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ONSOZ VE TESEKKUR

Glinlimiiz sartlarinda {irtin elde etmek i¢in kullanilan enerji maliyet ve miktarlar
oldukca artmistir. Bu artis sebebiyle rakip firmalar ile rekabet etmek oldukga gii¢ hale
gelmigtir. Bu nedenle enerji tasarruflari giin yiiziine ¢ikmigtir. Maliyetleri azaltmak
icin enerjiden tasarruf edilmesi elzem duruma gelmistir. Fabrikada tespiti yapilan
boliimlerdeki geri kazanimlarin geri doniisii kisa siirede oldugu, maliyet analiz ve
caligmalariyla ortaya c¢ikmistir. Gliniimiizde verimlilik arttiric1 projelerin - geri
dontigiimleri, en hizli geri donen yatirnmlar arasindadir. Yapilan ¢alisma da bir siit
fabrikasinda buhar ile 1sitilmasi yapilan havayi, 6n 1sitma yaparak 1s1 geri kazanimi
hedeflenmistir. Imal edilen 1s1 degistiricinin biitiin alan hesaplamalar1 termodinamik
kurallarina gore yapilmis olup, analizi ise Star-Ccm programinda dogrulanmustir.

Is1 esanjorii tasarimi ve Analizi konusunda bana c¢aligma firsati veren, katkilariyla bana
yol gosteren ve yardimlarii esirgemeyen degerli hocam Saym Prof. Dr. Elif OGUT’e,
her zaman bana destek olan sevgili esim Isan KOSE’ye ve mesai Arkadasim Makine
Yiiksek Miihendisi Tevfik AYTEKIN’e tesekkiir ederim. Ayrica Manisa Cici-Siit
fabrikasinda bana desteklerini esirgemeyen Cici-Siit Direktorii Halim BURUCU’ya
sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Nisan — 2021 Ulas KOSE
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BiR SUT FABRIKASINDA SUT TOZU URETIMI PROSES IHTIYACI iCIN ISI
ESANJORU TASARIMI VE ANALIZIi

OZET

Bir endistriyel siit tesisinde iki farkli yar1 mamulden, alti farkli ana mamul elde
edilmektedir. Istenilen protein ve yag oranlarina gore farkli kalitelerde ve farkli alt
tirtinlerde elde edilmektedir. Peynir alt1 suyu tozu, Peynir alt1 suyu kremasi, Siit, Siit
tozu, Siit kremasi, Tereyag1 gibi iiretimi yapilan {riinler farkli karbonhidrat, yag,
protein oranlilarinda paketlenerek merkez fabrikaya sevk edilmektedir.

Siit tozu iiretimi, islenmemis siitiin fabrikaya gelmesi ile baslar. U¢ farkli basamakta
meydana gelir. Bunlar: On islem, Standardizasyon ve Yogunlastirilmis siitiin
kurutulmasidir. Yogunlagtirilmis siitiin kurutulmas siit kulelerinde yapilmaktadir. Siit
kulesinde “Atomizer” tip puskiirtiiciiler mevcuttur. Pompa vasitasiyla 35 metre
yiikseklikteki piiskiirtiiciiye 300 bar basingta génderilen yogunlastirilmis siit, buhar ile
isitilmig,  sartlandirilmis ve girdap seklinde yonlendirilmis olan sicak havaya
piskiirtiilerek kurutma islemi gerceklestirilir. Peynir alt1 suyu kulelerinde ise nozel tip
puskiirtiiciiler kullanilmaktadir. Bu tip nozul piiskiirtiiciilerde triin pompa ile
basinglandirilarak kuleye transfer edilir. Siit tozu prosesinde oldugu gibi peynir suyu
prosesinde de girdap sekline gelen sicak havanin {izerine konsantre tiriin piiskiirtiilerek
kuruma islemi gerceklestirilir.

Her iki proseste de kurutma islemi i¢in buhar kullanilmaktadir. Peynir alt1 suyu tozu
icin 12,3 bar 192,7 °C buhar, siit tozu i¢in ise 13,5 bar 196,6 °C buhar kullanilmaktadir.
Bu sistemde amag, tiriinii 1sit1ilmis olan hava ile kurutmaktir.

Siit tozu fabrikalarinda siit tozunu kurutmak i¢in buhar kullanilir. Kullanilan buhar,
kondense doniistiigiinde iizerindeki basingtan dolay: enerji bulunmaktadir. Bu enerji
genel anlamda atik 1s1 olarak adlandirilmaktadir. Atik 1s1y1 geri kazanmanin birg¢ok
yolu bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda 6n 1sitma bataryasinin hesaplari
yapilarak kondens suyunun iizerindeki gizli 1s1y1 havaya aktararak atik 1s1 geri
kazanimi saglanmis olacaktir. Giinlimiiz sartlarinda enerji verimliligini saglayabilmek
adina atik 1s1 geri kazanim prosesleri onem arz etmektedir. Sektoriin bir¢ok tasarruf
tedbirleri kapsaminda projeler gelistirdigi ve en hizli geri doniisiim olarak enerji
verimliligi projelerinin olustugu piyasada goriilmektedir. Rekabet edilebilen enerjiyi
daha verimli kullanmak adina yola ¢ikilan bu ¢alismada, havanin debisini pitot tiipii
yardimiyla dogrulayarak kondensin iizerinde bulunan 1s1 yiikiiniin ne kadarinin havaya
aktarabilecegi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler ile
tasarimi yapilmis olan batarya sisteme entegre edilerek devreye alinmistir. Entegre
edilen bataryanin sicaklik ve basing farklar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglardan elde
edilen 1s1 transferi ve basing kayiplart HAD paket programiyla elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir.
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HEAT EXCHANGER DESIGN AND ANALYSIS FOR MILK POWDER
PRODUCTION PROCESS NEEDS IN A MILK FACTORY

ABSTRACT

Six different main products are obtained from two different semi-products in an
industrial dairy plant. It is obtained in different quality sub-products according to the
desired protein and fat ratios. Products such as whey powder, whey cream, milk, milk
powder, milk cream, butter are packaged in different carbohydrate, fat and protein
ratios and shipped to the central factory.

Milk powder production begins with the arrival of raw milk to the factory. It occurs in
three different steps: pretreatment, standardization and drying of condensed milk. The
condensed milk is dried in milk towers. There are "Atomizer" type sprayers in the milk
tower. The condensed milk, which is sent to the sprayer at a height of 35 meters by
means of the pump at 300 bar pressure, is sprayed to the hot air heated with steam,
conditioned and directed in a vortex, and drying process is performed. Nozzle type
sprayers are used in whey towers. In this type of nozzle sprayers, the product is
pressurized by a pump. As in the milk powder process, the drying process is carried
out by spraying the concentrated product on the hot air that turns into a swirl of the
whey process.

Steam is used for the drying process in both processes. 12.3 bar 192.7 © C steam is
used for whey powder and 13.5 bar 196.6 ° C steam is used for milk powder. The
purpose of this system is to heat the air with steam and dry the product.

Steam is used to dry the milk powder in milk powder factories. When the steam used
turns into condense, there is energy due to the pressure on it. This energy is generally
referred to as waste heat. There are many ways to recover waste heat. Within the scope
of this study, the calculations of the preheating coil will be made, and waste heat
recovery will be achieved by transferring the latent heat above the condensate water
to the air. In today's conditions, waste heat recovery processes are important in order
to ensure energy efficiency. It is seen in the market that the sector develops projects
within the scope of many savings measures and energy efficiency projects are formed
as the fastest recycling. In this study, which was set out to use the competitive energy
more efficiently, it was calculated how much of the heat load on the condensate could
transfer to the air by verifying the air flow rate with the help of the pitot tube. The
battery designed with the data obtained in line with these calculations was integrated
into the system and commissioned. The temperature and pressure differences of the
integrated battery were measured. The heat transfer and pressure losses obtained from
the experimental results were compared with the values obtained with the HAD
package program.

Keywords: Energy consumption, Energy efficiency, Heat Exchanger Analysis,
Computational Fluid Dynamics, Heat Exchanger.



GIRIS

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir orani, son yillarda hizlica tiikenmekte
olan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu durum enerji temini ve enerji fiyatlarinda
ongoriilemeyen bazi durumlara sebebiyet vermektedir. Bizim tlilkemiz gibi enerji i¢in
gerekli olan fosil yakitlarini digaridan temin eden iilkeler i¢in bu durum ayr1 bir 6neme

sahiptir.

Gilintimiizde kiiresellesen ekonomi ile artan rekabet sartlar1 endiistriyel isletmelerin
Enerji Maliyetlerini gézden gegirmeye zorlamaktadir. Onceleri yakitin ucuz ve
rekabetin az olmasindan dolay1 enerji maliyetleri 6nemsenmemekteydi. Ancak
giiniimiizde artan enerji maliyetleri ve bu konuda yiikselen bilincin sonucu olarak
isletmeler, bosa yakit tiiketme liiksiine sahip olmadiklarinin farkina varmaya
baslamislardir. Enerjiden tasarruf etmenin temel kurali iiretim kalitesini ve miktarini
diisiirmeden elde edilen 1s1l yiikiinii etkin bir sekilde kullanmaktan gecer. Buda biiyiik
AVM’lerde, endiistriyel tesislerde, konut, otel vb. gibi bir¢ok alanda rekabet giiciiniin

artmasini saglayacaktir.

Enerji tliketimini azaltmak amaciyla yapilmis olan bu ¢alismada birim {irlin basina
kullanilan buhar miktarini diigiirmeyi amaglamaktadir. Caligmanin yapildigi tesisin siit
fabrikas1 olmasi nedeniyle ¢ig siitiin ve peynir suyunun fabrikaya ulasmasindan
itibaren muhafaza edilmesi igin sogutma sistemleri kullanilir. Kurutma proses geregi
icin de buhar kullanilmaktadir. Bu kapsamda isletmede sogutma ihtiyaci iki adet hava
sogutmali Chiller ile karsilanmaktadir. Bunun yaninda Nanofiltre ve kule suyu
sogutma islemleri de sogutma kulesi yardimi ile yapilmaktadir. Birinci Chillerin
sogutma kapasitesi 610 kW ikinci Chillerin sogutma kapasitesi 609 kW tir ve sogutma
cevrim sicakligi 0-4 °C’dir. Sogutma kulesinin kapasitesi 1.150.000 kcal’dir ve gevrim
yapilan suyun sogutmast i¢in 5,5 kW giiclinde 3 fan ¢alistirilmaktadir. Tesiste proseste
kullanilmak i¢in buhar kullanilir. Buhar1 elde etmek i¢in 1 adet su borulu 15 bar
basingta 15.000 kg/h’lik buhar kapasitesinde komiir kazan1 mevcuttur. Pastorize inek
stitlinlin kurutulmasi ile siit tozu elde edilir. Fabrikalarda, siitiin besin degerlerine zarar

vermeden kurutma islemi yapan modern kule kurutma sistemleri mevcuttur.

1



Calismada kademeli olarak Filtre Smift EN 779 standardinda G4(EU4) tipi Sentetik
Polyester filtre ve F7 (EU7) hassas torba filtreden gegen sartlandirilmis hava 55 kW

1000mm SS basincina sahip radyal fan vakum yaparak hava girisi saglamaktadir.

Endiistriyel tesislerde 1s1 esanjorlerinin 1s1 transferini engelleyen temel sebeplerin
arasinda yapisan ve yiiksek sicakliktan yanmig olan tozlarin sisteme girmesi yer
almaktadir. Proje kapsaminda yapilmis olan sartlandirmanin temel amacinin yani sira
toz ve kati partikiillerin girisi engelleyerek mikrobiyel kalitenin artmasini saglamaktir.
Sartlandirilmis hava mevcut sistemde direk buhar bataryalarinin iizerinden transfer
edilerek sisteme gonderilmektedir. Geri doniis kondens suyu 15 bardaki kondens suyu
kondens tankina gonderilmekte ve kondens tanki atmosfere agilmakta ve iizerindeki
basingtan dolayr gizli 1sis1 bulunmakta ve enerjisinin biiyiik bir boliimii atmosfere 1
bar basingta buharlasarak gitmektedir. Termodinamigin temelini olusturan 1s1 transferi
sicakliklilart farkli iki sistem arasinda meydana gelerek sistemler arasindan 1s1
transferini saglamaya dayanir. Yapilan projeden kondens suyunun tizerindeki ytikii 6n
1sitma bataryas1 imalati yapildiktan sonra devreye alinmasi sonucu atmosfere atilan
1s1y1 geri kazanarak sistemde kalmasi saglanmistir. Kazanilan 1s1 yiikii enerji

verimliligi acisindan incelenecektir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Siit

Siit, blinyesinde barindirdigi ¢esitli besin maddelerinden dolayr memeli hayvanlarda
organizmanin gereksinimlerini karsilayabilen temel gida maddesidir. Ana besin gidasi
olan siit, insanlar i¢in giinliik tiiketilebilen besin maddesi olmakla beraber baz1 gidalar
icin irtin hammaddesidir. Siit protein mineral bakimindan zengin besin kaynagidir.

Cig siitiin islenmesi i¢in elde edilen gesitli siit ve siit tirtinleri mevcuttur. [2]
1.1.1. Siitiin Taninm

Siit; disi ve memeli olan hayvanlarin yavrularini belirli bir zamana kadar beslemek
icin siit bezlerinde farkli zamanlarda salgilanan, i¢ginde yavrunun kendisini besleyecek
olan kalsiyum, fosfor, B, vitamini ve g¢esitli besleyici maddeleri biinyesinde
bulunduran besleyici sividir. Kazein, laktoglobiilin, siit yagi, laktoz, laktoalbiimin gibi
bilesenler sadece siitiin yapisinda mevcuttur [2]. Yapisinda mevcut olan bu bilesenleri
ve maddeleri igeren siit insanlar ve hayvanlar igin besleyici ve koruyucu bir gida besin

maddesidir.

Siitiin yapisinda yiizlerce tiir molekiil mevcuttur. Seker(laktoz), su ve proteinler,
mineraller, hormonlar, enzimler ve cesitli bilesikleri siitiin yapisinda bulunur. Siit
yiikksek besin degerinin ve yapisinda bulunan su, yag, lipitler, vitaminler makro
elementler, mikro elementler, karbonhidratlar, eser elementler sayesinde eksiksiz bir
gida olarak kabul edilir [3].

1.1.2. Siitii Kurutmanin Tarihgesi

Stitten siit tozu liretiminin tarihi orta ¢aga dayanmaktadir. Siitii kurutmanin ilk verileri
Marco Polo’nun kayitlarina rastlanmaktadir. Marco Polo bir siire Mogol
imparatorlugu biinyesinde calismistir ve kayitlarinda Mogol askerinin kumanyasinda

slittozu bulundugundan bahsetmistir [2].



1.2. Siit Tozu Uretimi

| Cig siit

'
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'
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Sekil 1.1. Siit tozu prosesi akis semasi [9]




Kurutma, Siitin uzun raf omrii elde etmek ve mikroorganizmalarin {iremesini
engellemek icin igerisindeki suyun tamamina yakin miktarinin buharlastirilmasi

prosesidir. Elde edilen iirline siit tozu denir.

Yagsiz siit tozunun raf dmrii yaklasik 3 yildir. Tam yagli siit tozunun yaklagsik raf dmrii
6 aydir. Yagh siit tozunun Omriiniin az olmasinin nedeni igerisindeki yagin zamanla

oksitlenmesindendir. [4]

Sekil 1.1.’de siit tozu prosesi akis semas1 goriinmektedir. Proses, ¢ig siitiin kamyonlar
vasitasiyla fabrikaya girmesiyle baslar ve yogunlastirilmis kivamdaki siitiin

kurutularak paketlenmesiyle son bulur.

1.2.1. Cig Siit Alm

[TT* 1] T

ol =

Sekil 1.2. Cig siit alim akis semasi

Sekil 1.2.°de ¢ig siit akis semas1 goriinmektedir. Isletmenin standartlarma uygun
niteliklerde olan ¢ig siit laboratuvar testlerine tabi tutulduktan sonra kantar vasitasiyla
tartim islemi gergeklestirilerek isletmeye kabul edilir. Pompa vasitasiyla temizleme
seperatoriinden diger adiyla klarifikasyondan gegen ¢ig siit, karigtiricili sartlandirilmig

stok tanklarina aktarilir.



1.2.2. Seperator

Siitiin  igerisinde bakteri ve sporlarin lirememesi ve yapisindaki proteinlerin
bozulmamasi igin 65 ° C de 6n 1s1l sicakliga ulastirilip transfer edilmesi gerekir. [4]
Seperatorler yogurt ve ayranda bakteri olusumu geciktirir. Siitiin Oomrii uzatilir.
Tesisteki stok tanklarinda hazir olan ¢ig siit 65 °© C- 70 ° C arasinda 6n 1sitma islemine
tabi tutulduktan sonra krema seperatoriinden gegerek pastdrizasyon prosesine pompa

vasitastyla transfer edilir.

Qoc?
[ § 1

PASTORIZE SUT GIDIS

CIG'SUT GELIS

e

KREMA SEPERATORU

Sekil 1.3. Krema seperatorii ve Pastdrizasyon prosesi akis semasi

Seperatorler, Elektrik motorundan elde edilen mekanik enerjiyi merkezkag¢ kuvvete
dontistiirerek siitiin igerisinden kremayr ayrigtiran makinelerdir. Sekil 1.4-1.9 da

seperator c¢esitleri gosterilmistir.



Sekil 1.5. Temizleme Seperatorii



Sekil 1.7. Krema Seperatorii



Sekil 1.9. Krema Seperatorii



1.2.2.1. Seperator tipleri

Seperatorler genel olarak {i¢ baslik altinda siniflandirilirlar.

e Kullanilan amaca gore,

e Krema ayirici seperatorler: Siitiin igerindeki yagi ayristirmada kullanilir.

e Temizleme seperatorleri: Kullanim yerine gore igerisine aktarilan akiskanin
temizlenmesi i¢in kullanilir.

e Isletme sekline gore,

e Operator tarafindan ¢alistirilan seperatorler,

o Elektrik enerjisi ile ¢alisan seperatorler,

e Kombine seperatorler.

e Dis havaya gore ayrilma isinin bitis durumuna bagl seperatorler,

e Acik tip seperatorler

e Yari acik tip seperatorler

e Kapali tip seperatorler [4]

1.Yagsiz siit

2. Islenecek siit
3.Krema

4. Silindir (kapals)
5. Silindir (ag1k)

6. Kat1 kisimlarin
7. Temizleme suyu

Sekil 1.10. Seperator kesit goriiniimii [5]
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DIS KAPAK

AYIRIC! KUVVET '
YAGSIZ SUT
#AYIRICI KAPAKCIKLAR

PISLIK BIRIKTIRME
BOSLUGU

e W e
PISLUIKLER! ON BIRIKTIRME
BOSLUGU

Sekil 1.11. Yag-siit ayristirma prosesi [5]

Siit seperatore Sekil 1.10.’da ki 2 numarali giristen yani merkezinden girmektedir.
Motor vasitasiyla merkezkac kuvvetlerin etkisine maruz kalan siit yogunluk farkindan
dolay1 disklerin i¢ ve dis yiizeyinde toplanir ve birikir. Yogunluk farkindan dolay1
ayrisan yagsiz siit ve yag globiilleri ayrilmasi Sekil 1.11.’de goriilmektedir [5]

1.2.3. Pastorizasyon islemi
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Sekil 1.12. Pastorizasyon Prosesi [5]
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Pastdrizasyon prosesi Sekil 1.12°de oldugu gibi dért béliimden olusur. Ilk boliimde ¢ig
siit, pastdrize prosesi tamamlanmis siitle 6n 1sitilmasi yapalir. Ikinci boliimde pastdrize
stit ile 1sitilan ¢ig siitiin pastorizasyon sicakligina ulagmasiyla sona erer ve lgiincii
boliimde pastorize prosesi tamamlama, siit 6n sogutmasinin ardindan dordiincii

bolime gecer burada iirlin buzlu suyla sogutma yapilarak stok tanklarina transfer
edilir. [5]

Sekil 1.14. Plakal1 Past6rizator
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Sekil 1.15. Plakali pastorizator bekleme borulari

Sekil 1.13. ve Sekil 1.14.’de plakali pastorizator ornekleri goriilmektedir. Sekil
1.15.’te plakali pastorizatorlerin bekleme borular1 goriilmektedir. Siittozu tiretimi igin
amaca uygun olarak uygulamasi yapilan 1s1l iglem, belirli sicaklik ve zaman araligina
sahiptir. Literatiirden edinilen bilgilere dayanarak 120 °C ile 75 °C arasinda 1

saniyeden 25 dakikay1 bulan 1s1 zaman prosesleri mevcuttur [6].

ORUN ALIMI AKTIF , PA STORIZE URUN GONDERILIYOR
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Sekil 1.16. Plakali pastorizator PLC ekrani
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Sekil 1.16.’da PLC otomatik veya manuel kullanilabilen kontrol ekran1 goriilmektedir.
Anlik veri okuma ve kontrol imkanma sahip otomasyon sistemiyle, belirlenmis
tolerans araliklarinda 1s1l islemler yapilmaktadir. Isil islem 4 farkli zaman-sicaklik

normunda uygulanmaktadir.
Is1l normlart:

. 93,5-100 °C’de 10-25 dakika

o 95 °C’de 10 dakika

o 120 °C (Mevcut dereceye 5 saniye ulasmasi gerekmektedir) 3-4 dakika
o 135 °C’de 4 saniye [6]

1.2.4. Kuru madde oranimi arttirma islemi

Sekil 1.17. 1.Film evaporatdr

Plakali esanjorlerde 1s1l islem tamamlandiktan sonra siit 70 °C sicaklikta kuru madde
oranmi degistirmek amaciyla film evaporatorlere gonderilir. Sekil 1.17. ve Sekil

1.18.de diisey film evaporatorler ve vakum hazneleri goriilmektedir.
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Sekil 1.18. 2.Film evaporator

Tesiste kullanilan film evaporatorler: pompa, kondenser, dikey borulu esanjorlerinden
ve buhar separatorlerinden olusur. Siitiin kuru madde oranini arttirmak igin siit
endiistrisinde en ¢ok kullanilan esanjor tipi olan diisey film evaporatordiir. Isil islem
sonrasinda pastorize edilmis olan siit pompa vasitasiyla diisey film evaporatorlere
transfer edilir. Siit dikey olarak yerlestirilmis ve buhar ile 1sitilan borulardan olusan
evaporatorden yercekimi sayesinde asagi diiserken borunun g¢evresinde film tabakasi
olusturur. Sekil 1.19. ve Sekil 1.20.’de film tabakasi seklinde borulardan akisi
goriinmektedir. Isinan siit evaporatdrden vakum ¢emberine gelir burada iiriin giriginin
borunun kenarindan verilmesiyle girdap olusur. Olusan girdap sayesinde vakum
cemberinde bekleme siiresi artarak ve siitliin lizerinde buharlasma meydana gelir.
Uzerinde buharlasma meydana gelmesi sayesinde ¢ikan iiriiniin yogunlugu artarak bir
sonraki siituna aktarilir. Uriin buharlar1 enerjiyi etkin kullanmak amaciyla bir sonraki
slitunun 1sitma girisine baglanir. Kuru madde orani arttirilan iirlin bir sonraki siituna
pompa vasitasiyla transfer edilir. Yogunlugu artan siit kurutma kulesine

gonderilmeden once stok tanklarinda depolanir.

15



Concentrated
miiltk outlet

Sekil 1.19. Diigey film evaporator iiriin buhar girisi [24]

Sekil 1.20. Film Tabakas1 [24]
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1.2.5. Siitii kurutma islemi
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Sekil 1.22. Debi dlger
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Sekil 1.24. Siit kulesi i¢ yiizeyi
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Sekil 1.25. Siit kulesi

Sekil 1.21.-25.’de siitiin hava ile kurutulmasi saglanan siit kulesi ve ekipmanlart

goriilmektedir.

Sekil 1.26. Siit Kulesi piiskiirtmeli kurutucu
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Dikey film evaporatdorden c¢ikan {iriin debimetreden gecerek pompa vasitasiyla
puskiirtmeli kurutucu (atomizere) gonderilir. Sekil 1.26.°da atomizerin kule
icerisindeki piiskiirtiicii nozul boliimii goriillmektedir. Atomizerin temel amact, buharla
isitilan havanin i¢ine yogunlastirilmis olan siitii piiskiirterek hizli bir sekilde
kurutmaktir. Uriin ve havanin karisim orani, 1sitma, sogutma gibi parametreler PLC
ekrani lizerinden ayarlanmaktadir. Sekil 1.23.°de siit kulesinin otomasyon ekrani

goriilmektedir.
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Sekil 1.27. Siit kulesi akis semasi

Siit kulesinin proses akis semasinin iki boyutlu ¢izimi Sekil 1.27.’de goriilmektedir.

Sekil 1.28. Akiskan yatakli elek
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Sicak hava sayesinde iizerindeki nemin biiyiik bir kismi1 alinan siit, igerisinde delikli
sac tabakalardan imal edilmis olan akigkan yatakli elege gelir. Buradaki temel amag
topaklanmay1 Onleyerek iizerinde kalan nemin sicak hava ile alinmasi ve sonrasinda

soguk hava ile sogutularak paketlemeye gondermektir.

1.2.6. Siit tozu paketleme islemi

Sekil 1.29. Uriin Tartim iinitesi

Sekil 1.29.da iiriin tartim iinitesi goriilmektedir. Uriin tartim1 yiik hiicreleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yiik hiicreleri fiziksel kuvveti elektrik sinyaline g¢eviren
sistemlerdir. Genel elektrik sinyali dogrultusunda tartim {initesine gelen siit tozu
helezonlar tarafindan paketin igine aktarilir. Paketin igerisindeki toz Onceden
sabitlenmis olan 25 kiloya geldiginde toz aktarimi durmaktadir. Tart1 vasitasiyla

paketin kilosu dogrularak {iriin dikim {initesine transfer edilir.
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Dikim tinitesi Sekil 1.30.’da goriilmektedir. Dikim {initesine transfer edilen riiniin
ag1z kismi dikilerek hava almasi engellenir. Sistemdeki metal aksamdan kopabilecek
parcalar1 algilayan, metal detektorler mevcuttur. Sekil 1.31.°de Metal detektor
konveyorii goriilmektedir. Metal detektoriin metali algilamasi durumda konveyorii
durdurarak alarm vermektedir. Alarm verilen iiriinler kalite tarafindan incelenmek
tizere karantina boliimiine alinarak karantina prosesi uygulanir. Satisa uygun olan

tirlinler sartlandirilmis olan depolara sevk edilir.

Sekil 1.31. Metal detektor konveyorii
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2. LITERATURUN GOZDEN GECIRILMESI

Is1 esanjorii tasarima ile ilgili teorik, deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu

boliimde 1s1 esanjorleri hakkinda literatiir arastirilmast yapilmistir.

Varol [7] tarafindan kompakt 1s1 esanjorlerinde kanatgik kalinliklari ve kanatciklar
aras1 mesafe degistirilerek basin¢ kayiplar1 incelenmis; kanatg¢ik kalinligt 0 mm
degerine yaklasirken basing kayip oranmin artmakta oldugu, biitiin kanatc¢ik
kalinliklarinda basing kayip oranmin ayni degere yaklasmakta olup kanatgik
kalinliginin, basing kayip oranina etkisinin kalkmakta oldugu ve kanatgik kalinlig:
sonsuza giderken kanatgiklar arasi mesafenin basing kaybina etkisinin olmadigini

bildirmistir.

Akkoca vd. [8] literatiirdeki deneysel ¢alismadan alinmis olan mevcut kanatli borulu
1s1 esanjorlerinin  Fluent yazilim programinda mevcut bulunan 3 farkli duvar
fonksiyonunun akim ve 1s1 transfer Ozelliklerinin belirlenmesindeki etkilerini
incelemislerdir. Reynold sayis1 arttikga giris ve c¢ikis arasindaki basing kayip
katsayisinin azaldigi, Reynold sayis1 azaldikca 1s1 transfer katsayisinin azaldigini

bulmuglardir.

Alt vd. [9] farkli tipteki borulu 1s1 esanjorlerinin kisisel bilgisayarlarda bulunan
mikroiglemcilerin ~ farkli  sogutucu sivilarla sogutulmasi deneysel olarak
karsilastirilmasi incelenmis, en verimli akiskandan daha az verimli akigkana dogru

sirastyla etanol, R404, R22 oldugunu ifade etmislerdir.

Koseoglu vd. [10] tarafindan 3 farkli modeldeki kombi cihazlarmin 1s1 esanjorlerinin
performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, ayni giice
sahip olan K1, K2, K3 olarak adlandirilan kombi cihazlarindan birlesik 1s1 esanjorlii
K1 kombi cihazinin diger birlesik 1s1 esanjorlii ve c¢ift 1s1 degistiricili kombi
cihazlarindan 1s1 enerjisi transfer Ozellikleri acisindan avantajlart  oldugunu

gostermislerdir.

23



Yilmaz vd. [11] tarafindan ¢apraz akisli diiz borulu saptirmali 1s1 esanjorlerinde
deneysel olarak 1s1 transferi ve basing kayiplari Olglilmiis ve literatiirde verilen

esitliklerle kiyaslamasini yapmiglardir.

Ogiit ve Dilki [12] dalgali trapez plakali 1s1 esanjoriinde su ve nanoakiskanin, akis ve
1s1 transfer karakteristikleri incelenmis, nanoakigkanin 1s1 transferini arttirdigi ve

basing diisiisiine yol agtigini ifade etmislerdir.

Guardo vd. [13] tarafindan sabit yatakli reaktoriin 5 farkli tiirbiilans modelindeki
basing diisimii ve 1s1 transfer parametreleri incelenmistir. Sonuglara gore 5 modelde
Basing degisimi-Reynold sayisinin Nusselt sayisi-Reynold sayisinin  grafiginin
birbirine yakin oldugunu, tiirbiilans viskozite-Reynold sayisi grafiginde “Realizable k-

¢” tiirbiilans modeli farklilik gosterdigini bulmuslardir.

Dastan ve Cetin [14] tarafindan 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinin
sayisal ve deneysel analizleri yapilmistir ve deneylerden elde edilen sonuglarla

literatlirde verilen degerler arasinda uyum oldugunu gostermislerdir.

Ozaydin [15] tarafindan buharlastirici hava giris kosullarinin ve buharlastirici
sicakliginin nem alma performansin1 deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
Yapilmis olan deneyler sonucunda sisteme giris havasinin bagil nem degeri attikca,
gizli 1s1 oran1 ve yogusma hizinin arttigi birim yogusma basina harcanan enerjinin

azaldigim bildirmistir.

Pulat [16] devre karti iizerinde zorlanmig tagimim olan 1s1 transferini “ANSYS-
FLOTRAN” kodu kullanilarak “k-¢” tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6zmiis, elde

edilen sonugclarla literatiirdeki deneysel sonuglari karsilastirarak degerlendirmistir.

Kocaman vd. [17] tarafindan kanatli borulu bir 1s1 esanjoriinde, tasarim
parametrelerinin kapasite iizerindeki etkileri incelenmistir. Gelistirilmis olan yazilimla
yapilan performans analizi, kontrol hacmi yontemine gore daha gercek¢i sonuglar

verdigini bildirmislerdir.

Ceteci [18] govde borulu 1s1 esanjoriiniin, sogutucu ve nem alici serpantinler ile 1sitict

serpantinlerinin matematiksel modelleri olusturmus ve bilgisayar programi yardimiyla
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incelemistir. Visual Basic programiyla olusturulmus olan programin maliyet, 1s1l

performans 6zelliklerinin ¢iktilarini bildirmistir.

Bozkula [19] Kisa kanatli bir boru ile farkli kanat yapilarina sahip i¢ten ve distan
kanatgikli borular “Solidworks Flow Simulation” programi ile incelenmistir, yapilan
analizler sonucunda i¢ akistaki Reynold sayis1 arttik¢a 1s1 gegisi ve basing diisiimiiniin

arttigini ifade etmistir.

Yakut [20] Is1 esanjorlerinin parametrelerini hesaplayan tasarima imkan saglayan
“C#” bilgisayar dilinde program gelistirmistir. Programdan elde edilen veriler
dogrultusunda deneysel caligmayla farkini incelemistir, literatiirdeki bilgilerin

deneysel ¢alismayla uyum sagladigini bildirmistir.
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3. ISI ESANJORLERI

Is1 esanjorlerinin temel prensibi termodinamigin ikinci yasasina dayanir. Ikinci yasa
11 gecisinin azalan sicaklik yonilinde gerceklestigini ifade eder. Bagka bir deyisle farkl
sicakliktaki iki veya daha fazla kati, sivi, gaz halinde bulunan akigkan maddelerin
arasinda gergeklesen 1s1 transferidir. Is1 esanjorleri sanayide ve giinliik yasamda 1s1
degistirici olarak da adlandirilmaktadir [21]. Ist esanjorleri endiistriyel tesislerde ve
giinliik hayatta sogutma, 1sitma, iklimlendirme, atik 1sinin geri kazanimi gibi bir¢ok

yerlerde kullanilir.

Sekil 3.1. Endiistriyel tesislerde kullanilan kanat tipleri [19]

Is1 esanjorlerin tasariminda en iyi sonuglar elde etmek icgin birgok parametre
mevcuttur. Is1 esanjoriinde kullanilacak olan sicakliklar, debiler, basing diistimleri,
akigkan tipleri ve fazlari, konstriiksiyon, 1s1 geg¢is mekanizmasi gibi parametreler

verime dogrudan etki eder [14].
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Endiistriyel tesislerde kullanilan radyatorlerin kanat tipleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Yapilmis olan tez calismasinda borulu kanatli tip 1s1 esanjorii kullanarak akiskana
herhangi bir ek enerji vermeden 1sil enerjisinin sisteme tekrar geri kazanimi

gergeklestirilmistir.

3.1. Is1 Esanjorii Tipleri

. Is1 degisim sekline gore siiflandirma

o Akiskanlarin dogrudan temasli oldugu 1s1 esanjorleri

o Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 esanjorleri

o Is1 gecisi ylizeyinin 1s1 gecisi hacmine oranina gore siniflama (kompaktlik)
o Kompakt olmayan 1s1 esanjorleri

o Kompakt 1s1 esanjorleri

o Akiskan sayisina gore siniflama

o Cok akiskanli

o Ug akiskanli

o Iki akiskanl

. Is1 gecisi mekanizmasina gore siniflama

o Iki tarafta da tek fazli akis

o Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazl akis
o Iki tarafta da ¢ift fazli akis

o Tasinimla ve 1s1n1mla beraber 1s1 gegisi
o Konstriiksiyon 6zelliklerine gore siniflama
o Borulu 1s1 esanjorleri

. Diiz borulu 1s1 esanjorler

. Spiral borulu 1s1 esanjorler

. Govde borulu 1s1 esanjorleri

o Levhal1 1s1 esanjorleri

. Contal1 levhali 1s1 esanjorler

. Spiral levhali 1s1 esanjorleri

. Lamelli 1s1 esanjorler

o Kanath ytizeyli 1s1 esanjorler

. Levhali kanatli 1s1 esanjorler
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Borulu kanatli 1s1 esanjorleri
Rejeneratif 1s1 esanjorleri

Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
Doéner dolgu maddeli rejeneratorler
Karistirmali kaplar

Akima gore smiflama

Tek gegisli 1s1 esanjorler

Paralel akimli 1s1 esanjorler

Ters akimli1 1s1 esanjorler

Capraz akimli 1s1 esanjorler

Cok gecisli 1s1 esanjorler

Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli 1s1 esanjorler
Cok gecisli govde-borulu 1s1 esanjorleri

N adet paralel levha gegisli 1s1 esanjorleri [1]

Sekil 3.2. Plakali 1s1 esanjor
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3.1.1. Is1 esanjorii kanat tipleri

Endiistriyel tesislerde sik¢a rastlanan tip olan borulu kanatli 1s1 esanjorleri genellikle
havayr 1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilir. Borulu kanatli 1s1 esanjorlerine
Chillerlerdeki konderserler klima santralleri, sogutma dolaplari, buhar radyatorleri
gibi birgok ornek verilebilir. Proses i¢in ihtiyag olan 1s1l yiike gére kullanimi uygun
goriilen ¢esitli sivi veya gaz akiskanlar (sicak su, soguk su, buhar, amonyak,
kloroflorokarbon vb.) boru igerisinden akar. Boru disarisindan gaz akitilir. Borulu

kanatli 1s1 esanjor tipleri Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Borulu kanatli 1s1 esanjor tipleri [13]
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve deneysel ve sayisal

yontemler anlatilmistir.
4.1. Malzeme

4.1.1. Is1 Esanjorii

Sekil 4.1. Borulu kanatli 1s1 esanjorii

Is1 esanjorli, aralarinda sicaklik farki olan en az iki akigkanin 1s1 degisiminin
gerceklestigi devre elemanlaridir. Endiistriyel tesislerde giinliik hayatta kullanilmak
icin kullanim amacina gore gesitli tasarimlar mevcuttur. Mevcut olan tezde Sekil

4.1°de goriinen kanatli tip borulu 1s1 esanjorii kullanilmistir.
4.1.1.1. Is1 esanjoriinii olusturan bilesenler

e Akiskan giris nozulu
e Akiskan ¢ikis nozulu
o Akiskan giris kollektorii
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Akiskan c¢ikis kollektori

Borular

Kanatciklar
Govde

4.1.2. Is1 geri kazanim i¢in projede kullanilan malzemeler

e Hava atic1

e Pozisyonerli pnomatik vana

e Cekvalf

e Metal koriiklii (globe) vana

e Baglanti elemanlar1 (Boru, Bombe, manson, nipel, flans)
e Buhar kapani (Kondestop)

e Pislik tutucu

e Buhar sayaci

e Termometre

e Manometre

e (GoOzetleme elemant

Sekil 4.2. Ana buhar hatt1 ve ekipmanlari
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4.1.2.1. Hava Atic1
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Sekil 4.3. Hava atic1 [27]

Sekil 4.2’den de goriildiigii gibi hava aticilar, (Purjor) 1sitma sistemlerinde yer alan su
veya bagka bir akiskan maddenin igerisindeki havayir almaya(disariya tahliyesine)
yarayan tesisat elemanidir. Kapali ¢evrim sistemlerde sistemde bulunan hava daima en

iist noktada toplanir ve hava atici tarafindan tahliye edilir. Toplanan hava tahliye

Sekil 4.4. Hava atic1 ¢alisma prensibi [34]



edilmezse hava 1s1 gecirgenlik direncinin yiiksek olmasi ve akigkanin sirkiilasyonu
zorlagmasindan dolayi 1s1l verim diiser. Bu da istenilen bir durum degildir. Hava atici
secilirken hem sicaklik dayanimi hem de basing dayaniminin tesisata uygun olmasi

gerekmektedir.

4.1.2.2. Pozisyonerli pnomatik vana

Sekil 4.5. Pnomatik vana

Buhar tesisatlarinda sistem durdurulup buhar kapatildiginda sistemde yogusma
meydana gelir. Buhar tekrar devreye alindiginda buharin hizi suyun hizindan yiiksek
oldugundan 6niindeki suyu kendi hiziyla (yaklasik 15-25 m/s) siiriikleyerek ekipmana

zarar verir. Bu olaya hidrolik kog darbesi denir.

Proje kapsaminda pozisyonerli pnomatik vananin kullanim amaci: buhar vanasinin
oransal olarak acilip kapanmasini saglayarak buhar bataryalarinin ve sistemdeki diger
kademeli olarak 1sinmasin1 saglayarak kullanilan ekipmanlarinin ve buhar
bataryalarinin zarar gormesini engellemektir. Otomatik pozisyonerli pnomatik
vananin kullanilmasindaki bir diger amag ise kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ciinkii
otomatik vanaya bir kontrol paneli iizerinden miidahale etmek daha kolaydir. Bu
durum manuel vanada ise el ile yapildigindan lokasyon olarak vananin yanina

gidilmeden miidahale yapilamamaktadir. Bu durum sistemde problem teskil
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edeceginden dolay1 pozisyonerli pndmatik vana kullanimi tercih edilmesine sebep

olamaktadir.

4.1.2.3. Cek valf

Sekil 4.6. Cek valf [28]
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Sekil 4.7. Cekvalf ¢alisma sistemi [32]

Cek valfin igerisinde akiskanin tek yonde hareket etmesini saglayan menteseli veya
yayl klape bulunur. Kondens tahliye olduk¢a menteseli veya yayl klape agik kalarak
tek yonlii akis saglanir, tersi yonde akis hareketi oldugunda klape kapanarak tersi

yondeki akis kisitlanmis olur. Cekvalfin Sekil 4.6.’da ¢alisma sistemi goriinmektedir.
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4.1.2.4. Metal koriiklii (globe) vana

Sekil 4.8. Metal koriiklii (globe) vana [29]

Bubhar, sicak su, soguk su, kizgin yag gibi akiskanlarin kontrolii i¢in kullanilir. Kolay
acilir kapanir olmasinin yani sira bakim gerektirmemesi nedeniyle endiistriyel

tesislerde siklikla kullanilir.

4.1.2.5. Pislik tutucu

K-821

Sekil 4.9. Pislik tutucu armatiir [30]

Pislik tutucu; Sistemdeki cihazlarin saglikli galismasini saglamak amaciyla akigkanin
hat boyunca transfer ettigi yabanci maddeleri filtre etmek amaciyla kullanilan

armatiirdiir. Yapilmis olan tesisatta buhar kapaninin saglikli ¢aligmasin1 saglamak
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amaciyla pislik tutucu buhar kapaninin 6niinde kullanilmistir. Buhar tesisatlarinda

debinin diisiimii yasandiginda kontrol edilmesi gereken ilk armatiirdiir.
4.1.2.6. Buhar kapani

Buharin yogusmasi kondens olarak adlandirilir. Is1 transferini arttirmak amaciyla
sistemdeki yogusan suyun tahliye edilmesi gerekmektedir ve bu amagla buhar kapani
kullanilir. Buhar kapanlar1 baglandigi hattaki yogusan suyu ve havayi tahliye eden
cihazlardir [22].

4.1.2.6.1. Buhar kapanlarinin ¢alisma prensibine gore siniflandirilmasi

e Dinamik Hiz Farki Prensibine Gore Calisan Kondenstoplar
o Termodinamik buhar kapan

o Sicaklik Farki Prensibine Gore Calisan Kondenstoplar

o Termostatik buhar kapani

o Bimetalik buhar kapani

¢ Yogunluk Prensibine Gore Calisan buhar kapanlari

o Ters kovali buhar kapani

o Samandrali buhar kapani [23]

4.1.2.6.1.1. Termodinamik buhar kapani

Sekil 4.10. Termodinamik buhar
kapani [31]

Termodinamik buhar kapanlar1 genellikle ana hatlarda kullanilir. “Bernouilli”
prensibine gore calisan termodinamik buhar kapanmi kiigiik olmasi, genis basing

araliginda kullanilmasi tercih sebebidir [22].
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4.1.2.6.1.2. Termostatik buhar kapam

Sekil 4.11. Termostatik buhar kapani [22]

Termostatik buhar kapanlar1 sicaklik farkini algilayarak caligir. Buhar ve kondens
sicakliklar fark: prensibi ile ¢alisir. Koriik igerisindeki alkol su karisimi 6zel bir sivi
bulunur ve bu sivinin kaynama noktasi sudan daha diistiktiir. Koriigiin kondensle

temast sirasinda biiziilerek vanay1 acar. Buhar ile temasinda genisleyerek kapanir [22].

4.1.2.6.1.3. Bimetalik buhar kapan

Sekil 4.12. Bimetalik buhar kapani

Termostatik buhar kapanindaki sicaklik farki prensibiyle caligir. Termostatik buhar

kapanindan farki koriigiin yerine bimetal elemanlar bulunmasidir.
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4.1.2.6.1.4. Ters koval buhar kapam

Sekil 4.13. Ters kovali buhar kapani [21]

Icerisinde kova ve kaldiragc mekanizmas1 bulunmasi sayesinde buhar ile kondesi
yogunluk farkindan ayirarak calisir. Govde igerinde buhar bulundugunda kaldirag
mekanizmasi yiikselerek buhar tarafini kapatir. Gévde igerinde kondens bulunmasi

durumda kaldirag mekanizmasi algalarak kondensi tahliye eder [23].

4.1.2.6.1.5. Samandiral buhar kapan

Sekil 4.14. Samandirali buhar kapani [22]

Govde igerisine kondensin girmesiyle birlikte samandira yogunluk farkindan
yiikselerek bagli bulundugu mekanizmayi tahrik eder bu mekanizma kondensi tahliye

eder.
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4.1.2.7. Buhar Sayaci

Sekil 4.15. Buhar sayaci

Buhar sayaglar1 endiistriyel tesislerde birim {iriin basina harcanan enerji maliyetini
Olgmek ve takip etmek amaciyla kullanilir. Yapilmig olan projede enerji geri

kazanimin1 6lgmek amaciyla kullanilmigtir.

4.1.2.8. Termometre

Sekil 4.16. Termometre [32]

Alkollii ve civali termometreler en yaygin ve en ucuz olan termometrelerdir.
Termometreler yapilmis projede buhar giris sicakliklarini ve kondens giris-¢ikis

sicakliklarini kontrol etmek amacl kullanilmstir.
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4.1.2.9. Manometre

Sekil 4.17. Manometre [32]

Manometreler buhar tesisatin bir¢ok yerinde gdrev yapmaktadir. Buhar ve kondens
girislerinde olmak iizere iki adet manometre vardir. Sistemin diizgiin ¢alisir halde olup

olmadig1 gozlenir.

4.1.2.10. Gozetleme elemani

Sekil 4.18. Gozetleme elemani [35]
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Gozetleme elemaninin {izerinde bulunan cam sayesinde buhar kapaninin buhari kagirip
kacirmadigi belirli periyotlarda gozlenir. Buhar kagagi, buhar kagagi tespit cihaziyla
da belirlenebilmektedir. Enerjiyi verimli kullanmak i¢in buhar kagaklarini engellemek
elzemdir. Buhar kagaklarin1 kontrol altinda tutmak i¢in 6 ayda bir buhar kapanlarinin

buhar kagagi tespit cihaziyla 6l¢iilmesi gereklidir.

Sekil 4.19. Gozetleme elemani

4.2. Deney Diizenegi

"/ Hava At

Dn 125 Boru Hat dovamy

ON100 Bunar Sayac
51—
-

Samson DN 125-100 Vana On- Of | R tiy

—
4
| T
<
4

Hava Girg) Hora G

On istma bataryas: « . Buhar Bataryalan

v v v v v
PHHD Y < v &

Dn 66 Kondons Kollokidrd

Dn 40 Kondenstop Grubu YUk 2 ton'h kapasiiol

>
Kondens cobl grubu

SOT KULESI ON ISITMA PROJESI

Sekil 4.20. On 1s1tma sistemi
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Sekil 4.18’de O6n 1sitma sistemi i¢in gerekli olan ekipmanlar iki boyutlu olarak
gdsterilmistir. Yapilmis olan proje kapsamindaki deney diizenegi Manisa Salihli CICI
Siit fabrikasi biinyesinde olusturulmustur. Bu arastirmada borulu kanatli 1s1 esanjorii
icin deneysel sistem tasarlanmistir. Sekil 4.19.°da hat ve ekipman ¢izimleri

literatiirdeki bilgilere dayanarak tasarlanmigtir.

Sekil 4.22. Siit kulesi buhar ana hatti
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Hava atici
/ /v

Sekil 4.23. Buhar bataryalar1 giris hatti

Proje kapsaminda yapilan iyilestirmeler enerjiden tasarruf etmenin yaninda kurutma
kapasitesini arttirarak birim {iriin i¢in gerekli buhar miktarim1 diisiirmektir. Bu
kapsamda buhar bataryalarinin kapasitelerine gore buhar kapanlari se¢imi yapilmustir.
Tesisatta hat sonu kondens suyu ayristirtlmast i¢in kondenstop takilmistir. Bu
kondenstop buhar bataryalarina kondens suyu girisini Onleyeceginden aktif olarak
kullanilmast hem verimlilik hem bataryalarin patlamasina sebep olan darbenin
engellenmesi i¢in gereklidir. Tesisatta gerekli olan hatlarda pislik tutucu filtreler ve
hava aticilar kullanilmistir. Ana buhar hatti DN100, kondens hatti DN65 olarak
yapilmugtir. Sekil 4.1.”de verilen 1s1 esanjorii 6n 1sitma bataryasi olarak kullanilmisgtir.
Is1 esanjoriiniin kanatgiklar1 dikdortgen olarak secilmistir. Eni 63 mm boyu 53mm

kalinlig1 0.4 mm’dir. Aliiminyum malzemeden imal edilmistir.

Is1 esanjoriiniin boru,ayna ve kollektor parcalart AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten

imal edilmistir. Kullanilan ¢ekme borularin dig ¢ap1 16 mm et kalinlig1 1.5 mm’dir.

AISI 304 Kalitedeki ¢ekme borularda sicaklik degisiminden dolay: termal genlesme

meydana gelmektedir. Termal genlesme borularin hacminin genislemesine sebep
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oldugundan ayna ile olan kaynaklarinda kopmalar meydana gelmektedir. Esanjoriin
list ayna kismi sabit baglanti yapilarak alt kismi sabitlenmemistir. Alt kismi
sabitlenmedigi i¢in termal genlesmeden meyana gelen kaynakli baglantilardaki

kopmalarin 6niline gecilmistir.

Ug sira borulu kanatcikli olarak imalat: yapilmis olan 1s1 esanjorii toplamda 102 adet
borulu kanat¢iga sahiptir. Tesisatta mevcut bulunan buhar sayaci sayesinde sistemdeki
toplam kullanilan buhar miktarindan toplam kondens kapasitesi, Pitot tiipii yardimiyla
havanin giris sicakligi, basinci ve hiz degerleri dlgiilerek veriler elde edilmistir. Elde

edilmis olan degerlere uygun olarak tasarim ve analizi yapilmistir.

;." 4, 8 ——
Serbest Samandirali Buhar Kapani
F

Gozetleme Camu

AR

&
4

Sekil 4.24. Kondens doniis hatti
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Sekil 4.25. On 1s1tma bataryasi

4.3. Is1 Esanjor Basing Testi Diizenegi

Sekil 4.26. On 1s1tma bataryasi 27 bar basing testi
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Is1 esanjorii montaji yapilmadan Once 1s1 esanjOriiniin basing testi yapilmasi
gerekmektedir. Manuel test pompasiyla soguk su 27 bar basingta transfer edilerek

sizdirmazlik testi yapilmaistir.

Sekil 4.27. On 1s1tma bataryas1 27
bar basing testi

Sekil 4.28. On 1s1tma bataryasi 27 bar basing testi
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5. 1SI ESANJORU TASARIMI

Siit kulesinin boyut limitleri de diisliniilerek asagida detaylar1 verilen 1s1 degistiricisi
tasarlanarak tiretimi gergeklestirilmistir. Kanal 6l¢iilerindeki en boy limitleri sirasiyla
1104 mm, 1620 mm’dir. Dolayist ile tasarimimiz bu limitler igerisinde olmalidir.
Belirlenmis olan limitler ve gerekli olan veriler dogrultusunda yazilim ¢iktis

alinmustir. Yazilim ¢iktist Sekil 5.1.°de verilmistir.
Kondensin verileri:

® ritkondens  =J.000 kg/h Yogusan su (Sogutulmak istenen su miktari)

o Tairiskondens =120 °C (Kondens giris termometresinde dlgiilen anlik deger)

o Teaugkondens =80 °C (Kondens ¢ikis termometresinde elde edilmek istenen anlik
deger)

o Pgirigkondens =2 bar (Kondens giris manometresinde ol¢iilen anlik deger)

Havanin verileri:

o Vhaa =28.000 m%/h (Fan etiket degeri)

® Varghava  —=4.349 m/s (Pitot tiipiiyle ol¢iilen ortalama hiz)

e Anaa =1,788 m? (Esanjoriin yerlestirildigi kanal boyutlari)
o Tarighava =25 °C (Sisteme giren havanin anlik degeri)

o Pgighava =1,013 bar (Manometrede él¢iilen anlik deger)

Deney sirasinda Olcililmiis olan degerler ve elde edilmek istenen degerler paket
programa girilmistir. Paket programin c¢iktis1 dogrultusunda {i¢ boyutlu tasarimi

yapilmustir.

47



Design of tube register heat exchangers

Rectangular finned heat exchanger (liquid / gas)

Bundle geometry

Type of pitch : < 2 > 1: Aligned, 2: Staggered, 3: Partly staggered
Tube design: < 1 > 1: Straight tube/Chamber, 2: U-tube/Bend
Flow direction < 1 > 1: Cross counterflow, 2: Cross coflow
Number of tubes per base row 34 -
Staggered rows with 1 tube less than base rows? N
Feed pipes clustered in flow direction? J
Mean number of tubes per row NR : 34 -
Number of tube rows NRow : 3 -
— Total number of tubes Ntotal = 102 -
Number of tube-side passes ND : 4 -
of these are in co/counterflow to outside flo 1 -
Displacement per side 0 mm
Pitches/Diameters:
Outside tube diameter DRA : 16 mm
Inside tube diameter DRI : 13 mm
Tube wall thickness : 1.5 mm
Crosswise pitch sl : 32 mm
Longitudinal pitch s2 : 34 mm
Pitch angle 0 : 25.2 °
Name of tube material
Thermal conductivity of tube material ) G : 15 W/ (mK)

Rectangular fins (around the tubes):

Fin length in direction of flow D1 : 33 mm

Fin length crossw.to direction of flow Dh : 31 mm

Fin tip thickness sl : 0.4 mm
Thickness at the root of fin s2 : 0.4 mm

Fin pitch t R : 3 mm
Name of fin material

Thermal conductivity of fin material LR : 238 W/ (m-K)

Outside geometry of the bundle:

Clear distance between bundle and duct wall g 0.5 mm

Duct width = 1104 mm

Bundle depth = 101 mm

Bundle length : 1620 mm

Tubesheet thickness 10 mm Height of housing mm
Volume of tubes = 22.07 1

Volume of headers : 1

Total volume = 1 Flow cross-section F= 1.788 m?

Sekil 5.1. Hava ve su giris debisi ile tasarim ¢iktisi
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5.1. Is1 Esanjorii Geometri Olusturulmasi

Tasarim ¢aligmast, 1s1 esanjorii tasarim1 paket programiyla yapilmis olup; Solidworks
2013 paket programiyla olusturulmus olan ii¢ boyutlu geometrisi Sekil 4.1.’de
mevcuttur. Sekil 5.2.’deki ana montaj resmine ve olusturulmus olan imalat resimlerine
gore imal edilip devreye alindiktan sonra deneysel ¢alisma yapilmistir. Sonuglar
sayisal tabanli parametrik bir program olan STAR-CCM+ paket programiyla sayisal

analizler gergeklestirilerek deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir.
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Malzeme: Alliminyum
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6. DENEY SONUCLARI

Is1 esanjoriiniin devreye alinmasi i¢in yapilmis olan kaynak ve montaj islemlerinin
sonrasinda ana hatta buhar verilmistir. Sistemin dengeye ulasmasi sonrasinda sisteme

baglanmis ekipmanlardan anlik elde edilen degerler bulunmustur.

Kondensin verileri:

®  Tgiiskondens = 120 °C (Esanjor giris sicakligi)
®  Taiaskondens =80 °C

®  Puirigkondens = 2 bar

®  Poiiskondens = 1,96 bar

®  AP= Pyiris kondens - Peitas,kondens = 0,04 bar

®  Vgiriskondens = 0,333 m/s (Esanjor girisi borusu)
®  Dygiris kondens = 37,2 mm

®  Vekiskondens = 0,333 m/s (Esanjor ¢ikis borusu)

L4 Dglkls,kondens =37,2mm
Havanin verileri:

o Tgirighava =25 °C

e Teokghava = 50,3°C

o  AT= Tokshava - Tgirighava = 25,3 °C

®  Pgirighava = 1,013 bar

o  Pgiighava = 1,012 bar

e  AP=Pyisis hava - Peikishava = 158,2 Pa

®  Vgirighava = 4,349 m/s (Pitot tiipliyle olgiilen ortalama hava giris hizi)

®  Vakishava = 4,349 m/s (Pitot tiipiiyle 6lgiilen ortalama hava ¢ikis hiz1)
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6.1. Is1 Transferi Hesaplamalari

Peynir alt1 suyu kulesinden ve siit kulesinden gelen toplam 10.000 kg/h debideki
kondens ortalama 2 bar 120 °C’deki kondens tankina transfer edilmektedir. Kondens
tanki atmosfere acik olmasi sebebiyle 120 °C’deki kondens suyunda kaynama
meydana gelir. Kaynama noktasindaki su buharlasmak i¢in sudan 1s1 alir. Bu alinan
1stya gizli denir. iki farkli kuleden gelen kondensin atmosfere verdigi gizli 1smin
sistemde kalabilmesi i¢in ve denge sicakligimin 100 °C altinda olabilmesi igin Siit
kulesinin ¢ikis sicakligini 80 °C’de olmasi1 gerekmektedir. Kondens tankinin ortalama
sicakliginin kaynama noktasinin altinda kalmasi hedeflenerek gizli 1sinin sistemde

kalmasi saglanmugtir.

Havayi ideal gaz kabul ederek esanjor ¢ikisindaki basing kaybini kabul ederek deney
sonuclarindan elde edilen 1 bar basingtaki ve 34,1 °C ortalama sicakliktaki havanin

Ozellikleri tablodan hesaplanmistir.

Tablo 6.1. Ortalama sicakliktaki fiziksel 6zellikler [1]

kj
kg.°C

Pr

k k w
PCD | | HCD) | k)

Hava (37,65 °C, 1 bar) | 1,142 1,0063 2,001 x 10®° | 0,02698 0,705

Havanin verileri:

®  Vhaa=4,349 m/s

o Anaa=1,788 m?

e Vhaa=27.993 m*h (Isitilmak istenen hava miktari)
®  1haa=31.968 kg/h

Cp = 1,0063 kJ /kg.°C (Tablo degeri)
Q = mxC,xAT (151 yiiki belirlenmesi) (6.1)

Q = MyapaXCPHaa XAT (6-2)
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Q = 31.968 x1,0063x25,3
Qg = 813.885 kj/h

Quava = 226 kW suyun 1s1yliki havaya aktarilmistir.

Tablo 6.2. Fiziksel 6zellikler [1]

kg kJ

—Z h(—=

P35 (7 7

Su (120 °C, 2 bar) 942,50 503,7
Su (80 °C, 2 bar) 971,81 334,70

Yapilmis olan hesaplamada suyun c¢ikis basine1 1,96 bar yerine 2 bar olarak kabul

edilmistir.
Suyun verileri:

o 1y =1,38 kg/s

e V=145 x 10° m¥/s (Ortalama yogunluktaki esanjér borsundaki su debisi)

Q = mxAh (ist yiikii belirlenmesi) (6.3)
Q = 5000x(503,7 — 334,7)

Q. = 845.000 kj/h

Qg = 234 kW

Qusu kaywplar = Qsu — Qrava (6.4)

QlSll kaylpla-r = 234‘ kW - 226 kW = 8 kW
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6.2. Is1 Geri Kazanim Hesabi

AlDgsmir = 4,0705 kW (1 kg komirin alt isil degeri)

Quava / AlDgsmir = 55,5 kg/h (Komir geri kazanct) (6.5)
Mgsmir = 0,5 £/kg (2020 yili 1 kg komirin ortalama maliyeti)

GKgsmar = 27,76 £/h

GKgsmar X t = 27,76 x 8000 (6.6)
GKgsmir = 222.085+1/y1l (Komiirden yillik kazang miktari)

6.3. Is1 Esanjorii Hesabi

Qs = 845.000 kj/h (Bolum 6.1'de hesaplanmistir)

Tablo 6.3. Ortalama sicakliktaki fiziksel 6zellikler [1]

kj
kg.°C

Pr

k k w
PCD| ) | HED) | kD)

m.°C

Hava (37,65 °C, 1 bar) | 1,14 1,0063 2,001 x 10° 0,027 0,705

Havanin verileri:

*  vhaa=4,349 m/s

o Anaa=1,788 m?

e Vhaa=27.993 m*h (Isitilmak istenen hava miktari)
*  Mhaa=31.912 kg/h

Hava tarafi icin Reynold sayis1 ve 1s1 taginim katsayist asagidaki gibi hesaplanir.

__ Vhava(min)X@hava,h
Rehava - u/p (6-7)
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k

Rhava = St(Pr)2/3 x x RepgpaxPr1/3 (6.8)

hava,h
Rengpg = 15044 ;  hpgpq = 80 W/m2.K

Su tarafi i¢in Reynold sayisi, Nusselt sayis1 ve 1s1 tasinim katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanir.

Rey, = VS“,’f/ds“'” 6.9)
p

Nug, = 0,023 x Re®8 x Pr0* (6.10)

hsy = M%jhksu (6.11)

Re = 18943; h; =4348W /m"2.K; Nug = 94,20
Hava tarafi i¢in kanat etkenligi,

b =0,4mm (Kanat kalinhigr)

[=3mm (Kanat ytiksekligi)

ks =238W/m2 K (Kanat malzemesi 1s1 iletim katsayisi)

m= |2 x2hava (6.12)
bxkAl

m = 40,99 m™1 (Hava tarafindaki kanat etkenligi)

mxl=0,12 (6.13)

To

0_38 (6.14)

T

Nk = 0,95 (Degerler g6z oniinde bulundurularak kabul edilmistir)

n=NrXx % + % (Kanatl ytizeyin toplam etkenligi) (6.15)
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Kirlilik, temas ve boru et kalinliklarindan olan 1s1 iletim direngleri ihmal edilerek

esanjor icin toplam 1s1 transfer katsayisit hesaplanmistir.

Ktoplam Esanjsr=Esanjor i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi

1 1 A 1

Keopam s i+ ha (619

K = 49,66W /m?.°C,

Cp = 1,0063 kJ /kg.°C (Tablo degeri)

Myava = 31,912 kg/s (Hava debisi)

AT = 26,3 °C (Havanin giris — ¢ikis sicaklik farkt)

Q = MyapaXCPHaa XAT (Is1 degistirici kapasitesi) (6.17)

845.000 = 31912x1,0063x (T, — 25)

T, =51,3°C

P=% ; R=% (6.18)
_513-25 120 — 80

“T20-25 ° RT513-2s
P=0276: R=152

Yaklasik olarak K=50 W/m?C, akisin ¢apraz akim ortalama logaritmik sicaklik farki
i¢in F diizeltme katsayisi yaklasik olarak 0,94 bulunmustur. [1]

(t1g=t2g)=(trg—tag)
ATm(ters) =2 l:lilg_t;z 2 (619)

tl(,‘_t2g

(120 — 51,3) — (80 — 25)
ATinceers) = 120 — 51,3
In—g5—=75
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ATm(ters) = 61,5 OC

_ Q
KxeATm(ters)

(6.20)

_ 234x10°
"~ 50x0,94x61,5

A = 80,95 m?

1 adet borunun dis yiizey alan1 yaklasik 0,84 m? olacak sekilde 1 sirada 34 adet
toplamda 102 adet dizilerek tasarimi yapilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi

hesaplanarak dogrulanmistir.
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7. SAYISAL ANALIZ

Bu tez ¢alismasinda sicak akiskan olarak su, soguk akiskan olarak hava kullanilmistir.
Giris kollektoriinden gecen sicak su, paralel kanatgikli borulardan gegerek tizerindeki
1s1 enerjisinin biiylik kismini havaya aktardiktan sonra c¢ikis kollektoriine gelerek

kondens tankina transfer edilir.

Calisma, Solidworks 2013 paket programiyla hava, su ve esanjor i¢in ii¢ boyutlu
geometrisi olusturulup STAR-CCM+ paket programina aktarilmistir. Analizler sayisal
tabanli parametrik bir program olan STAR-CCM+ paket programiyla

gerceklestirilerek elde edilen sonuglar deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir.

Is1 esanjorlerinin 1s1 transferi hesaplarinin ve analizlerinin yapilabilmesi i¢in bazi

kabuller yapilmistir;

* Is1 degisiminin siirekli rejimde oldugu,

* Is1 esanjorii boyunca toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit oldugu,

* Is1 esanjoriiniin ortama kars1 yalitilmis oldugu,

* [s1 esanjorii i¢cinde bir 1s1 iretimi olmadig,

» Akiskanlarin 6zgiil 1s1lar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu,

* Is1 esanjorii icinde belirli bir kesit boyunca akigkan sicakliginin ayni oldugu,

* Is1 esanjorii ylizey malzemesinde akiskanlarin hareketi dogrultusunda iletimle bir 1s1

gecisi olmadigidir.
7.1. STAR-CCM+ Yonetici Denklemler

Yapilmis olan sayisal analizde akis kosullar1 ve 1s1 transferi igi; kararli hal,
sikistiritlamaz ve Newton tipi akiskan, tiirbiilansl akis, viskoz 1sitmanin ihmali edildigi
kabulleri yapilarak tek fazli model yaklasimi ile yonetici denklemler, Denklem (7.1),
Denklem (7.2) ve Denklem (7.3) asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Siuireklilik denklemi;

ou.
x
X.
i (7.2)
Momentum denklemi;
ou;u 1P o ou; au
=t — (v—i—v ) —+t—
ox; P POX; i t 8XJ' [
(7.2)

Enerji denklemi;

ou.T v
. pi{{L+_t]a_Tj (7.3)
OX. oX. || Pr Pr |ox.
i [ t) i
u ortalama hizi, p yogunlugu, Pr Prandtl sayisini, Pr tiirbiilanshi Prandtl sayisini (0.85)

ve v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Analizlerde tiirbiilanshi akis i¢in kullanilan realizable k-¢ modelindeki tasinim
denklemleri asagida verilmistir. Boru cidar1 yakinindaki hesaplamalarin dogru

yapilabilmesi i¢in iyilestirilmis duvar fonksiyonu kullanilmistir.

Tiirbiilansl kinetik enerji k denklemi Denklem (7.4) ‘de verilmistir ;

ou.k v
T o0yt S +T—¢ (7.4)
axi axi c axi

Tirbitlanslt enerji dagilimi € denklemi Denklem (7.5) ‘de verilmistir ;

ou.& v 2

i N v+t o +eTe—c, —0— (7.5)
ox; - ox. o Jox. | 1 Zk+ive

1

I' ortalama hiz gradyanina bagl tiirbiilanslh kinetik enerji tiretimini temsil etmektedir.

Denklem (7.6) ‘da verilmistir:
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ou. u. 5Uj ou.
r=—uu.—L=v |—t+2 1 (7.6)
| J@Xi t axj axi axi

Tiirbiilansh kinematik viskozite denklemi Denklem (7.7) ‘de verilmistir ;

v, =c E (7.7)
t nog

k-& modeli i¢in ampirik sabitler ;
c1=max[0,43u/(ut+5)]; c2=1,9; ox=1,0; 6:=1,2
u dinamik viskoziteyi, ok ve o sirastyla k ve € i¢in Prandtl sayisini temsil etmektedir.

7.2. Geometrinin Olusturulmasi

Sekil 7.1. Sayisal analiz 6ncesi modelleme

Borulu kanatli 1s1 esanjorii, hava ve su i¢in ger¢ek boyutlariyla gizilerek analiz 6ncesi
modellenmistir. Sekil 7.1°de geometri verilmistir. +X yoniinde 1sitilmak istenen hava.

-Y yoniinde mavi renkte goriilen sicak su gegmektedir. Su tarafinin ve hava tarafinin
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girig ve ¢ikis bolgeleri ayr1 ayr1 tanimlandiktan sonra baslangic kosullari igin sayisal
degerler girilmistir. Temas yiizeyleri sividan kat1 yiizeye ve katidan gaza dogru olmak
lizere tammmlanmistir. Analize uygun ag yapisinda modellenen esanjoriin analizi paket

program ile yapilmistir.

7.3. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi

Sekil 7.2. M5 modelin ag yapisi
Literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan farkli olmasi1 nedeniyle yapilmis olan deneysel

calisma HAD paket programiyla kiyaslama yapilmistir.

Tablo 7.1. Ag bagimsizligi i¢cin merkez borudaki
suyun ¢ikis sicakliginin karsilagtirilmasi

Ag yapisi Cikis Sicakliklari (°C)
M1- 8790124 92,76
M2-10411904 90,53
M3-12643561 83,23
M4-13654788 80,95
M5-14782429 80,06
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Yapilmis olan calisgmada modelin akis alanina ait uygun ag yapisinin secilmesi
amaciyla bes farkli ag yapisi incelenmistir. 5.000 kg/h Kondens suyunun g¢ikis
sicakliklart i¢in birbirine yakin degerler elde edilmistir. Tablo 7.3’de verilen
sonuglardan M4 i¢in ag yapisinin bagimsizligiin elde edildigi sonucuna varilmistir.

Sekil 7.3’de calisilan {i¢ boyutlu geometrinin mesh yapisi verilmistir.

Sekil 7.3. M4 modelin ag yapis1
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Sekil 7.4. M4 modelin kanatcik ag yapisi
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESI

Su Girisi
Temperature (C)

-720.02

101.02

Hava

Hava Girisi Cikist 82010

63.003
43.997

24.990

Su Cikist

Sekil 8.1. Esanjor kesit goriiniisii sicaklik gorseli

Ag yapist olusturulmus olan {i¢ boyutlu esanjor tasariminin iki boyutlu orta boru
sicaklik gorseli Sekil 8.1.’de verilmistir. Analize baglamadan 6nce suyun ve havanin
baslangi¢ kosullar1 HAD paket programina girilmistir. —Y yOniinde orta borularin
igerisinden 120 °C su transfer edilen suyun sicakligi ortalama 80 °C sicakliga diistiigii
paket program c¢iktisinda bulunmustur. Belirtilmis olan kanal igerisindeki limitlerden
+X yoniine dogru ortalama 25 °C sicaktaki havanin ortalama 50,9 °C sicakliga

yiikseldigi bulunmustur.
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Su Girisi
Temperature (C)
120.00
100.99
. Hava
Hava Girisi
Cikist 81.988
Y ‘
[2_2( Su Cikist

Sekil 8.2. Esanjor kesit goriintisii sicaklik gorseli

Ag yapist olusturulmus olan {i¢ boyutlu esanjor tasariminin iki boyutlu birinci ve
iigiincii siradaki borularin kesitlerinin sicaklik gorseli Sekil 8.2.’de verilmistir. Tkinci
Ve liciincii sira borularin sicakliklari, ilk sira borunun ¢ikis sicakligindan daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ilk sira borunun ¢ikis sicakligmin diisiik olmasinin nedeni hava
ile ilk sira borunun arasindaki sicaklik farkinin diger sira borulardan fazla
olmasidandir. Sekil 8.3 ve 8.4 de ise su ¢ikis ve giris grafikleri verilmistir. Logaritmik
sicaklik farkindan Sekil 8.4 de havanin daha yiiksek sicaklik degerine yiikseldigi

bulunmustur.
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Temperature (C)
43978 62.989 82.000 120.02

Sekil 8.3. Esanjor su ¢ikist sicaklik gorseli

Temperature (C)
43.978 ‘§2.989 82.000 101.01

: LN

Sekil 8.4. Esanjor su giris gorseli

Tablo 8.1. Ortalama su ¢ikis sicakliklarinin analiz sonucu ¢iktisi

Parca Adi Cikis Sicakliklar (°C)
1. Su giris borusu 84,05990
2. Su giris borusu 84,00617
3. Su giris borusu 80,63894
4. Su giris borusu 78,35339
5. Su giris borusu 78,34499

Yapilmis olan analizin sonug ¢iktisinda hava ile ilk temasin gergeklestigi 4. ve 5.
numarali su giris borulardir. 3. Su giris borusu havanin ikinci temas ettigi borudur. 1.

ve 2. borular havanin son temas ettigi borulardir. Tablo 8.1 den de goriildiigi gibi
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havanin ilk temas ettigi 4. ve 5. borularin ¢ikis sicakliklarinin 1., 2., 3. giris borularinin

¢ikis sicakligindan diisiik oldugu bulunmustur.

Tablo 8.2. Ortalama hava giris ve ¢ikis sicakliklarinin analiz sonucu ¢iktisi

Bolge Adi Cikis Sicakliklar (°C)
Hava Girisi 25,00000
Hava Cikis1 50,90036

Tablo 8.3. Ortalama giris ve ¢ikis hizlarinin analiz sonucu ¢iktisi

Bolge Adi Hiz (m/s)
Hava Girisi 4,349
Hava Cikist 4,349
1 adet su borusu girisi 0,104
1 adet su borusu ¢ikis1 0,104

Tablo 8.4. Ortalama hava giris ve ¢ikis basinglarinin analiz sonucu ¢iktisi

Bolge Adi Basing (bar)
Hava Girisi 1,001
Hava Cikis1 1
1 adet su borusu girisi 2
1 adet su borusu ¢ikis1 1,96

Ticari faaliyet amaciyla kullanilan paket programlar, maliyeti yiiksek tasarim
asamasindaki projelerin deneysel c¢alisma Oncesi, sonucu diisiik hata payiyla
ongdérmemizi saglamaktadir. Ongériilmiis sonu¢ dogrultusunda elde edilen veriler

nihai proje karar1 i¢in 6nemlidir.

Yapilmis olan analiz ¢aligmasinda geometrik ag yapiin sikligi, geometrik yapr tipi,
baslangi¢ sartlari, yineleme sayisi gibi parametreler degistirilerek analiz denemeleri

yapilmistir. Ag yapisinin yogunluguna bagli olarak merkez borudaki sicaklik degisimi
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Tablo 7.1°de verilmistir. Verilmis olan ag yap1 sayisina bagli olan sicaklik degerleri
dogrultusunda ag yapmin optimum degerlere yaklasildiginda orta borunun ¢ikis
sicakligindaki hata oraninin azaldigi bulunmustur. Yapilmis olan analiz ¢alismasinda
sicaklik degeri toleranst %1 olarak kabul edilebileceginden Tablo 7.1°deki ag yap1

sayist olan M5 degeri optimum kabul edilmistir.
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9. SONUC

Bu tez galigmasinda Cici Siit A.S’nin enerji maliyetlerini azaltmak i¢in ¢alismalar ve
sayisal analizler yapilmigtir. Bolim 6.2°de yapilan hesaplamalar sonucunda
yatirimdan elde edilen geri kazanim yillik 222.085 TL’dir. 37.000 TL yatirim
saglanmasi sonucunda projenin geri doniis siiresi yaklasik olarak 6 ay oldugu

bulunmustur.

Esanjoriin devreye alinmasi sirasinda buhar bataryalarin 1si1 transfer yiizeyleri
lizerinde yanmis t0z ve yabanci maddelerin bulundugu gozlenmistir. Buhar
bataryalarinin 1s1 transfer yiizeylerine yapisan bu yabanci maddeler, kirlilik katsayisini
arttirarak 1s1 transferini azalttig tespit edilmistir. Buhar bataryalarindan kopup iiriine
karisabilen bu yabanci maddeler, iiriin kalitesi ve saglik agisindan sakincalidir. Yanmis
olan yabanci maddeler temizlendiginde 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Kaba
toz ve ince toz filtre kasetlerinin, buhar bataryasi hava girisine monte edilerek sisteme
toz ve yabanci madde girisi engellenmistir. Sisteme toz girisinin engellenmesi
sayesinde buhar bataryalarin 1s1 transfer yilizeyinde toz tabakasinin olusmasi
engellenmistir. Is1 transfer yiizeyinde olusan toz tabakasinin olusumu engellenmesi
sayesinde havanin c¢ikabilecegi maksimum sicaklik degeri artmistir. Buhar

bataryalarinda verimin arttig1 goriilmistir.

Buhar bataryalarinin 1s1 transfer yiizeyine yapisan toz tabakasi, havanin gegcisini
engelleyerek direng olusturmaktadir. Olusan bu diren¢ engellendiginde buhar

bataryalar1 giris-¢ikis basinglar1 arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir.

Sistemin devreye alinmasindan sonraki siirecte, buharin entalpisini arttirmak amaciyla
stit kulesine ait ana buhar hattinda buhar separatorii devreye alinmistir. Buhar
separatorleri; buharin iizerinde olusan siviyt girdap kuvvetiyle ayiran buhar
ekipmanlarindandir. Devreye alinan buhar separatorii sayesinde buharin kuruluk

degeri artmistir. Buharin kuruluk degerinin artmasi sebebiyle havaya aktarilan 1s1
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transferi artmistir. Artan 1s1 transferi sayesinde, sisteme giren havanin debisi artmustir.

Bu sayede son mamul iiretim kapasitesinde artis olmustur.

Sistemin devamliligin1i saglamak i¢in korozyon, kire¢lenme gibi istenmeyen
durumlarin engellenmesi gerekmektedir. Bu gibi durumlar1 engellemek i¢in kazan besi
suyunun sartlandirilmasi ve yumusatilmasi gerekmektedir. Sistemden eksilen suyun
miktari, kazanin ist kisminda bulunan seviye O6l¢en prob tarafindan algilanir.
Otomasyon sistemi tarafindan algilanan analog veri sayesinde kazan besi suyu
yumusatma ve sartlandirma sisteminden gecerek pompa vasitasiyla kazana transfer
edilir. Sistemde yapilmis olan iyilestirmeler sayesinde énceden kaynamadan dolay1
buharlasan suyun sistemde kalmasi saglanmistir. Yapilmis olan tasarruf sayesinde
suyun birim maliyeti, kimyasal sartlandirma ve yumusatma maliyetinden tasarruf

saglanmistir.

Yapilmis olan analiz ¢alismasi sonucunda Sekil 8.1-4’deki ti¢ boyutlu grafikler elde
edilerek ortalama degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda ag
yapisinin sikligi, sekli, boyutu gibi parametrelerin hata payina etki ettigi bulunmustur.
Elde edilen kesin analiz ¢alismalari yapilirken bir ve birden fazla kanatcikli borular
modellenip ¢ikis sicakliklart karsilastirilmistir. Sekil 5.3’deki 102 adet kanatgigin
bulundugu borulu esanjoriin 1s1 transferi ve esanjoriin liretim maliyeti agisindan ideale

yakin oldugu bulunmustur.

Mevcut sistemde sekiz adet buhar bataryasi mevcuttur. Sekiz buhar bataryasi ¢ikiginda
iki adet buhar kapan1 bulunmaktadir. Havanin ilk temas ettigi borularda ikinci, ti¢iincii
ve dordiincli borularda olusan yogusma daha fazla olmaktadir. Yogusmanin fazla
oldugu borulardaki kondens suyu, yer¢ekimi kuvveti etkisiyle kondenstopa gelerek
burada tikanmaya yol agmaktadir. Buhar bataryalarindaki tikanmalar sonucunda
sisteme aktarilan 1s1 transferi azalmaktadir ve sistemin veriminin diismesine yol
acmaktadir. Her batarya icin ayr1 ayr1 yogusma miktarlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Her batarya ¢ikisina yapilan yogusma kapasite hesabina uygun tipte
kondenstop baglanmasi gerekmektedir. Sistemde bulunan kondestopsuz buhar
bataryalarina yogusma kapasitelerine uygun bes adet samandirali kondestop monte
edilmistir. Yapilmis olan revizyon sayesinde sitemdeki tikaniklarin 6niine gegilerek

sistemin verimliligi arttirilmastir.
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Havanin niifuz ettigi ilk sira, ikinci sira, tiglincii sira borularin su ¢ikis sicakliklarinin
farkli oldugu yapilmis olan analiz sonucunda bulunmustur. Su ¢ikis sicakliklari analiz
sonuglart Tablo 8.1°de verilmistir. Tablo 8.4.’de verilmis olan havanin giris-¢ikis
basinc farki yaklagik 130,3 Paskal olarak bulunmustur. 25 °C sicaklikta sisteme
girmekte olan hava 50,9 °C sicaklikta ¢ikmaktadir. Tablo 8.1°de analiz sonucu elde
edilen havanin giris ve ¢ikis sicakligi verilmistir. Bulunan degerler niimerik ¢alisma
sonucunda elde edilen degerdir. Bu elde ettigimiz degerler bize kesin sonug vermese
de ideale yaklasma olanagi saglamaktadir. Yapilmis olan islem sonucunda ise havanin
cikis sicakligi 50,3 °C bulunmustur. Bunun sebebi kullanilan buhar tiiketiminin anlik
olarak degiskenlik gostermesinden ve 1si1l kayiplardan dolayidir. Yapilmis olan
deneyler, elde edilmis olan analiz ve sayisal sonuglari kiyaslandiginda, birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Endiistriyel tesiste kondens sular1 buharin yogusmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Yogusan
kondens suyunun sistemden rahat tahliye edilmesi sistemin devamliligi i¢in 6nemlidir.
Kondens suyu kondens tankina génderilmeden 6nce ara kondes tankina alinip tesisat
basinci dis ortam basincina indirgenerek atmosfere agilmaktadir. Atmosfer basincina
indirgenen kondens suyu pompa vasitasiyla ana kondens tankina transfer edilmektedir.
Kondensin atmosfere agilmasi sonucunda yiiksek sicakliktaki su da kaynama meydana
gelir. Kaynama meydana gelmesi nedeniyle kondesin buharlagma miktar1 artmaktadir.
Devreye alinmig olan buhar ekipmanlari ve esanjor sayesinde ortalama sicaklik
kaynama sicakligmin altina indirilerek kaynama meydana gelmesi onlenmistir.
Kondes suyunun iizerindeki buharlagsma entalpisinden geri kazanilan enerji, 6n 1sitma

bataryasi sayesinde havanin iizerine aktarilarak kazanilmstir.

Atmosfere acilan kondens suyunun buharlagma entalpisi geri kazamilarak sistem
icerinde kalmasi saglanmistir. Geri kazanim sayesinde buhar iiretmek i¢in kullanilan
komiirden tasarruf saglanmistir. Geri kazanimdan elde edilen enerjinin sistemde
kalmas1 saglanarak yillik 222.085 TL tasarruf yapildigi gibi komiir tiiketiminin

azalmasi sayesinde karbon salinimi azalmasi saglanmistir.

71



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Genceli O. F., Is: Degistiricileri, Birsen Yayevi, Istanbul, Tiirkiye, 2010.

Sezgin E., Atamer M., Kogak C., Yetisemiyen A., Giirsel A. Ve Glirsoy A., Stit
Teknolojisi, Ankara Univ. Basimevi,Ankara, Tiirkiye, 2007.

Tongur A., Ayran Uretiminde Siitgiilik Yan Uriinlerinin Degerlendirilme
Imkanlarinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, T.C. Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya, Tiirkiye, 2019, 549930.

Bylund G., Dairy processing handbook,Tetra Pak Processing Systems AB,
Isvec, 1995.

Ozdemir E., Aydin Ydresinde Faaliyet Gosteren Siit Isleme Tesislerinin
Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma, Yiiksek Lisans
Tezi, T.C. Adnan Menderes Universitesi, Aydin, Tiirkiye, 2002, 131684.

Anonim, Gida Teknolojisi Siit Tozu,T.C. Milli Egitim Bakanligi, Ankara,
Tiirkiye, 2012,

Varol Y., Kompakt Is1 Esanjorlerinde Kanat¢ik Diizenlemelerinin Basing
Kaybina Etkisi,Miihendislik Bilimler Dergisi, 2002, 8(1), 27-31.

Akkoca A., Sahin B. ve Tutar M., Kanat-Borulu Is1 Esanjorlerinin Akim ve Is1
Transfer Ozelliklerinin Belirlenmesinde Farkli Duvar Fonksiyonlarinin Etkist,
Selcuk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2005, 20(4), 77-
87.

Alt N., Ozbas E. ve Cay Y., Farkli Tipteki Ist Borularinin Performanslarinin
Karsilagtiriimasi,e-Journal of New Word Sciences Academy, 2010, 5(4), 344-
352.

M. F. Kdseoglu, S. Baskaya ve T. Calisir, Farkli Is1 Esanjorlerine Sahip Kombi
Cihazlarmin Performanslarinin Deneysel Olarak Karsilastirilmasi, Gazi Univ.
Miih. Mim. Fak. Dergisi, 2015, 30(1), 29-37.

A. Yilmaz ve T. Yilmaz, Capraz Akisli Diiz Borulu Saptirmali Boru Demetinde
Is1 Transferi ve Basing Kaybmin Deneysel Olarak Incelenmesi, Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2015, 30(1), 33-39.

E. Ogiit ve S. Dilki, Dalgal1 trapez plakali 1s1 esanjorii icindeki nanoakiskanlarm
akis ve 1s1 transfer karakteristiklerin incelenmesi, DUMF Miihendislik Dergisi,
2018, 10(3), 933-943.

A. Guardo; M. Coussirat; M.A. Larrayoz; F. Recasens; E. Egusquiza, Influence

of the turbulence model in CFD modeling of wall-to-fluid heat, Chemical
Engineering Science, 2005, 60, 1733-1742.

72



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Cetin. F. Dastan, Isi Esanjorlerinde Isi Transferi Iyilestirme Yéntemlerinin

Sayisal Ve Deneysel Olarak Incelenmesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye,
2012.

Ozaydin. H. C., Buharlastirici Hava Giris Kowllarm;n ve Buhar[astmcz
Sicakliginin Nem Alma Performansi Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2014.

Pulat E., Yiizeyle Ayn1 Hizada Monte Edilmis Ayrik Ist1 Kaynaklari Uzerinde?
Olan Akista Eslenik Ist Transferinin Hesaplamali Olarak Arastirilmasi, DEU
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 2000, 2(1), 175-182.

Kocaman Y. ve Tosun H., Kanatli Borulu Is1 Degistiricileri, Miihendis ve
Makina, 2013, 54(646), 27-36.

Ceteci 0. M., Bilgisayar Yardimyla Is1 Degistiricisi Tasarimi, Istanbul Teknik
Universitesi, [stanbul, Tiirkiye, 1999.

Bozkula G., Kendinden Kanatl (Finli) Ve Tiirbiilatorli Turbo Fin Boru
Sisteminin Gelistirilmesi, T.C Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Tekirdag, Tiirkiye, 2016.

Yakut G., Gévde Borulu Isi Degistiricisinin Teorik ve Deneysel Incelenmesi,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Egitim A.B.D,
Isparta, Tiirkiye, 2007.

Cengel Y. A. ve Boles M. A., Termodinamik Miihendislik Yaklagimiyla, Giiven
Yayinevi, [zmir, Tiirkiye, 2011.

Unlii C., Buhar Sistemleri, MaxVal Buhar Teknolojileri ve Vana San. Tic. A.S.,
Istanbul, Tiirkiye, 2019.

Anonim, Verimli Bir Buhar Sistemi Icin Kondenstoplarm Kontrolii,
Termodinamik Dergisi, no. 165, 2006.

https://www.gea.com/tr/binaries, (Ziyaret tarihi:12 Haziran 2020).

Mercan E., Yiiksek Basing Uygulanmis Yaglh ve Yagsiz Siitten Uretilen Siit
Tozlarimin Farkli Sicakliklarda Depolanmasi Siiresince Bazi Fizikokimyasal
Ozelliklerinin Belirlenmesi, T.C. Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Konya, Tiirkiye, 20109.

Yiincii H., Kakag S., Temel Ist: Transferi, Tirkiye Bilim Yayincilik, Tiirkiye,
19909.

https://www.eca.com.tr/yapi/su-tesisati-ve-dogalgaz-vanalari/isitma-sistem-
valfleri/otomatik-havalandirici-ve-purjorler/otomatik-havalandirici, 2020.

http://www.tlv.com/global_pdf/tuk/u-ckf3m-hp.pdf, (Ziyaret tarihi: 2 Haziran
2020).

73


http://www.tlv.com/global_pdf/tuk/u-ckf3m-hp.pdf

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

http://www.venkava.com.tr/pdfFiles/K234 Metal Koruklu_Vana.pdf, (Ziyaret
tarihi: 12 Haziran 2020).

http://www.venkava.com.tr/pdfFiles/K821 Pislik_Tutucu.pdf, (Ziyaret tarihi: 5
Nisan 2020).

https://www.maxval.com.tr/sayfalar.409.buhar-cihazlari.html, (Ziyaret tarihi: 1
Haziran 2020).

Aytekin T., Bir Seker Fabrikasinda Seker Uretimi Proses Ihtiyaci I'g:_{n Sogutma
Kapasitesinin Belirlenmesi ve Sogutucu Tasarumi, T.C. Beykent Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye 2019.

https://www.valftek.com/urun/bimetalik-kondenstop/, (Ziyaret tarihi: 1 Haziran
2020).

http://www.caseventil.com/Library/downloads/teknik_dokuman/otomatik_hava
_tahliye_cihazi.pdf, (Ziyaret tarihi: 4 Haziran 2020).

http://www.berkonproses.com/Upload/199201614934934960.jpg, (Ziyaret
tarihi: 3 Haziran 2020).

Yetisemiyen A., Koyulastirilmis ve Kurutulmus Siit Uriinleri Teknolojisi,
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/122426/mod_resource/content.
(Ziyaret tarihi: 21 Ocak 2020).

Bergles A.E., Kakag S., Mayinger F., Heat Exchangers: Thermal —Hydraulic
Fundamentals and Design, Hemisphere Pub. Corp., Washington, USA, 1981.

Yiincii H., Kakac S., Temel Isi Transferi, Tirkiye Bilim Yayincilik, Tiirkiye,
1999

Lee J., Mudawar 1., Assessment of the effectiveness of nanofluids for single-
phase and two-phase heat transfer in micro-channels, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2007, 50.3-4, 410-521.

Pantzalia M.N., Kanarisa A.G., Antoniadisb K.D., Mouza A.A., Paras S.V.,
Effect of nanofluids on the performance of a miniature plate heat exchanger with
modulated surface, International Journal Heat and Fluid Flow, 2009, 30, 691-
699.

STAR-CCM+ User Guide, CD-adapco., 2015.

Cengel Y., Ghajar A l., Is: ve Kiitle Transferi Esaslar ve Uygulamalari, 4.Basim,
Palme Yayincilik, ISBN: 9789339223199, Ankara, Tiirkiye, 2015.

Thulukkanam K., Heat Exchanger Design Handbook, 2nd ed, CRC, New York,
USA, 2013.

74


https://www.valftek.com/urun/bimetalik-kondenstop/

KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1] Ogiit E., Kése U., Bir Siit Fabrikasinda Siit Tozu Uretimi Proses Thtiyaci i¢in Is1
Esanjorii Tasarimi ve Analizi, International Marmara Sciences Congress,
Kocaeli, 19-20 Haziran 2020.

75



OZGECMIS

IIk ve orta 6grenimini Istanbul’da tamamladi. 2016 yilinda Kocaeli Universitesi
Meslek Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2016 Kasim ayinda basladigi
askerlik gorevini 2017 Mayis ayinda tamamlamistir. 2018 yilinda Kocaeli Universitesi
Makine Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans egitimine basladi. 2017 Haziran
aymda basladigi, ¢alisma alani gida iriinleri imalati olan Elvan Gida Tic. A.S.’de
Teknik ve Bakim miihendisi olarak calismakta ve yiiksek lisans egitimine devam
etmektedir.

76





