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OZET

Ulke niifuslarinin giin gectikge artmasi enerjiye duyulan ihtiyacin ve tiiketimlerin artmasina
neden olmustur. Bunun sonucu olarak enerji kaynaklarinin siirekli azalmasi, taleplerin ise
giderek artmasi enerji verimliligini ve 1s1 geri kazaniminin dnemini artirmigtir. Is1 enerjisi
cogu proseste ihtiyaca gore kullanilip, verimsiz bir sekilde atmosfere atilmaktadir. Atilan bu
181 kaynaginin 1s1 degistiriciler yardimi ile tekrar prosese gonderilmesi enerji verimliligi
saglayacaktir. Ancak bu enerji kaynagini dogaya birakmaya devam edersek ekonomik
anlamda gelir elde edemezken, dogayi1 da kirletmeye devam edecegiz. Bu tez ¢aligmasinda,
daha onceki ¢aligmalar kapsamli bir sekilde incelenerek piiskiirtmeli kurutma sistemindeki
atik 1sidan absorbsiyonlu sogutma ve yeni nesil borulu esanjor yardimai ile girig havasinin 6n
1s1tmast i¢in 1s1 geri kazanimi hedeflenmistir. Bunun sonucunda, ¢ogu literatiir caligmasinda
yapilan 20 °C sicakliktaki taze havanin direkt hava isiticisinda 1sitilmasinin aksine, ortam
havasina atik 1s1dan yararlanilarak 6n 1sitma yapilmis ve 110,42 °C sicakliga yiikseltilmistir.
Boylece hava isiticisinda %49,7 oraninda verim artist Saglanmistir. Amonyak ve su
karisiminin kullanildigr sistemin sogutma performans katsayis1 0,67, sogutma verimi %49,6,
isitma performans katsayist 2,02 ve 1sitma verimi de %41,2 olarak hesaplanmistir.
Tasarlanan bu sistem ile %49,7 oraninda karbon salimi azaltilmigtir. Tasarlanan yeni nesil
esanjor ile boru uzunlugundan %16,39 oraninda tasarruf saglanmistir.
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ABSTRACT

The increasing population of the country has caused an increase in the need for energy and
consumption. As a result of this, the continuous decrease in energy resources and the
increasing demand have increased the importance of energy efficiency and heat recovery.
Heat energy is used in the process according to need and is discharged into the atmosphere
inefficiently. Sending this discarded heat source back to the process with the help of heat
exchangers will ensure energy efficiency. But if we do not take advantage of this energy
source and continue to leave it to nature, we will continue to pollute nature, while we will
not be able to generate economic income. In this thesis, previous studies were examined in
detail, and heat recovery was aimed for preheating of the inlet air with the help of absorption
cooling from waste heat in the spray drying system and a new generation tubular exchanger.
As a result, unlike the heating process of 20 °C fresh air in the direct air heater, which is
done in most literature studies, the ambient air was preheated by using waste heat and it was
raised to 110,42 °C. Thus, an efficiency increase of %49,7 is achieved in the air heater. The
cooling performance coefficient of the system using ammonia and water mixture was
calculated as 0,67, cooling efficiency as %49,6, heating performance coefficient as 2,02 and
heating efficiency as %41,2. With this system, carbon emission was reduced by %49,7. With
this designed system %16,39 of the pipe length was saved.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji ¢cok onemli bir yere sahiptir ve enerji ihtiyaglarinin artmasinin temel
nedenleri niifus artig1 ve verimli olmayan enerji tiiketimidir. Bundan dolay1 enerji ihtiyaglari
her yil yaklasik %5 oraninda artis gostermektedir. Enerji ihtiyaglari ne kadar artarsa bu
ihtiyaclar1 karsilayacak fosil yakitlarda o dogrultuda azalacaktir. Fosil yakitlarin (komiir,
petrol, dogalgaz vb.) kullaniminin artmasi dogaya olan zararin artmasina ve atmosferin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1 enerji verimliligi ve 6zellikle atik 1s1 geri
kazanimi uygulamalar1 maddi anlamda {ilke ekonomilerine katki saglamasi ve diinyanin

yasanilabilir bir ortama doniismesi agisindan énem kazanmustir.

Gida endiistrisinde 1s1 enerjisi Onemli ve vazgegilmez bir paya sahiptir. Gida endiistrisinde
pisirme, kurutma ve sogutma prosesleri sonucunda biiyiik miktarda atik 1s1 agiga ¢ikmakta
ve atik 1sidan yararlanma oranmin artirilmast gereklidir. Isinin geri kazanilmasi enerji
giderlerini distiriirken, iiretim maliyetlerini azaltacaktir. Boylece kayiplarin niine gegilerek
verimliligin artirllabilecegi 6ngoriilmektedir. Gida endistrisinde atik enerjiden uygulamaya
gore degisen oranlarda yararlanmak miimkiindiir. isletmelerde kullanilan enerji geri kazanim
sistemleri ilk tesis yatirimi gerektirmektedir ve bu yatirimlar ¢ok kisa siirelerde kendilerini
amorti etmektedirler. Hatta bazi isletmelerde iiretim yapmayan hatlarin devre dist

birakilmasi gibi basit onlemlerle bile enerji tasarrufu yapilabilecegi gézlenmektedir.

Endiistriyel tesislerde ve miihendislik uygulamalarin da sik¢a karsilasilan iglem, farkl
sicakliklardaki sivi ve gaz gibi iki veya daha fazla akiskanin birbirlerine karigsmadan sicak
olan akiskandan soguk olan akigkana 1s1 aktarimi islemidir. Su, buhar, yag, hava vb. gibi
akigkanlarin birbirleri arasinda 1s1 transferini saglayan cihazlara esanjor veya 1s1 degistirici
denir. Bu tip cihazlar, giinliikk hayatimizda kullanim suyu, havuz, yerden 1sitma ve radyator
devrelerinde tercih edilirken, santrallerde, sogutma uygulamalarinda, gida endiistrisinde
slitlin pastdrizasyonu ve siit tozu {iretiminde, 1s1 geri kazanim uygulamalari gibi sistemlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Esanjorler, sistemlerin termal performansini iyilestirebilir, yeni teknolojilerle optimum
seviyede 1s1 transferi yaparak enerji tasarrufu saglayabilir, bulundugu tesisattaki kazan,

chiller ve sogutma kulesi gibi cihazlara kat1 partikiillerin ve pisliklerin gitmesini



engelleyerek sistemi  koruyabilmektedir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr endiistriyel
uygulamalarda ve sistemlerde kullanimi olduk¢a yaygindir. Is1 degistiricilerde kendi
aralarinda kullanim sekillerine ve yapacaklart gorevlere gore ayrilmaktadir. Bunlar;
endiistri, gida, enerji, konfor, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve daha agir endiistrilerde
kompresor yagi sogutma, evaporasyon gibi uygulamalara gore degismektedir. Borulu,

plakali, lehimli, spiral ve hava sogutmali 1s1 degistiriciler olarak ¢esitleri mevcuttur [2].

Borulu esanjorler, yiiksek sicaklik ve basing gerektirecek uygulamalarda kullanilir. Gida ve
meyve suyu endistrisi, agir sanayi olarak kaplama, boyama, dokiim endiistrisi gibi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Akigkanlarin birisi boru igerisinden akarken, digeri
borunun disindan birbirlerine paralel olarak akarlar. Tasarim esnasinda boru g¢aplarinin
bliylik secilmesi, akigkan hizlarmin diisitk olmasi, borularin igerisindeki piiriizsiizliik
faktorl, mevsimsel yliklerde kullanimin az olmasi kirlenmeyi arttirir bu da verimi olumsuz
yonde etkiler. Bu ylizden optimum verim alabilmek i¢in ¢esitli analizler, testler yapilip yeni

teknolojilerden faydalanilabilir [3].

Tiirkiye‘de siit ve siit tirlinleri sektdriinde gesitli iiretimler mevcuttur [4]. Bunlar baslica,

Pastorize edilmis siit,

Yogurt,

Sut tozu,

Peynir suyu tozu

seklinde siralanabilir.

Gida endiistrisinde proseslerin ¢ogunda ortak islemler mevcuttur. Bunlar pisirme, kurutma,
pastorizasyon, sterilizasyon, sogutma gibi islemlerdir. Bunun gibi prosesler de 200 °C ve
iizeri ylksek sicakliklar kullanildigi icin bu sistemlerin atmosfere biraktiklar1 atiklarda
sicakliklar oldukca yiksektir [5]. Cesitli proseslerde kullanilan sicakliklarin ortalama
degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir [6].



Cizelge 1.1. Gida endiistrisinde proseslerde kullanilan ortalama sicaklik degerleri

Proses Akiskan Ortalama sicaklik (°C)

Pisirme | Hava 110-190
Kurutma |Hava/Buhar |120-240

Gida endiistrisinde cesitli sektorlerde iiretilen {iriinlere gore ortalama enerji tiiketimleri

Cizelge 1.2°de verilmistir [6].

Cizelge 1.2. Gida endiistrisinde iiretilen iriinlere gére ortalama harcanan enerji miktarlari

L Enerji dagilimi
Uriin Birim iriin icin harcanan
ortalama enerji (kJ/kg) Proses Elektrik Kazan
(%) (%) (%)

Stit 1900 6 25 69
Konsantre siit 2200 24 4 72
Peynir 13410 30 7 63

Et konservesi 6513 8 14 78
Donmus 7677 21 20 59
meyve ve sebze

Bu ¢aligmada, daha once yapilan c¢aligmalar kapsamli bir sekilde incelenerek piiskiirtmeli
kurutucularda 1s1 geri kazanimi i¢in optimum seviyede yeni nesil esanjor tasarimi lizerine
incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda endiistriyel gida tiretim sistemlerinde 1s1 geri kazanimi
icin verimli ve sistem maliyetlerini optimum seviyeye c¢ekebilecek bir sistem tasarimi
amaglanmistir. Piiskiirtmeli kurutucudaki atik 1s1 absorbsiyonlu sogutma cevriminden
gecirilerek havanin 6n 1sitilmasi i¢in kullanilmast hedeflenmistir. Ayn1 zamanda bu tasarim
ile birlikte ¢evreye olan karbon salinim degerleri azaltilarak temiz ¢evre ve yesil doga i¢in

onemli bir gelisme saglanmasi amaglanmastir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Endiistriyel tesislerin giin gectikge artmasi 1s1 enerjisinin kullaniminin artmasina neden
olmaktadir. Eloksal, dokiim, gida vb. tesisler basta olmak iizere ¢ogu agir endiistriyel
fabrikalar 1s1 enerjisini ihtiyag¢lar1 dogrultusunda kullanip, ihtiyag¢ harici kism1 verimsiz bir
sekilde atmosfere birakmaktadir. Bu sekilde atmosfere birakilan ucuz bir 1s1 kaynagi bir 1s1
degistirici yardim ile tekrar sisteme kazandirilip tesisin 1sinma, sicak su vb. ihtiyaglart
karsilanabilmektedir. Boylece enerji verimli ve etkin bir sekilde kullanilmaya devam eder.
Bundan dolay:1 gilinlimiizde enerji ve atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilan 1s1
degistiricilerin verimliligini artirmak ic¢in yapilan c¢alismalarda artis goriilmektedir.

Literatiirde bu kapsamda yapilan ¢alisma 6rnekleri verilmistir.

Wallhauber (2012) ve arkadaslari calismalarinda, gida endistrisinde kullanilan 1s1
esanjorlerinde kirliliklerin tespit edilmesi {izerine incelemelerde bulunmuslardir. Kirlenme,
bir yilizeyde istenmeyen tortudur. Bu 6zellikle gida ve siit endiistrisinde dnemli bir sorundur.
Cilinkii trtine 1s1 transferi azalir, bu da iriin kalitesinin ve giivenliginin azalmasina neden
olur. Boylece, tesis verimliligi azalir. Bu sistem Olgme ve analiz sistemi ile kontrol
edilmektedir. Basing diisiimii, sicaklik ve 1s1 transferi parametreleri, akustik parametreler,
elektriksel parametreler iizerine incelemelerde bulunmustur. Capraz oluklu boru ve levha
gibi periyodik diizenlemelerle genellestirilmis Leveque denklemi lizerinden basing diigiimii
olan demetler incelenerek 1s1 ve kiitle transferi lizerindeki etkilerine bakilmistir. Sicaklik
kontroliinde, kirlenmenin artisi ile {iriiniin ¢ikis sicakliginin diistiigli goriilmiistiir. Simiile
edilmis ters akisli bir 1s1 degistiricide deneysel sicaklik Olgiimleri yapilarak termal

performansa ve bakima olan ihtiyaci 6l¢iilmiustiir [7].

Jouhara (2017) ve arkadaslari ¢alismalarinda, atik 1sinin geri kazanimi tizerine incelemelerde
bulunmuslardir. Endiistriyel uygulamadaki enerji talebinin biiyiik bir kism1 temel olarak
1sitma amacl kullanilmaktadir. Atik 1sinin geri kazanimi iiretim maliyetinin ve sera gazi
emisyonunun 6nemli 6l¢iide azaltilmasina katkida bulunur. Bu ¢alismada, yenilik¢i bir 1s1
geri kazanimi sistemini tasarlamis, iiretmis ve test etmislerdir. Yassi 1s1 borusu, sicak
celikten radyasyonla 1s1y1 geri kazanmak i¢in tasarlanmis ve olumlu sonug elde edildigi
gorilmiistiir. Sogutma islemi sirasinda ¢ubuklar yassi 1s1 boru sistemi i¢in bir kolektor

tarafindan baglanan paslanmaz celik 1s1 borularindan tasarlanmistir. Geri kazanilan enerji



miktar1 ve yassi 1s1 borularinin ¢alisma sicakligt ayrica bildirilmistir. Deneysel incelemeler
sonucunda, yassi 1s1 borularinin ortalama 80 °C sicaklikta ¢alistigi ve maksimum 160 °C
sicakliklara ¢iktig1 goriilmiistiir. 0,38 kg/s’lik akiskan debisi kullanilarak yapilan testte 15,6
kW kadar 1s1 geri kazanimi elde edilmis ve yassi 1s1 borularinin sicak kaynaktan gii¢lii bir
sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Sonuglardan yassi 1s1 borularinin yiiksek 1stya sahip
endiistriyel uygulamalardan olusan atik 1s1 geri kazanimi i¢in yenilik¢i bir teknoloji oldugu

sonucunu gormiislerdir [8].

Zachar (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, sicak su depolama tanklarindaki sicaklik
tabakalagmasini iyilestirmek i¢in sarmal borulu 1s1 esanjorii lizerine incelemeler yapmustir.
Calisilan akis dagilimi helisel sarmal iki borudan olusmaktadir. Akis dagitict, 1sitilmis suyu
tiip ekseni boyunca sarmal bir akis yoluna yonlendirmistir. Sicak su depolama tankinin akis
ve sicaklik alanlarinin ortak sarmal tiip ile karsilastirilmasi ve boru igi tiip akis dagitict
konfigiirasyonu ele alinmistir. Sayisal hesaplamalarda, laminer akis rejimlerinde farkli akis
ve sicaklik alanlarini incelemek i¢in yola ¢ikilmustir. Onerilen sarmal akis dagitict ile yiiksek
sicaklik alanlarini sagladigi goriilmiistiir. Onerilen tiip ile farkli 1s1 transfer gelismelerini

miimkiin kildig:1 elde edilmistir [9].

Hamdeh (2020) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, suyun 1sil ve hidrolik 6zellikleri iizerine
incelemelerde bulunmuslardir. Yeni tip sarmal borulu esanjor K-e modeli kullanilarak
simiile edilmigtir. Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii onceki deneysel sonuglar kullanilarak
tahmin edilmistir. Sektdre gore tasarimi yapilacak esanjorlerin yar1 dairesel kesitli
olabilecegi lizerine incelemelerde yapilmistir. Buna gore Reynolds sayisinin sabit bir degeri
icin Nusselt sayisinin yar1 dairesel kesitte maksimum oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda,
a>90° oldugundaki Nusselt sayis1 a<90° oldugundan daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
Reynolds sayis1 iki katina ¢ikarilirsa, Nusselt sayisinin da artacagi yani yarim dairenin i¢ ve
halka tarafi icin bu artisin %64,7 ve %59,9 oldugu, ¢eyrek dairenin i¢ ve halka tarafi igin ise
bu oranin %73,5 ve %62 oldugu sonucuna varilmistir. Boyutsuz kanat cap1 iki katina
cikarildiginda, Nusselt sayisinin %12,3 ve siirtiinme faktoriiniin de %16,5 oraninda azaldig1

gorilmistiir [10].

Reddy (2017) ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, helisel sarmal borulu esanjoriin hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizi iizerine incelemelerde bulunmuglardir. D1s ve i¢ boru

akis hizlarinin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Buna gore; i¢ tiip akis



hiz1 sabit (700 Iph), dis tiip akis hiz1 400 Iph’den 600 Iph’a yiikseldiginde, logaritmik sicaklik
farkinin (LOSF) %1,33 arttig1 goriilmiistiir. Dig boru akis hizi sabit, i¢ boru akis hizi
artirlldiginda LOSF’nin azaldig1 goriilmiustiir. Akis hizi veya Reynolds sayis1 4000°den
5500’e yiikseldikge toplam 1s1 transfer katsayisinin arttigi goriilmiistiir. Sarmal boruya yar1
dairesel bolmeler eklenmesi 0,5 oraninda ve toplam 1sida artisa, transfer katsayisinda da %10

artisa neden oldugu sonuglarina varimistir [11].

Bhuiya (2020) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, biikiimlii bandin borulu esanjorler tizerindeki
termal etkisi lizerine incelemelerde bulunmuslardir. Is1 degistiricilerin gelistirilmesi igin
uygun geometri olusturulmasi gerektigi distiniilmiistiir. Biikiilmiis bandimn 1s1 transferi ve
tiirbiilans iizerinde artirici etkisi oldugu goriilmiistiir. Gozeneklilik etkileri, 1s1 transferi, sivi
sirtiinmesi ve termal performansta borulu 1s1 degistiricilerin karakteristik etkileri
incelenmistir. Buna gore; beklenildigi gibi Reynolds sayisindaki artisla birlikte 1s1 transferi
karakteristigi artarken, siirtlinme faktoriiniin de arttigi gorilmiistiir. %4,6 gozeneklilige
sahip biikiimlii bantli borulu esanjorlerinin kesici ucunun en yiiksek siirtiinmeye neden

oldugu sonuglarma varilmistir [12].

Rozzi (2007) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, helisel olarak gelistirilmis tiiplerdeki konvektif
1s1 transferi ve siirtlinme kayiplart ile 1lgili incelemeler yapmiglardir. Dort sivi gida; tam yagh
stit, portakal suyu, kayis1 ve elma piiresi bir kabuk ve tiip 1sisinda test edilmistir. Hem 1sitma
hem de sogutma kosullar1 goz 6niinde bulundurulmustur. Deneysel sonuglar, helisel oluklu
borularin konvektif 1s1 transferini arttirmak ic¢in 6zellikle etkili oldugunu dogrulamistir.
Meyve suyu ve tam yagl siit tlirblilansli durumda akmaktadir. Her ikisinde de ortalama 1s1
transfer artis1 oldugu goriilmiistiir. Bu artigin 1sitmada %10 ile %20 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Basing kayb1 artiginin ise ¢ok daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Elma piiresi

akisinda ise daha diisiik Reynolds karakteristigine sahip oldugu sonuglarina varilmistir [13].

Dekhil (2020) ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, {i¢ 1s1 konfigiirasyonunun termal davraniginin
sayisal caligmasini ele almiglardir. Kosullar 1sitma/sogutma yiikii ve desarj siireleridir.
Bunlar tarim ve gida endiistrisinde de kullanilabilmektedir. Referans 1s1 esanjorii igine
yerlestirilmis bobindeki iki sividan olusmaktadir. iletken bir elemana sahiptir. Bu kriterler
HAD analizi yapilarak incelenmistir. Sonug olarak yiiksek termal ataletin gida endiistrisi igin
onemli unsur oldugu gériilmiistiir. Iletken malzemenin %41,3"{iniin kontrollii bir sekilde

degistirilmesi 1s1 esanjoriiniin sabit hacimde malzeme tasarrufuna yol agtig1 goriilmiistiir.



Depolama igindeki sivi ve kat1 bolgelerin bir kombinasyonunun kullanilmasi depolama
alanini artirmaya yarayan ilging bir ¢6ziim oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar ile kullanilacak

malzeme miktar1 azalirken, performansin arttig1 elde edilmistir [14].

Ali (2020) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 1s1 transferinin ¢ boyutlu simiilasyonu
(tiirbiilansli / laminer) ve suyun halka boyunca akisi lizerine konik borulu 1s1 esanjorlerini
incelemislerdir. Tiirbiilansin etkilerini incelemek i¢in bir K-¢ modelini kullanmislardir. Bu
dogrultuda gelistirilen modelin siirtiinme faktorii, Nusselt ve Reynolds sayilar1 {izerine
etkileri incelenmistir. Buna gore; Reynolds sayisinin %50 artmasiyla, Nusselt sayisinin
artt1i81, stirtiinme faktoriiniin %10 azalirken, %39 azaldig1 gortilmiistiir. Boyutsuz adimin iki
katina c¢ikarilmasi ile Nusselt ve siirtlinme faktoriintin sirastyla %1,95 ve %4,43 oraninda
artis gosterdigi goriilmiistiir. Siirtinme faktoriintin (dyo / demax ) %50 artmasi, Nusselt
sayisinin sirastyla %4,47 ve %8,38 oraninda artmasina neden olmustur. Koni agis1 0°'den
90°'ye yiikselirse, siirtiinme faktorii ve Nusselt sayilariin sirasiyla %15,51 ve %37,17

oraninda artig gosterdigi sonuglarina vartlmistir [15].

Poongavanam (2019) ve arkadasi calismalarinda, 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zellikleri
iizerine deneysel bir arasgtirma yapmislardir. Bakir borunun dis yiizeyi, basingh bilyeli
cekicleme ile vurularak doviilmiistiir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi ve su akigindaki basing
dististi ile 1ilgili deneysel veriler piiriizlii bir ylizeye sahip boru seklindeki bir 1s1
degistiricinin i¢inde Ol¢iilerek piiriizsiiz yiizeyli bir boru ile karsilagtirilmistir. Soguk su (i¢
tiip) ve sicak su (halka) giris sicakliklar1 30 °C ve 60 °C’de muhafaza edilmistir. Deneyler
sirasinda Reynolds sayis1 boru seklindeki 1s1 i¢in 4000-22000 araligindayken iki 1s1 degisim
borusu arasindaki dairesel boslugun hidrolik ¢apina dayali esanjoriin soguk su tarafinda ise
Reynolds sayist 5500'de sabit tutulmustur. Deneysel sonuglar, tiip yiizeylerinde bilye
cekiglemesinin yapildigini gostermis akis davranist ve 1s1 transferi performansi lizerinde
kayda deger bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yine deneysel sonuglara gore; Nusselt
sayisindaki artis, siirtlinme faktorii ve liyakat rakami bilyeli ¢ekiglemenin etkisi olarak var
olmustur. Nusselt sayisinin maksimum artisinda, 4000"”den daha diisiik Reynolds sayisi
oldugu ve Reynolds sayisinin artmasiyla bu etkinin azaldigi goriilmiistiir. Stirtinme
faktoriindeki artis, Reynolds sayisi degerinde %55 oranindadir yani Reynolds sayisi arttikga
azalmaktadir. Liyakat rakaminin 1,047 ile 0,937 araliginda oldugu ve bilyeli ¢eki¢lemenin

yalnizca diisiik Reynolds sayisinda faydali oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglar tahmin



edilen sonuglarla iligkilidir ve bunlarin standart korelasyonlardan kaynaklandigi sonucuna

varilmistir [16].

Forooghi (2017) ve arkadaglar1 ¢caligmalarinda, 1s1 araci olarak pasif u¢lu diiz borulu bir 1s1
esanjoriiniin tek bir borusunda akis ve 1s1 transferinin iyilestirilmesinde sayisal olarak
incelemelerde bulunmuslardir. Baypas bolgesinin varligi, biiyiik bir akis kismina yol agtig1
bu sayede pasif uglardan kaginan ve 1s1 potansiyelini azaltan oranda debi aktarimi oldugu
goriilmiistiir. Ozetle, mevcut sonuglar gdsteriyor ki dogrudan ¢oziim amaciyla kullanilan
sonlu hacimli Navier-Stokes denklemlerinin (mevcut durumda OpenFoam) asagidaki
degerler i¢in diisiinebildigi sonucuna varilmistir. Tipik ¢alisma kosullart ve karmasik
endiistriyel geometrilerde diisiik Reynolds rejimi yer almaktadir. Bu simiilasyonlar tam
¢oziimlenmis ise yakin bir fiziksel uygunluk diizeyi saglamaktadir. Elde edilen sonuglarin
tasarim i¢in degerli fiziksel anlayis saglayabilecegi, iyilestirmeler ve ayni1 zamanda diisiik
kaliteli sonuglart degerlendirmek igin de kullanilabilecegi gorilmistiir. Sonug¢ olarak

endiistriyel tasarim siirecinde yaygin olarak kullanilan ¢dziiciilerden oldugu bildirilmistir

[17].

Hamdeh (2020) ve arkadaslari ¢alismalarinda, tiirbiilansli 1s1 transferi ve akiskanin 3 boyutlu
simiilasyonu i¢in yeni tip kanatli borulu 1s1 esanjorleriyle gerceklestirilecek akis iizerinde
incelemelerde bulunmuslardir. Gergeklestirilebilir K-&¢ modeli ile tiirbiilans etkisinin
simiilasyonunu yapmuglardir. Deneysel korelasyonda model dogrulama igin Onceki
caligmalar1 kullanilmiglardir. Yeni denklemler ile tahmini olarak Nusselt sayisina ve
Onerilen siirtinme katsayisina bakmuslardir. Ayrica operasyonel ve geometrik
parametrelerin etkisine bakildiginda Nusselt sayisinin ve stirtiinme faktoriiniin tahminin
iizerinde elde edildigi goriilmiistiir. Buna gore; ¢ubuklarin uygulanmasi Nusselt sayisin
yaklagik 2,8 artirirken, Reynolds sayisint 8400'den yaklasik 2,3 kat artirdigi goriilmiistiir.
Reynolds sayisinin %50 oraninda artmasi durumunda ise £/ Nu %29,9 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Boyuna adimin iki katina ¢ikarilmast Nu / Nuempty ve f/ Nu sirasiyla %14,7
ve %60,3 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Enine adimin artmasiyla birlikte oncelikle Nusselt
say1s1 maksimum seviyeye ¢iktig1 (Nusselt sayist en uygun ptr / df = 3,5) sonra azaldigi
sonucuna varilmigstir. Bunun yaninda tlip-¢ubuk ¢ap1 oraninin iki katina ¢ikarilmasi, Nusselt

say1sini %27,6 oraninda azalttig1 sonuglarina varilmistir [18].
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Philipp (2018) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, siit tozu iiretim tesisindeki verimlilik {izerine
incelemelerde bulunmuslardir. Siit tozu iiretimi sirasinda atmosfere birakilan atik 1s1
sicaklig1 oldukga fazladir. Bu ¢alismada, 1s1 geri kazanim hedeflerini hesaplayabilmek icin
bir endiistriyel tesisin verilerinden yararlanilmistir. Uriin kalitesine zarar vermeden kullanim
miktarlarin1 en aza indirmek i¢in sisteme gesitli ekipmanlar dahil edilmistir. Maksimum
enerji verimliligi i¢in 1s1 esanjorleri incelenmistir. Sonug olarak yararlanilan pinch analizi
yardimi ve tasarlanan esanjorle 1s1 geri kazanimini artirma potansiyelinin oldugu sonucuna
varilmig ve en iyi ihtimalle sistem maliyetini %10 azaltirken, %30 oraninda 1s1 geri
kazaniminin saglanabilecegi goriilmiistiir. Is1 geri kazanimini artirmak i¢in yiiksek sicaklikta
egzoz edilen gaz ve hava gibi akigkanlarin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Pinch
analizi siit tozu iretimindeki hedeflenen 1s1 geri kazanim icin elde edilen faydalari
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sistem tasarim noktalar1 ve hedefleri tek tek is parcalarina
ve buhar durumuna gore hesaplanmistir. Endiistriyel uygulamalarda bolgesel 1s1 geri
kazanimi hem tesis hem sistem i¢in dnemlidir. Pinch analizine gore borulu esanjor igin
etkinlik katsayis1 (e), etkenlik gecis sayis1 (NTU) hesabi ve 1s1 transfer katsayilari
hesaplanmistir. Bu degerlere gore maliyet tablosu ¢ikarilmistir. Siit endiistrisinde
entegrasyon i¢in direkt ve endirekt kondenser uygulamasi belirlenmistir. Direkt kondenser
uygulamasinda gelen akiskana gore direkt siit 1sitma 1slemi kullanilirken, kademeli 1sitmada
irlin tizerindeki etkilerinin daha iyi oldugu ve boélgesel 1sitma i¢inde egzoz havasinin
kullanilmasinin verimli olacagi sonucuna varilmistir. Hesaplamalara gére bu yontemde %10

sistem maliyeti azalirken, %30 oraninda 1s1 geri kazanimi saglanabilecegi goriilmiistiir [19].

Julklang (2015) ve arkadasi ¢alismalarinda, endiistriyel 6l¢ekli bir piliskiirtmeli kurutucunun
enerji performansini arastirmis ve yiiksek degerli partikiillerin iiretimi i¢in egzoz havasindan
1s1 geri kazanim yapilmasini hedeflemislerdir. Verimli bir sekilde havadan havaya 1s1
esanjori yardimiyla 1s1 transferinin yapilmasi ile enerji verimliliginde ve tasarrufunda artig
oldugu goriilmiistiir. Kurutucu, enerji agisindan verimli ¢alistiginda tirtiniin kalitesinin de
arttigr fark edilmistir. Enerji verimliligi ve tasarrufu icin amprik bir meta denklemi
belirlenmistir. Iki akiskan arasinda basing ve damlacik olusturmak icin bulamaclar
kullanilmistir. Seyreltik bulamaclarda yiiksek akis hizinda %43,3 verim elde edilirken,
yiiksek enerji tasarrufunun da %52,4 civarinda oldugu goriilmiistiir. Esanjor kullanilarak
etkinlik katsayis1 %50’den %70’lere ¢ikarilmistir. Yani egzoz havasi ile 6n 1sitma yapilarak

verimin arttirildig1 sonucuna varilmistir [20].
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Legorburu (2018) ve arkadasi caligsmalarinda, bir konserve fabrikasinin enerji tiikketimlerini
ele almislardir. Kiiresel olarak optimize edilmek istenen bir dolayli 1s1 geri kazanim sistemi
ile y1llik gaz tiiketimini azaltmay1 hedeflemislerdir. Is1 geri kazanimi i¢in en uygun ortamin
tank noktasi oldugu belirtilmistir. 29,44 °C besleme sicakliginda calisan sogutma
dongiisiinde 71 °C kadar geri doniis alinabildigi goriilmiistiir. Bu durumda 1s1 geri
kazanilmas1 sogutma dongiisiinii, kazan yakit ihtiyacini ve sogutma kulesindeki fan giiclinii

azaltmistir. Sogutma dongiisiindeki atik 1s1, proses suyunu 1sitmak i¢in kullanilmistir.

Dolayli olarak 1s1 geri kazanimi1 hedeflenerek sogutma kulesi ile tampon tanki arasina esan;jor
konulmustur. Elde edilen atik 1s1 tekrar degerlendirilerek sicak su generatdriiniin
kullanilabilirliginin azalmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 1s1 geri kazanim yonteminin,
performansi artirdigi goriilmiistiir. Bu durumda 1s1 esanjoriiniin modellenmesinde etkenlik
gecis sayist (NTU) faktorii baz alinmistir. Tampon tank hacmi ve 1s1 esanjorii boyutu kadar
biiylikse enerji yakalamanin da o kadar artacagini diisliniilmiistiir. Dolayli 1sinin kullanim
maliyeti de kar = esanjoriin yillik maliyeti + yillik tank ve yakit maliyeti olarak

hesaplanmustir [21].

Navickaite (2019) ve arkadaslar1 calismalarinda, balik endiistrisinde vaskiiler 1s1
esanjorlerine dayanan tliplerde gelistirilmis 1s1 transferi performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Yeni tasarlanan borunun Reynolds sayisi, ters akisl bir tiip i¢in yapilan 1s1
degistirici deneyi sonucunda 1000 ile 2500 arasinda oldugu goriilmiistiir. Nusselt sayis1 ve
her bir tlip i¢in siirtiinme faktorii korelasyon ve deneysel uygulamalar yapilarak
incelenmistir. Bunun sonucunda oluklu mukavvada Nusselt sayisinin diiz bir tiipe kiyasla
%500'e kadar c¢iktigi goriilmistiir. Ayn1 sekilde degerlendirilen kiiresel termo-hidrolik
performans ¢ift oluklu borularin pompalama giicii, diiz bir borudan %160'a kadar daha
yiksek oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin deneysel sonuglarinin degisken eliptik eksen
tipti ile karsilagtirilmasi sonucunda rapor edilen korelasyon ile ¢ift oluklu p = 7,5 mm olan
tiiplerin daha yiiksek performansa sahip oldugu gériilmiistiir. Ote yandan, ¢ift oluklu p = 20
mm olan tiiplerin ise daha diisiik termal performansa sahip oldugu ve daha kisa ondiileli
tiiplerin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Test edilen tiipler i¢in ondiilasyon siiresi termal
ve genel performans lizerinde daha yiiksek bir etkiye neden oldugu incelenmistir. Cift oluklu
mukavvanin yeni geometrisine sahip tiipler karsilastirildiginda iistiin termal performans

gosterdigi sonucuna vartlmistir [22].
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Reay (2006) yapmis oldugu caligmada, gida endiistrisinde 1s1 geri kazanimi i¢in borulu
esanjor kullanilarak ne kadar kazanim elde edildigini aragtirmistir. Orta viskoziteli tirlinlerde
1s1 geri kazanimi i¢in kullanmay1 hedeflemistir. Islenmis sicak iiriin tiiplerde sogutulmus
veya soguk islenmemis {iriin tiiplerde isitilmistir. Aksi taktirde sogutma suyundan
dogabilecek 1s1 geri kazaniminin azaldigi goriilmiistiir. Mevcutta izin verilen maksimum
iiriin viskozitesi ticari esanjorler ve kabuk tarafi akisini etkileyecek tiip i¢indeki durgunlugu
(olii noktalar1) ve ¢evresindeki zayif akis dagilimini 6nlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu
sonuclara gore, %50-70 arasinda potansiyel enerji tasarrufu saglamistir. Daha genis bir gida
yelpazesinde 1s1 geri kazaniminin %70’leri buldugu gorilmiistiir. Genel olarak akis
kosullarina ve diizenlemelere gore daha yiiksek 1s1 transferi saglayarak 1s1 geri kazanimi elde
edilmesi amaclanmistir. Agirlikca %2 nisasta ¢ozeltisinde %50 tasarruf saglanmis oldugu
goriilmiistiir. Atik 1s1dan yararlanmak 1s1 geri kazanimi olarak fabrikalar ve gida tesisleri icin

zorunlu hala gelmeye basladig1 sonucuna varilmistir [23].

Zheng (2018) ve arkadaslar1 calismalarinda, kalsine edilmis petrol kok atigindan 1s1 geri
kazanimi saglamay1 hedeflemislerdir. Tek kalsine petrol kok partikiil katmaninin kararsiz 1s1
transferi 3D modelini olusturmuslardir. Modeli ayrintili 1s1 transfer yollarini arastirmak icin
kullanmislardir. Kalsine edilmis petrol atiginin 1s1s1 bir esanjor tarafindan kazanilmistir. Ist
degisim duvarma yakin partikiillerin sertliginin hizla azaldigi ancak pargaciklarin
sicakliginin, 1sidan uzak degisim duvarinda neredeyse hi¢ degismedigi goriilmiistiir. Yiiksek
hizda 1s1 miktar1 degisim oran1 %25,1 h, hizli asamada %6,2-10,3 h ve yavas asamada da
%1,2-4,7 h oldugu goriilmistiir. Is1 degisim duvarinin alani, sabit toplam 1s1 akisi evrim
ozellikleri ve 1s1 miktar1 evrim Ozellikleri karsilastirildiginda benzer oldugu
goriilmistiir. Kat1 fazin ortalama 1s1 transferine katki oranin %92,79 ve gaz fazindan bu
katkinin 6nemli dl¢lide daha fazla oldugu goriilmiistiir. Is1 transfer siiresinin artmasiyla kati
fazin katki oraninin nispeten sabit oldugu ve %92,37'den %92,84'e ¢ok diisiik oranda artig
oldugu goriilmiistiir. Pargaciklar arasindaki 1s1 iletiminin pargacik katmaninin herhangi bir

konumunda baskin oldugu sonucuna varilmistir [24].

Markowski (2013) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, bir kabuklu ve borulu esanjorde
kirlenmenin 1s1 geri kazanimi {izerindeki etkisinin belirlenmesi ve gelistirilmesini
hedeflemislerdir. Tek seferde kirlenmenin 1s1l direncinin belirlenmesinde kabuk ve borulu
181 esanjorii, ¢ok hiicreli bir esanjor modeli olarak proseste kullanilmistir. Her iki 1s1 degisim

stvist i¢in yiizey film iletkenligi iyi bilinen ampirik denklemlerle ifade edilmis ve katsayilar
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degisken olarak kabul edilmistir. Sonuglar 1s1l diren¢ degerinin hesaplanmasi ile birlikte
belirlenmistir. Kirlenmenin 1s1 esanjor aginda ve 1s1 geri kazanimi iizerindeki etkileri
modellenmis ve incelenmistir. Is1 esanjor agindaki 1s1 geri kazanimini maksimize etmeyi
amaclayan ator kararlar tesisin caligma siiresi hesaba katilarak belirlenmistir. Is1 esanjor
agmin performansinda ve hedeflenen onleyici tedbirleri uygulamak kirlenmenin ve zararh
etkilerin azaltilmasinda etkili oldugu gorilmistiir. Bu tiir dlcililer arasinda, temizlik
miidahalelerinin optimal zamanlamasi diigtiniilmiistiir. Is1 esanjor agindaki s6z konusu
durumunda esanjorler temizlenmisse, ham damitma {initesi ile 2 yillik optimum temizlik
programina gore tesisin ¢aligmasi, geri kazanilan toplam 1s1 miktar1 yaklagik %5 oraninda
artmistir. Bu dogrultuda kirlilik faktoriiniin hem 1s1 transferi hem de 1s1 geri kazanimi

iizerindeki etkileri ve verimliligi artiric1 ¢alismalar yapilmistir [25].

Yamashita ve Utaka (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmada, 1s1 geri kazanimi igin yeni nesil 1s1
esanjOorii  Onererek yogusma gizli 1sismin  geri kazanimi ig¢in esanjor yapilarini
incelemislerdir. Baca gazinin ince borular i¢inde aktigi ve kabugun iizerinde soguk su
bulunan yeni bir 1s1 esanjorii tiirli yan, kabuk ve tiip tipi 1s1 esanjorlerinin performansini,
kompaktligini gelistirmek ve baca gazindan gizli 1s1 geri kazanimi saglamak i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Tipik bir ikincil 1s1 esanjoriinde, su tiiplerin i¢cinde akarken gazlar kabugun
icinde akmaktadir. Bu gibi uygulamalarin cogunda kullanilan 1s1 esanjorlerinde paslanmaz
celikten yapilmis diiz borular kullanilmistir. Nemli havanin 1s1 transferinde kullanilmasiyla,
daha ince borularda dik sicaklik diisiisleri meydana geldigi gortilmiistiir. Boyutsal sicaklik
farki ve Ozgiil entalpi tiipten bagimsiz boyutsuz uzunluga karst ¢ikilmistir. Sicaklik
degisimleri i¢cin deneysel veriler ve tiim tiipler icin etkili tlip uzunluguna karsi entalpi
degisiklikleri ve boru g¢aplar1 d; = 1-5 mm olarak belirlenmistir. Is1 ¢ikis1 arasindaki 1s1
aligverisi icin hacim oranlar1 bu calismadaki degistiriciler ve geleneksel tip denklemler
kullanilarak gosterilmistir. d; = 1-2 mm i¢in hacim orani sirasiyla %4,3 ve %17 olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle, kompakt bir 1s1 aligverisi oldugu dogrulanmistir. Bu islem ince

tiipler kullanilarak gerceklestirilmistir [26].

Pantaleo (2018) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 3000 kg/h kahve iiretim kapasitesine sahip
Italya’da biiyiik bir kavurma tesisi i¢in kojenerasyon ile organik rankine gevrimi i¢in atik 1s1
geri kazaniminin entegre edilmesi iizerine ¢alisma yapmigslardir. Kahve kavurma tesisinde
1sinin biiylik miktariin son yakicilardan atildigir goriilmiistiir. Bu kapsamda termal enerji

depolama ve organik rankine ¢evriminin kombine tesisi uygulanmaya c¢alisilmistir. Ug



14

secenek lizerine galigma gergeklestirilmistir. Bunlar; termal enerji depolamaya bagli bir
organik rankine ¢evrim motoru ile sicak baca gazlarindan yapilan atiklardan 1s1 geri
kazanimu, tiirbin ¢ikis havasinin dogrudan 1s1 geri kazanimi, mevcut modiile entegre ile geri
kazanimdir. Mikro gaz tiirbinlerindeki atik 1silardan organik rankine ¢evrimi ile 1s1 geri

kazanimi yapilmistir [27].

Atkins (2011) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, siit tozu iiretiminde pliskiirtmeli kurutma ile
egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi yaparak siit endiistrisine entegre edilmesi iizerine
aragtirma yapmislardir. Piiskiirtmeli kurutmanin egzoz havasma bagl bir 1s1 degistirici
modellemesi yapilmis ve pratik olarak 1s1 geri kazanim potansiyeli belirlenmistir. Uygun 1s1
degistirici secilerek %?21’e varan kazanim elde edildigi goriilmistiir. Ancak egzoz
havasindaki toz miktarinin fazla olmasi 1s1 geri kazaniminin oniine engel olabilecegini
yorumlanmigtir. Ciinkii kat1 partikiill miktarinin borularda birikmesi verimliligi de
etkileyecegi i¢in siirekli bakim yapilmasi gerektigi diisiiniilmistiir. Giris havasinin egzoz
havasi ile 1sitilmasi lizerine incelemeler yapilmistir. Esanjor giris debisi 26 m*/h ve hiz ise
2,5 m/s’dir. Egzoz tarafi i¢in debi 76,4 m3/h ve hiz ise 4 m/s’dir. Buna gére modelleme
yapilmis ve tek gecisli capraz akishi kanatli borulu esanjor kullanilmistir. I¢ akislara
bakildigin da NU = 4,37 ve dairesel borularda i¢in laminer akista Re > 2300, tiirbiilansh
akista ise Re >4000 olarak bulunmustur. Giris havasinin 6n 1sitmasinin yapilmasi sonucunda
inek siitlinlin de ¢ikis sicakligin1 47 °C olarak bulmuslardir. Daha sonrasinda islenmemis
slitli On 1s1tma yaparak 30 °C yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumda 7525 kW egzozdan 1s1
geri kazanilmistir. Bu kazanimin ¢ig siit {izerindeki 1siticida 3300 kW oldugu goriilmiistiir.
Bu durumda 6n 1sitmadan %21,3 oraninda kazanim saglanmis ve sogutma kulesi ihtiyacin
ortadan kaldirmistir. Ancak 1s1 geri kazanim verimini arttirmak i¢in egzoz havasinin i¢indeki
kat1 partikiillerin fazla olmasindan dolayr tikanmalar ve kirlenmelerin fazla olacagi
diistiniilmiistiir. Bundan dolay1 yerinde temizlik CIP yikamalar ve bakimlar yapilirsa daha

verimli kazanimlar olacagi sonucuna varilmistir [28].

Chen (2017) ve arkadaslar ¢aligmalarinda, atik 1s1 geri kazaniminin matematiksel bir modeli
olan yiiksek verimli bir atik 1s1 geri kazanimi elde etmek i¢in ylizey siyirmali 1s1 esanjoriiniin
proses tasariminit gerceklestirmislerdir. Hiz ve sicakliga bagli olarak davranislar
hesaplanmis ve matematiksel olarak modelleme iizerine calisilmistir. Atik 1s1 geri
kazanimiin performans: bulamacgtan ¢ikan akigkanin ylizey siyirmali 1s1 esanjoriinden

biyogaz iiretiminin ilk durumunda kantitatif olarak hesaplanmis ve net ham biyogaz
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iiretimindeki artisin %13,5’in {izerinde oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak normal borulu
esanjor ile ylizey styirmali esanjoriin karsilastirildigt bu ¢aligmada, dnceki ¢calismaya dayali
olarak ylizey styirmali 1s1 esanjOriiniin matematiksel bir modeli 6nerilmis ve dogrulanmstir.
Miihendislik hesaplamalari i¢in yeterli dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Yiizey siyirmal1 1s1
esanjorii ile %11'in iizerinde geri kazanim elde edildigi goriilmiistiir. Net sirali biyogaz
iretiminde yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis aylarinda %]13,5 artis saglayabilecegi
distinilmistir. Sikistirillabilir yapiya sahip c¢amurlardan atik 1s1 geri kazanimi ile

esanjorlerin yatirimini diisiirmenin potansiyel avantajlar1 oldugu sonucuna varilmistir [29].

Mokkapati ve Lin (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, es merkezli borulu 1s1 degistiricisinin
gazdan siviya 1s1 transfer performansini arastirmislardir. Blikiimlii bant takili oluklu boru ile
motor performansi ve ekonomisi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in agir hizmet dizel
generatdriinlin egzozundan 120 kW yiikiinde 1s1 geri kazanimi yoluyla ¢alisma yapilmistir.
Sonuglara bakildiginda oluklu borulu 1s1 esanjoriinde 1s1 transfer hizinda artis oldugu
goriilmiistiir. Oluklu borulu uygulamada 2250 gal yakat tasarrufu saglanmistir. Yillik 11330
$ yakit maliyeti ve 1 ay geri ddeme sunulmustur. Sonug olarak; biikiimlii bant eklentili oluklu
borulu 1s1 esanjori, oluklu boru ile karsilastirildiginda daha fazla 1s1 transfer oranina sahip
oldugu ve 6nemli 6l¢iide 1s1 transfer performansinda gelisme gosterdigi goriilmiistiir. Oluklu
borulu 1s1 esanjoriinde 1s1 transfer hiz1 bant eki tek basina oluklu borudan %67 oraninda daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Diiz borulu 1s1 esanjoriine ayni biikiimlii bant yerlestirilirse, 1s1
transfer orani, tek basma tiiplinkinden yaklasik %35,3 daha fazla oldugu goriilmistiir.
Biikiilmiis bantin, her bir iiriin i¢cin 5636,5 gal yakit tasarrufu saglayabildigi goriilmistiir.
Mevcut kurulu 1s1 geri kazanimindan 2266 gal daha fazla ve ayrica karbon salinim
emisyonlarini yillik 23 tona kadar diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Onerilen egzoz 1s1 geri
kazanim sistemi i¢in geri 6deme siiresi su anda kurulu sistem ile karsilastirildiginda yaklasik

1-1,5 ay kadar oldugu goriilmiistiir [30].

Cao (2020) ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, sogutma uygulamalarindaki aciga ¢ikan 1silarin
lizerine incelemelerde bulunmuslardir. Sogutma sisteminde, sogutucu akiskan yogusmasi ile
cok fazla 1s1 agiga ¢ikacagi diisiiniilmiistiir. Yogusma 1sisinin kullanilmasi, kullanim sicak
suyu hazirlama ve endiistriyel sicak su ihtiyacit i¢in 1s1 saglayarak enerji tasarrufu
saglayabilmektedir. Kabuk ve borulu 1s1 esanjorii, iic katli borulu 1s1 esanjorii ile
karsilastirildiginda eszamanli 1s1 depolama ve sicak su hazirhigr sagladig goriilmiistiir. Ug

katl1 borulu 1s1 esanjoriiniin, matematiksel bir modeli, entalpi yontemi ile olusturulmus ve
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dinamik ozellikler incelenmistir. Is1 transfer sivisinin, giris sicakligi ne kadar yiiksekse
cikista o kadar yiiksek sicaklik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak; 1s1 depolama orani
kademeli olarak artarken ve 1s1 yayilimi orani tersine degiserek zaman i¢inde kademeli
olarak azalma egilimine girmis, ancak daha sonra sabit bir degere ulastig1 goriilmiistiir. Hem
aciga c¢ikan 1s1 hem de emilen 1s1, 1s1 transfer sivisinin akis hizi, kiitle akig hizinin salinan 1s1
iizerindeki etkisinden daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, 1s1 transfer sivisinin akis
hizinin artinlmas1 0,02 kg/s ile 0,03 kg/s debide %43'liikk bir azalmaya yol actigi
gorilmistir. Is1 transfer sivisinin giris sicakligi ne kadar yiiksekse, o kadar yliksek sicakliga
ulagildig1 goriilmistiir. Sekonder devre sicakliklart 14 °C’den 26 °C’ye ¢ikarken, primer
devre 21,3 °C’den 19,4 °C’ye diistiigli yani yaklasik %9 oraninda azaldig1 goriilmistiir [31].

Ma (2017) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, atik 1sinin geri kazanilmasinda kullanilan borulu
1s1 esanjorliniin 6zelliklerini aragtirmak icin ¢elik endiistrisindeki curuf sogutma isleminde
ortaya ¢ikan 1s1 igin atik 1s1 geri kazanim deney sistemi tasarlamis ve kurmuslardir. Borulu
1s1 esanjorlerini temsil eden ana parametreler deneysel ve teorik olarak arastirilmistir.
Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar entegre edilerek optimum calisma kosullari
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin sonucglarina gore; 1s1 transfer hizi ve 1s1 transfer katsayisi,
soguk su debisi arttik¢a arttig1 ve atik su debisinin akis hizinin sabit oldugu goériilmiistiir.
Etkinlik degiskenlik gosterdiginde, etkinlik gecis sayis1 (NTU) ile dogrusal oldugu, 0,0846
ile 0,1921 arasinda ve iliski su sekilde ifade edilmistir: € = 0,84425NTU + 0,0018. Etkinlik
artarken ekserji verimi diistiikce atik su kiitle akis hiz1 artmis ve soguk kiitle akis hizinin
sabit kaldig1 gortiilmiistiir. Ekserji verimliligi ve etkinliginin kesisme noktasi, 1s1 esanjoriiniin
optimum atik su kiitle akis oranin1 vermistir. Atik ve soguk su kiitle akis oranlar1 1,40 olarak
sabitlenmistir. Bu sonuglar, enerji verimliligini artirmak i¢in, 1sitilmig tath su, konut suyu

veya diisiik sicaklikta elektrik iiretimi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [32].

Biger (2020) ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, kabuk tarafi basincini 6nemli 6l¢iide azaltmak
icin yeni ve yenilik¢i bir bdlme tasarimi Onermislerdir. Termal performanstan 6diin
vermeden simiile etmek i¢in HAD analizi yapilmis ve On hazirlik ic¢in gesitli bolme
sekillerini arastirmak icin kabuk tarafindaki 3 boyutlu tiirbiilanshh akis alanm
gorsellestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, sézde li¢ bolgeli bir kismin daha istiin
olabilecegini gostermistir. Daha sonra tasarim parametrelerinin tanimlanmistir. Optimum
icin aday tasarim konfigiirasyonlarin1 belirlemek i¢in Baffle ve Taguchi ydntemi

kullanilmigtir. Yeni bélme konfiglirasyonu ile kabuk ve borulu 1s1 degistirici optimize
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edilmistir. U¢ bolmeli 1s1 esanjoriiniin 1s11 performansi biraz iyilestirilirken, kabuk tarafi
basing diisiisli, geleneksel bolmeli borulu 1s1 esanjoriine kiyasla 6nemli 6l¢iide azaldig
goriilmistiir. Kabuk tarafi basinci sicaklik farkinda %7'ye varan bir artigla birlikte kaybin
%49 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, li¢ bolmeli optimize edilmis STHE'nin HAD
analizleri, spesifik siir kosullart ve sonuglar ayni kosullar altinda elde edilen deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Sonug olarak, 1s1 transfer orani i¢in %7,3 artis ve basing diisiisii

icin %7,6 azalis goriilmiistiir. U¢ bdlmenin de gelistigi sonucuna varilmistir [33].

Kallannavar (2020) ve arkadaslari ¢aligmalarinda, endiistriyel tesislerdeki 1s1 transferi
iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Verimli bir sistem elde etmek icin tasarlanan
sistemlerde kabuk ve tiip tipi 1s1 esanjorleri en ¢cok kullanilan 1s1 degistiricilerdir. Kabuk ve
borulu 1s1 degistiricinin tasarimi, termal tasarim ve basing diislisii arasinda dengeli bir
yaklagim gerektirdigi goriilmiistiir. Oysa kabuk ve borulu 1s1 esanjorleri ¢ogu zaman
uygulamalara gore 1s1 transferi ve basing diisiisii arasinda 6diin verilerek tasarlanmistir. Bu
nedenle, 1s1 esanjorii tasarimini optimize etmek cok Onemlidir. Kabuk ve boru isisinin
analizinde esanjorler iki boliime ayrilmistir. Bunlar, kabuk tarafi analizi ve tiip tarafi
analizidir. Kabuk tarafi analizinde yer alan bir¢ok parametre nedeniyle karmasiktir ve tiip
yerlesimi anahtar noktalardan ve parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada,
tiip diizenlerinin performans lizerindeki etkisini anlamak icin bir girisimde bulunulmustur.
Sonug olarak ters akisli 1s1 esanjorlerinin paralel akiglilara gore 0,024 kg/s akis ve 45° boru
hattinda %26,7 oraninda daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1 transfer orani i¢in 30°

tiip yerlesiminin daha verimli oldugu sonucuna varilmistir [34].

Jian (2021) ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, etkileri incelemek i¢in 1s1 esanjorii ile endiistriyel
Olcekte bir deney gerceklestirmislerdir. Spiral sargili 1s1 esanjoriiniin boru tarafi 1s1 transferi,
akis oOzellikleri ve calisma kosullart iizerine incelemeler yapilmistir. Deneysel sonuglar,
sarim agisinin artmasiyla boru tarafindaki 1sinin artan ikincil akis ve biraz daha yiiksek hiz
nedeniyle 1s1 transfer katsayisinin da arttig1 goriilmiistiir. Tiim 1s1 esanjoriiniin kompakthigi,
katman ve tiip aralifinin varyasyonlarina gore degismektedir. Katman ve tiip aralig1 azalir,
kabuk tarafindaki akis kanali daralmasi boru tarafindaki 1s1 transferinin bozulmasina neden
olmustur. Siirtlinme faktorlerinin, farkli tiirbiilans durumlar nedeniyle sarim acisi
azaldiginda azaldig1 goriilmiistiir. Caligma kosulunun bir parametresi olarak tiip tarafindaki
giris sicakligi 1s1 transferini olumsuz bir sekilde etkilemistir. Deneysel verilere dayanarak,

Nusselt sayisinin korelasyonlari ve siirtiinme faktorii gelistirilmistir [35].
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Nunez ve Gonzalez (2020) yapmis olduklari calismada, en uygun tiirbiilans destekleyicisinin
secimi icin alternatif bir yaklagim sunmuslardir. Borulu 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferinin
yogunlastirilmasi i¢in incelemelerde bulunulmustur. Yaklasim, termal ve hidrolik
uzunluklar1 kullanilabilir bir 1s1 esanjoriinde iki ana tasarim amacina gore belirlenen 1s1
transferini artirmak ve basing diislimiinii azaltmak i¢in tasarimlarda bulunulmustur. Grafik
seklindeki esanjor boyutu cihazi tanimlamak i¢in {iretilmistir. Basing diigiisiiniin getirdigi
kisitlamalar dahilinde daha kiiciik ekipman boyutlariyla sonuglanmistir. Uzunluk grafikleri
151 gorevi, basing gibi sabit tasarim 6zellikleri altinda ¢esitli tlirbiilans destekleyicileri igin
iiretilmistir. Sonuglar, 25 farkl tiirbiilans tiirlinden en diisiik basing diisiisii ile en biiytik 1s1
transferi gelistirmesini sergileyenler, V-kesim biikiimlii bant, kare kesimli biikiimlii bant ve
orta kanath diiz bant oldugu belirtilmistir. Kullanimi, pratik bir 1s1 esanjorii tasariminda 1s1

transferini kontrol etmek ve iyilestirmek i¢in analiz edilmistir [36].

Bu tez calismasi kapsaminda piiskiirtmeli kurutma sistemleri, siit tozu uygulamalari,
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve gida endiistrisindeki 1s1 geri kazanim uygulamalar1 detayli
bir sekilde incelenmistir. Bu incelemelerde gida endiistrisindeki gesitli uygulamalarda
fazlaca enerji agiga ¢iktigi ve direkt atmosfere birakildigi fark edilmistir. Boylece tasarlanan
sistem ile piiskiirtmeli kurutucunun atik 1sisindan absorbsiyonlu sogutma ve yeni nesil
borulu esanjér yardimi ile giris havasinin 6n 1sitmasi i¢in ¢ift kademeli 1s1 geri kazanim
prosesi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Sistemde kullanilacak esanjorde standart diiz borular
yerine helisel sarmalli borular kullanilarak 1s1 transfer etkinligi artirilip, boru alanindan
tasarruf edilmesi amaclanmistir. Tasarlanan ve gelistirilen bu model ile piiskiirtmeli kurutma

sistemlerindeki atik 1sidan optimum seviyede yararlanilmasi hedeflenmistir.
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3. TEORIK ANALIZ

Bir esanjor tasarimi yaparken, kullanilacak akiskanlarin cinsinin, sicakliklarinin ve
debilerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu dogrultuda dogru bir hesaplama yapilabilir.
Esanjor tasariminda iki kural ¢ok énemlidir. Ortalama logaritmik sicaklik farki (LOSF) ve
etkinlik bagmtisidir (NTU). Govde borulu 1s1 degistirici tasarimi yapilirken ilk 6nce
akigkanlarin cinsine bakilir. Su/su, buhar / su gibi uygulamalar olabilir. Akigkanlarin giris

cikis sicakliklari, debileri ve akiskan parametreleri gore;
Q=1 cp1(Tig— To) =ty ¢p2 (T — Tog) (siviigin) 3.1
Q = my hg, (buhar igin) 3.2

Bu denklemde m; gegen akiskanin debisi (kg/s), c, sabit basingta 6zgiil 1s1 (kj/kg°C),
hgy, entalpi (kJ/kg°C) farkidir. Asagida verilen denklem ile esanjor kapasitesi hesaplanabilir.

Q = U.A.AT,,.F 3.3

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki (LOSF)

Bu sicaklik farki uygulanacak gorevin zorlugu ve esanjor boyutlar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Ciinkii iki akiskan arasindaki sicaklik farki ne kadar yakinsa bu uygulama icin
gerekli 1s1 transfer alan1 o dogrultuda fazla olacaktir. Verimli bir akigkanin 1sisindan en
yiksek seviyede faydalanip yine verimli bir akiskan elde etmek olduk¢a zordur.
Q=U. A. AT denkleminde goriildiigii gibi kapasite, 1s1 transfer katsay1s1 ve alan bilindiginde
AT bulunabilir. Bunun yaninda 1s1 transferinin yapilacagi iki akiskamin giris c¢ikis
sicakliklarmin logaritmik ortalama sicaklik farki asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanabilir.

(Tl,g_TZ,t,‘) - (Tl,g _Tz,g)

LMTD =
In(T1,g=T2¢) / (T1,c—T2g)

3.4

Reynolds, Prandtl, Nusselt sayisi ve Siirtiinme katsayisi [37];
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Re=(V.D) /v

Pr=v/a

1
5 2
Nug eurp = (5 - Re.Pr) * (107 +12.7.(5)° . (Prs — 1)

1
" (1.58.Re—3.28)2

Govde tarafi igin 181 taginim katsayisi [37, 38];

Nu = fp jcgen - Nuy,o esitligi ile hesaplanir.

f=1+—

NuLO = 03 + \/Nuzlllam + Nuzllturb
Rew’l = Rew’l /l.IJ
NUy fam = 0.664 .,/Rey,; . VPr

(0.037. Re§?.Pr)

Nuy turp = 2
1+2.443 Reg". <Pr3—1>

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

seklinde hesaplanir. Bu esitlik de ki a, b ve s degerleri s; ve s, sirasiyla akis dogrultusuna

dik borular aras1 a¢iklik, akis dogrultusundaki borular arasi agiklik, d, boru dis ¢ap1 olma

iizere [39];
=51 =52 =1 -
- do ! b do ! L|J 4 .a

Govde tarafindaki Nu sayis1 [40],

3.15



NUg ggvde = fr + NUg boru demeti
Literatiirde F diizeltme katsayis1 [40],
fr = f5. fL.-f

fc =1 —Rg + 0.524 — R%3%

fL = (0'4A£/ASG) + (1 - 0,4 AL/ASG) .exp (—1,5 . RL)
P P

fB: exp (—1,35 . RBL )

Agp=(n—"0) e ZEB -y =5 cost (1-2.20)

1
Agp = G) * (D} — D), Asg = App + Aspp
e=s;—do, eg= (Dj— Dp)/2, Rep = Asg / Ag
Ag=S.Lg, Lg=2.e+ Ye

Rp =Ap / Ag

seklinde hesaplanir. Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi,
Nu= (h, * D) /k

Toplam 1s1 gecis katsayisi ise,

Da, Dg, Dy, 1
<=1/ + Ee e+

i¢
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3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28
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Diizeltilmis 1s1 gegis katsayisi ise [41],

Kp=1/(1+Krp)/K) 3.29
Is1 degistiricideki toplam boru uzunlugu [41],

L= A/(m.n. di) 3.30
Borulardaki basing kayba,

AP, = (f;.L /di) * p *(V?/2) 3.31
Is1 transfer katsayisi, transfer edilecek 1sinin ne kadar siirede ve verimlilikte yapilacagi
konusunda bilgi verdigi icin oldukca 6nemlidir. Bu deger uygulanacak prosesin ne kadar
alanla ¢oziilecegini ve esanjor verimliligini belirler. Bu kapsamda 1s1 transfer katsayisi
asagidaki formiille hesaplanabilir.

UA= Q/(AT,. F) 3.32

Etkenlik Gecis Sayis1 (NTU)

Sicak akigkandan soguk akigkana gecen 1s1 transfer miktaridir. € boyutsuz 1s1 degistirici
verimliligidir ve etkenlik gecis birim katsayisi (NTU), 1s1l kapasite oranlarina (C*), akis
diizenine baghdir. €, 151 degistiricilerin termal performansinin 6lgiitiidiir ve sicak akiskandan
soguk olana gergeklesen 1s1 transfer miktarinin, termodinamige gore maksimum 1s1 transfer

miktarina oranidir [42].

€= Ql / Qmax 3.33

Soguyan akiskanin 6zgiil 1s1stnin minimumu Cp,jp = M. Cp s, Maksimumu Cpax = Mip. Cpr

denklemleri ile hesaplanir. Bu dogrultuda transfer edilen maksimum 1s1 orant,

Qmax = Cmin . (Ts,g - Tr,g) 3.34
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Etkinlik katsayisi ise [42],

g=1— e NTU 3.35

Etkenlik gecis birimi sayis1 (NTU) yontem oranini,

NTU = U.A / Cpin 3.36

Is1 esanjorlerinin etkinlik baglantis1 akis sekillerine gore degismektedir. Paralel ve zit akiglar

icin etkenlik gecis birim sayist (NTU) bagintilart Cizelge 3.1°de verilmistir [42].

Cizelge 3.1. Akisa gore esanjor etkinligi ve NTU bagintilari

Is1 esanjorii |Is1 esanjorii Etkenlik gecis sayis1
akis diizeni |etkinlik baglantis: (NTU)
Paralel 1- exp[-NTU(1 + )] In[1-2(1 + )]

£= NTU=———
akig 1+¢c l1+c

1- exp[-NTU(1-c 1 e—1

21 . Lep[NTUGO] | T
akis 1-cexp[-NTU(1-c)] 1—¢c ‘ec—1

Sprey kurutucunun sistemindeki atik havadan 1s1 geri kazanimi termodinamigin birinci
kanununa gore yapilmistir. Bundan dolayr akiskanlarin giris ¢ikis sicakliklari, debileri ve
yogunluklar1 hesaplamalarda 6nemli degere sahiptir. Amonyak-su eriyigi i¢in g¢evrim
denklemlerini yazacak olursak, generator de 1s1 geri kazanimi enerji dengesi yazilarak

hesaplanir;

LRI

Y * * . *
Matikis1” Chava (Tgiri;; - T(;lkls) = Mamonyak-su * Camonyak—su (Tglk1$ - Tgiris) 3.37

Kondenser de enerji dengesi yazilirsa;

LRI
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. * * .
Maze hava ~ Chava (Tglkls - Tgiris) - mamonyak * (hgiris - h(;lkls)

Normal sartlar ve 6n 1sitma sonucunda gereken giicler [43, 44];

s — * *
Qnormal sartlar — Maze hava Chava (Tglkls - Tgiris)

s — * *
Qén 1sitma — Mtaze hava Chava (Tglkls - Tgiris)

Kondenser [43];

Qiondenser = (hz = hy) * h
Evaporator [43];

Qevaporatér =(hy — h3)*m

Absorber [44];

Qabsorber = f * hs — (f— 1) * h; —h,
Generator [44];

Qgeneratsr = (F— 1) *hyp +hy — f* hg
Dolasim orani ise [45];

f = Zengin eriyik / Sogutucu akiskan debisi
£=xc/ (%, — Xp)

Sogutma performans katsayist (COPsogutma);

COpsogutma = (Qevaporatér)/(Qgenerat(")r)

3.38

3.39

3.40

341

3.42

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47



[deal sogutma performansi (COPc s) [46];

_ [TE*(Tg -Ta)
COFcs = [TG “«(Ta~Tg)

Isitma performans katsayisi (COP.g;tma);
COPISltma = (Qkondenser + Qabsorber)/(Qgeneratér)

Ideal 1sitma performansi (COP¢ ) [46];

coney =[] [yt

Tg Tk -Te
Sogutma verimlilifi (Nsogutma) [47];

Nsogutma™ COPsogutma / COPg

Isitma verimliligi (M,s;ema) [47];

TNisitma™ COPlsltma /COPC,I
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3.48

3.49

3.50

3.51

3.52

Enerji kaynakli CO, emisyonunun hesaplanmasi asagidaki denklem yardimi ile yapilir [48];

C02 emisyonu = ZE:l(FVk * NKDk * EFk * (1 - BO)k * YFk)

Elde edilen tasarruf;

Qtasarruf = Qnormal sartlar — Qén 1sitma

Tasarimu yapilan sistem verimliligi ise;

Nsistem ~ Qén 1sitma / Qnormal sartlar

3.53

3.54

3.55
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Tasarruf edilen dogalgaz;

Vtasarruf = Qtasarruf/ H, 3.56

Elde edilen enerji tasarrufu sonucunda engellenen CO, salinima ise;

Qengel olunan,CO, — Qnormal sartlar,CO, — Qt’m 1s1tma,CO, 3.57
denklemi ile hesaplanabilir. ilgili formiiller yardimi ile tasarimi sunulan sistemin ve
cevrimin verimlilikleri hesaplanmistir. Ayrica bu verimliliklerin karbon salinimi iizerine
etkileri de incelenmistir. Sistem tasariminda kullanilan formiiller;

Generatér NH3 ve H,0 karisiminin sicaklik ve basincin yiikseltip kaynama degeri farkli
olan akiskanlarin ayrismasini saglar. Bu dogrultuda generator tarafindan verilmesi gereken
giic [43, 44];

Qgeneratﬁr = (my * hy ) + (mg * hg ) - (m; * h; ) 3.58
Akiskanlarin konsantrasyon degerlerine gore;

m, =m,; + mg 3.59
(m7 *X7 ) = (Mg *X; ) + (Mg *Xg ) 3.60
Kondenser de akigkan sogutularak yogusma saglanir. Bu dogrultuda atilan 1s11 gii¢ [43];
Qkondenser = (my *hy ) - (my *hy ) 3.61

m; =m, 3.62

X1 = Xy 3.63
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Kondenser, kisilma vanasi ve evaporator arasi ise [43];

m; =mj 3.64
Xy = X3 3.65
h, = h; 3.66

Evaporator de diisiik basingtaki akigkan ¢evresinden 1s1 alarak gazlasir. Bu dogrultuda

evaporator giicil ise [43];

Qevaporatér = (my *xhy ) - (m3 * h3) 3.67
msz = my 3.68
Absorberde, NH; su tarafindan emilir. Sogutucu akiskan evaporatorden ¢iktiktan sonra

absorbere girer ve suya absorbe edilir. Absorberden atilan 1sinin hesaplanmasi ve kiitlesel
debi esitligi ise [44];

ms = my + my 3.69
(Mg * X5 ) = (My * X4 ) + (Myg * Xq0 ) 3.70
Qabsorber = (m4 * hy ) + (m10 * hyg ) - (m5 * h5) 3.71

Absorber ve 1s1 degistirici arasi ise [44];

Mgy = My 3.72

X9 = X10 3.73

ho = hyg 3.74
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Generator tarafindan absorbere giren eriyigin sicakligi yiiksektir. Bundan dolay1 1s1

degistirici kullanilarak fakir eriyige 1s1 transferi olur. Bu kapsamda [44];
mg = my

Xg = X7

mg = mg

Xg = Xg

Qs: degistirici— primer = (Mg * hg ) + (mg * hg )

Qus1 degistirici—sekonder = (M7 * h7 ) + (mg * hy )

m; * (hyo — hg) =m¢* (hg — hy)

Normal sartlar icin yakit tiikketimi hesab1 yaparsak;

Qnormal sartlar,yakit tiketimi = (Qnormal sartlar/ Ha) * 24 h/gﬁn * 365 giin/yll

Tasarimi yapilan sistem i¢in yakit tiikketimi hesabi yaparsak;

Qi‘)n 1sitma,yakit tiiketimi ~ — (Q(’in 151tma/ Ha) * 24 h/gl’in * 365 gl'jn/yll

3.75

3.76

3.77

3.78

3.79

3.80

3.81

3.82

3.83
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4. 1SI ESANJORLERI ve ISI GERI KAZANIMI

Esanjor, temelde iki farkli akiskanin birbirine karismadan birbirleri arasinda 1s1 transferi
yapmasini saglayan bir cihazdir. Esanjoriin en 6nemli 6zelligi ise s1v1 ya da gaz halindeki bu
iki akigkanin arasinda gergeklesen 1s1 transferini optimum verimlilikte ve kompakt bir
sekilde gerceklestirmesidir. Genellikle esanjorlerin iginde kullanilan plaka, boru ya da baska
181 transfer yiizeyleri akiskanlarin birbirine karigmasini engellerken ayni zamanda sicak
akiskandan soguk akiskana da 1sinin aktarilmasini saglar. Bu 1s1 degisimi 1sitma, sogutma ya

da es zamanli olarak iki yonlii olabilir [49].

Biitiin 1s1 transfer uygulamalarinda oldugu gibi 1s1 degistiricilerde de akigkanlar arasindaki
sicaklik farki arttikca 1s1 transfer miktar1 bu dogrultuda artmaktadir. Cogu uygulamada 1s1
transferi ve verimlilik artirilmak istenmektedir. Bunun i¢in bir¢cok yontem vardir. Yiizeylere
kanatcik eklenmesi, boru iginde ve plaka yiizeylerindeki tiirbiilansin artirilmasi ve
akigskanlarin  ozelliklerinin degistirilmesi gibi yontemler mevcuttur [50]. Ancak bu
uygulamalarin yaninda kirlilik faktorii ve esanjorlerdeki basing kayiplari, esanjorlerin segim
kriterleri ve optimum seviyede 1s1 transferini saglayabilmek i¢in yapilacak uygulamalar

Onemlidir.

Yapisal olarak simiflandirildiginda plakali, borulu ve lehimli tipleri bulunan esanjorlerin
kullanim alanlar1 ise oldukca genistir. Iklimlendirme sistemleri, proses, petrokimya, enerji
santralleri, gemi insa, ilag, gida, eloksal tesisleri, dokiim, aliiminyum ve kagit endiistrileri
esanjorlerin kullanildig1 ¢ok sayida uygulamalardan bir kagidir. Isitma ya da sogutma
ithtiyact duyulan hemen her tiirlii sanayide veya endiistriyel tesislerde kullanilan esanjorler
giindelik hayatimizda araba radyatdrleri, kombiler ve klimalar gibi cihazlarin igerisinde de

karsimiza ¢ikmaktadir.

Esanjorlerin siniflandirilmasinda 1s1 transfer segenekleri, akis ozellikleri, uygulanacak
prosesler ve ylizey yogunluklari cok 6nemli yer kaplamaktadir. Endiistriyel tip esanjorler

asagidaki etkenlere gore siniflandirilir [51, 52].
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e Konstriiksiyon

e Is1 transfer prosesi
e Yiizey yogunlugu
o Akis gesitliligi

e Is1 transfer diizenegi
o Gegis cesitliligi

o Akiskan fazlar
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4.1. Konstriiksiyona Gore Is1 Esanjorlerinin Siiflandirilmasi

4.1.1. Borulu esanjorler

Borulu esanjorler, 1s1 degistiricilerin bir iiyesidir. Daha dogrusu esanjor tasariminda
kullanilan siniflandirmalardan birisidir. Adini tasariminda kullanilan borulardan almaktadir.
Silindirik veya daire seklindeki bir gévde ile bu goévde igerisine yerlestirilmis dizayna gore
degisen caplara sahip borulardan olusmaktadir. Calisma sicakliklarina, basincina ve
kullanilan akigkan kimyasal ozelliklerine gore borularin uzunluklart ve et kalinliklar
hesaplanabilir. Borulu esanjorler; petrol rafinerileri, agir endiistriyel ve kimyasal prosesler
basta olmak iizere yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [53]. Borulu esanjorlerde dairesel,
girdapli ve helisel sarmalli borular kullanilmaktadir. Dairesel ve helisel sarmalli borular
yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve basing gereken uygulamalarda tercih edilmektedir. Borulu
esanjorlerde 1s1 transfer alan1 ve yiizeyi borulardan olusur. Farkli sicakliklarda sivi veya gaz
gibi iki farkl akigkan esanjorlerde plaka veya boru boyunca akar, biri igerdeki borulardan
akarken digeri distaki biiyiik ¢apli boru boyunca akmaya devam eder. Is1, kullanilan akiskan
govde sayesinde borulara ¢apraz veya paralel olarak akmaktadir. Bu yiizden akiskanlar
arasindaki 1s1 transferi borularin yiizeyinde gerceklesir [54, 55]. Borulu esanjorlerde kendi

iginde [56];

Tasarima gore;

¢ U borulu esanjor

¢ Diiz borulu esanjor

Uygulamaya gore:

¢ Govde borulu esanjorler
¢ Cift borulu esanjorler

¢ Spiral borulu esanjorler
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Gida endustrisindeki uygulamava gore;

¢ Cok borulu tek gegisli
¢ Tek borulu tek gegisli

¢ 4 borulu yiiksek basingli 1s1 esanjori
Borulu esanjorler de kendi i¢inde 3’e ayrilir.
e Govde borulu esanjorler,

e (ift borulu esanjorler,

e Spiral borulu esanjorler.

Govde borulu esanjorler

Gida tesislerinde ve endiistriyel proseslerde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan esanjor
modelidir. Kullaniminin yaygin olmasindan dolayr tim esanjor modelleri arasinda %60
oranin biiyiik bir paya sahiptir. Bu tip esanjorler, biiyiik silindir veya daire seklindeki govde
icerisine birbirlerine paralel olacak sekilde yerlestirilmis borulardan olusmaktadir.

Sekil 4.1°de govde borulu bir esanjor verilmistir [S7].

boru govde sasirtma
cikisi girisi levhalan

on bashk

arka

baslk . l é l
borular ivde
govde govde boru
akisi girisi

Sekil 4.1. Govde borulu esanjorler
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Govde borulu esanjorlerin calisma prensibi

Akiskanlardan herhangi biri boru igerisinden akarken, ikinci akiskan gdvde tarafindan
borulara capraz veya paralel olacak sekilde akmaktadir. Bu tip esanjorleri olusturan en
onemli elemanlar; borular (dairesel, helisel sarmall1 vb.), gévde (silindir, daire), iki taraftaki
kafalar, borularin baglantisinin yapildigt 6n, arka ayna ile govdelerin iginde akisi
yonlendiren levha ve destek ¢ubuklaridir. Isil islem, basing kayiplari, ¢alisma basinci,
borularda veya plakalarda kirlilik, tasarimi ve tutari, temizlenme sorununa gore ¢esitli govde

ve boru tarafi akis diizenlemeleri kullanilmaktadir [58, 59].

Cift borulu esanjorler

Cift borulu esanjorler uygulamas: en kolay ve basit esanjorlerdir. Herhangi bir boru
kendinden olabildigince biiyiik capli bir diger boru igerisine yerlestirilmesi ve ikinci

akiskanin gecmesinin saglanmasi sonucu elde edilir. Sekil 4.2°de ki gibidir [60].

SICRK SU pingl

soguk su gikig
=

sofuk su girigi
=

sofuk su grkigt

Sekil 4.2. Cift borulu esanjor

Cift borulu esanjor calisma prensibi

I¢ ice ge¢mis borulardan olusan bu tip esanjorlerde, akiskanlardan herhangi biri icerdeki
boru yilizeyinde akarken, diger akiskan disardaki borunun yilizeyinde akar. Bu tip
esanjorlerde, istenilen basing kayiplar1 ve sicaklik yaklasim ihtiyaglarini karsilayabilmek
icin cesitli seri ve paralel tasarimlar diizenlenebilir. igerdeki boru tek veya ¢ok sayida
olabilir. Ancak halkadaki 1s1 transfer katsayist diisiikse eksenel yapida kanatgiklara sahip
borular kullanilmaktadir [61].
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Spiral borulu esanjorler

Bir gbvde igerisine spiral seklinde sarilarak yerlestirilmis ¢ok sayida borulardan olusur. Diiz
boruya kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu igin spiral sarilmis borular
tercih edilmektedir. Yaygin bir sekilde havuz, sogutma uygulamalar1 ve sicaklik kontrolii
gereken proseslerde kullanilmaktadir. Helisel sarmalli borularin baglanti ¢aplari ve 1s1
transfer alanlar1 kullanilacagi prosese gore degismekte ve uygun bir sekilde

secilebilmektedir. Ornek bir spiral borulu esanjor Sekil 4.3’de verilmistir [62].

govde gikist govde girisi

boru gikisi

LﬂWMw*

boru girisi

Sekil 4.3. Spiral borulu esanjor

Bu tip esanjorlerin spiral seklinde sarilmis borularin dis yiizeyleri ve govde igleri kolay bir
sekilde temizlenmektedir. Ancak borularin i¢ yiizeyleri dis yiizeylere kiyasla basit bir sekilde
temizlenemez. Bu model esanjorlerde govde tarafindaki akiskanlarin debi ve hizlarinin

kiigiik olmasi, 1s1 kapasitelerinin de kii¢iik olmasina neden olmaktadir [63].

Hijvenik borulu esanjorler

Cogunlukla hijyenik uygulamalarin yogun oldugu kimya ve gida sektorlerinde yapilan
islemler yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklestirilir. Bu uygulamalarda 180 °C
sicakliklarin iizerine ¢ikildigr icin plakali esanjorlerin contalart bu sicaklik ve basing
degerlerine dayanmamaktadir. Bu gibi uygulamalar tamamen paslanmaz ve sokiilebilir
borularla saglanabilir. Hijyenik borulu esanjorlerle 350 °C’lere kadar ¢ikilabilmektedir.
[22]. Uriiniin akis rejiminin piiriizsiiz ve optimum seviyede olabilmesi i¢in yapilacak kaynak

teknolojisi cok énemlidir. Ornek esanjor resimlerini Sekil 4.4°de verilmistir [64, 65].
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Sekil 4.4. Hijyenik borulu esanjorler

Hijyenik uygulamalar saglik a¢isindan 6nem arz ettigi i¢in bu tiir kaynaklar sertifikaya sahip
elemanlar tarafindan gergeklestirilir. Kalite kontrol ve arge miihendislerinin incelemeleriyle
kontrol edilir. Gida uygulamalarinda kullanilacak gidanin cinsi, debisi ve uygulanacak

proses tasarim ve tiretim kisminda énemlidir.

Yiiksek sicaklik ve basing gerektiren uygulamalarda kullanilacak olan malzemenin
kalinliklar1 ve yapilan kaynaklar 6nemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda higbir esanjor

iiretimi bittikten sonra kullanilacagi basing altinda test yapilmadan prosese baglanmamalidir
[66].

Borulu esanjorlerde kullanilan malzemeler

e Tiirbiilans ve 1s1 transferini artirmak i¢in diiz ve U tip borular,

e Dis gdvde (sac malzemeden veya borulardan yapilir),

e Aynalar,

e Kullanilan akigkani yonlendirmeye yarayan yon degistirme perdesi,

e (Govde tarafinda kullanilan akigkanin hareketlerini kontrol eden nozullar,

e Ayna ve kafalarin baglanmasini saglayan flanslar,

e Herhangi bir kaide iizerine esanjoriin montajini saglayabilecek tasiyici ayaklar,

e Esanjor dis ylizeylerinden, 1s1 kaybini 6nleyen izolasyon sistemi.
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Borulu esanjorlerin kullamim avantaji

e Plakali esanjorlerin contalarinin dayanmadigi yiliksek sicaklik ve basing altinda
calisabilecek sekilde imal edilir.

e ki devre akiskanlar1 arasinda sicaklik farkinin fazla oldugu uygulamalarda ¢alisabilecek
sekilde imal edilir.

e Istenilen boyutlarda iiretimi ve tasarimi yapilabilir.

e Plakali esanjorlerin kullanildig1 ve kullanilamadig: tiim uygulamalarda kullanilabilir.

e Esanjordeki basing kayiplari uygulanacak prosese gore sinirlandirilabilir.

e Bakim ve onarim kolaylig1 saglar.

Kullanim alanlari

Gida endiistrisi

¢ Yumurta ve yumurta liriinlerinin pastorizasyonu,
e Ketcap pastdrizasyonu,

e Yumurta ve yumurta iriinlerinin sogutulmast,

e Hardal sogutma,

e Soslarn 1sitilmasi ve sogutulmasi,

e Yaglarn isitilmast ve sogutulmasi,

e Meyve 1sitma ve sogutma,

e Tatlilarin 1sitilmas1 ve sogutulmasi,

e Pompa ile transfer edilebilen gidalarin 1s1l islemlerinde kullanilir.

4.1.2. Plakah esanjorler

Ayni veya farkli 6zelliklere sahip iki akigkanin birbirine karigmaksizin, hizli ve yiiksek
etkinlikte 1s1 transferi gerceklestiren ekipmanlara plakali esanjorler denir [67]. Sekil 4.5°de

plakal1 esanjor sekli verilmistir.
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Sekil 4.5. Plakali 1s1 degistirici

Plakali esanjorler, kompakt ve oldukga verimli oldugu i¢in bir¢ok uygulamada kullanimi
mevcuttur. Plakali esanjorler, paket tip mantigiyla olusturulmaktadirlar. Esanjor gévdeleri
basing sinifina gore 10-16-25 bar, plakalar verim sinifina gore ¢esitli agilarda ve degisik
baglanti1 ¢aplarina gore farkli esanjor modelleri olusturulabilir. Bu esanjorler uygulama ve
sicaklik degisikligine gore plaka eklenerek veya g¢ikarilarak yeni calisma sartlarina gore
tasarlanabilir. Ayrica kompakt bir yapiya sahip oldugu icin esanjorlerin agilmasi,

temizlenmesi ve tekrar montaj1 oldukga kolaydir [68].

Esanjorler, iki akiskanin birbirine karismadan 1s1 transferi yapmasini saglayan plakalar,
cogunlukla ST37 karbon ¢elik govde arasinda, tasiyict barlara tek tek dizilerek ve
saplamalarla iki govde arast mesafe istenilen Olgiiye getirilerek olusturulur. Plakalar tek
baski1 seklinde preslenirse daha mukavim yapiya sahip olurlar. Plakalarin, yiiksek verimlilik
veya diisiik basing kayb1 gerektiren uygulamalara gore degisik kanal yapilar1 mevcuttur.
Plaka yiizeyinde 4 adet port deligi bulunur. Bunun yaninda kacgaklari Onlemek ve
sizdirmazlig1 saglamak amaciyla contalar kullanilir. Uygulamaya ve ¢alisma sicakliklarina
gore cesitli conta modelleri vardir. On gévde iizerinde sicak ve soguk akiskanlarin giris ve
cikislari i¢in portlar mevcuttur. Ancak ikiden fazla akiskanin kullanildigi uygulamalar igin

cok gecisli yapida iiretilebilirler. Bu uygulamalarda gecisi saglamak amaciyla ara govdeler
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ve yonlendirme plakalar1 bulunur. Plakali esanjorler bu ozellikleri nedeniyle yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Plakal1 esanjorleri meydana getiren parcalar

Plakal1 1s1 degistiricileri olusturan parcalar Sekil 4.6’da verilmistir [69].

Tasiyici bar

Baglanti yakasi

\

Silindir
Rulman kutusu

On baski plakasi

\

Kilit rondelasi

Destek kolonu
Flans saplamalari

Saplamalar

Arka baski plakasi

Rlakapaketi Ayarlanabilen ayaklar

Sekil 4.6. Plakali 1s1 degistiriciyi olusturan parcalar

e Uzerinde giris-gikis baglantilari ve esanjor bilgileri bulunan 6n govde,

e Esanjor plakalarini sabitlemek icin kullanilan alt ve {ist tagima milleri,

e Akiskanlarin 6n govde ile temasin1 engelleyen ilk plaka,

e Akiskanlarin gegisine izin veren ve 1s1 transferi saglayan esanjor akis plakalari,

o Akiskanlarin arka govde ile temasini engelleyen son plaka,

e Uzerinde montaj ve bakim talimat: bulunan ve miller iizerinde hareket edebilen arka
govde,

e Plakalarin belirli bir sikma 06l¢iistinde tutulmasini saglayan saplama ve pullar.

Kullanim alanlari

e [sitma ve sogutma uygulamalari

¢ Enerji uygulamalari
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¢ (Gida uygulamalari
e Denizcilik uygulamalari

e Endiistriyel uygulamalar

Isitma ve sogutma uygulamalari

Sicak kullanim suyu temini

Konutlarda ve sanayide kullanim sicak suyu konfor acisindan olmazsa olmazlardandir.
Kullanim suyu merkezi veya bireysel olarak iiretilebilir. Eski sistemlerle kiyaslandiginda
daha hijyenik, daha verimli, daha uzun émiirlii, daha ekonomik ve daha kompakt olan bu
sistem ile artik yasanilan kireclenme, asir1 klor kaynakli deformasyon gibi problemleri

ortadan kaldirir.

Baswng kirici

Giintimiizde oldukga yiiksek yapida binalar insa edilmektedir. Bu yapidaki binalarin ¢ok
yiksek olmasindan dolay1 6nemli derecede karsi basing olugsmaktadir. Sistemde olusan bu
kars1 basinci azaltmadan direkt 1sitma ve sogutma ekipmanlarima gondermek sistem
elemanlarinin yipranmasina ve tesisatin zarar gormesine neden olur. Olusan bu yapiy1
degistirmeyip sistemi yliksek basinca karsi koruyacak ekipmanlar kullanmak yatirim
maliyetlerini oldukga ylikseltmektedir. Bu sekildeki yiiksek yapilarda, sistemi ikiye boliip
ara mekanik kat yapilarak yiiksek basincin plakali esanjorler tarafindan karsilanmasi

saglanabilir.
Havuz 1sitmasi
Ozel, olimpik veya termal tesislerdeki havuzlar standart 10-28 °C veya 10-30 °C olarak

caligmaktadir. Bu sistemlerde de 1s1 kaynagi ile havuz arasina esanjor konularak 1sitma

saglanabilir.
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Merkezi isitma sistemleri

Ulkemizde yiiriirliige giren yeni yasalar cercevesinde merkezi 1sitma sistemlerinin kullanimi
tesvik ediliyor ve bazi durumlarda zorunlu kiliniyor. Bunun nedeni bireysel kullanimlara
gore merkezi sistemlerin daha verimli olmast ve daha az enerji harcamasidir. Plakali
esanjorler ile merkezi bir kaynaktan gelen kizgin veya sicak su ile konutlarin 1sitilmasi i¢in

gereken sicak su iiretilebilir, ayn1 zamanda da sicak kullanim suyu da temin edilebilir.

Enerji uygulamalarn

e Jeotermal 1sitma sistemleri
e [s1 geri kazanim sistemleri
e Elektrik tiretim sistemleri

e Giines enerji sistemleri

Gida uygulamalari

e Siit pastorizasyonu
e Yerinde temizlik (CIP) uygulamalari

e Kimyasal uygulamalar

Plakali 151 degistiricilerde kendi iginde 3’e ayrilir;

e Contali plakali 1s1 degistiriciler
e Spiral 1s1 degistiriciler

e Lamelli 1s1 degistiriciler

Is1 transfer sekillerine ve akigkanlar arasinda transfer edilmek istenen enerjiye gore

kullanilan esanjor modelleri asagidaki gibidir [70].

e Tek faz
e ikifaz

e Birlesik tasinim ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalaridir.



4.2. Is1 Transferini Etkileyen Faktorler

4.2.1. Kullanilan malzemelerin ozellikleri

Isinin, kullanilan malzemelere gore 1s1 aktarim sekilleri ve hizlar1 degismektedir. Bu
malzemenin iletkenligi ile ilgilidir. Altin, glimiis, bakir vb. malzemelerin iletkenlikleri
oldukca yiiksekken, aga¢c ve cam gibi malzemelerin iletkenlikleri ise ¢ok distktiir. Bu
ozellikler gbz ontline alinarak istenen 1s1 transfer sekillerine gore uygun malzeme se¢imi
yapilmalidir. Malzemelerin iletkenlik durumlart 1s1 iletim katsayilarindan anlagilir. Bu

durum sadece kullanilan malzemeler icin degil akiskanlar iginde gegerlidir. Cesitli

malzemelerin ve akigskanlarin 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir [71].

Cizelge 4.1. Cesitli maddelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Normal sartlarda malzeme (298 K, 24,85 °C) Is1 iletim katsayis1 (k) W/mK
Metal Gilimiis (Ag) 406
malzemeler | Saf bakir 353-386
Bakir (Cu) 385
Altin (Au) 314
Saf aliiminyum 205-237
Aliiminyum (Al) 205
Tungsten (W) 180
Cinko (Zn) 112
Nikel (Ni) 99
Demir (Fe) 80
Platinyum (Pt) 72
Titanyum (Ti) 22
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz celik 14-16,3
Gaz Hava 0,0234
Hidrojen 0,172
Digerleri Asbestos 0,28
Cam 0,8
Su 0,6
Aga¢ (yumusak ya da sert agag) 0,07-0,2
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4.2.2. Akigkanlar arasindaki sicakhk farki

Is1, maddeler arasinda sicaklik farkindan dolay1 aktarilan bir enerji ¢esididir. Farkli
sicakliktaki iki akiskanin temas etmesi sonucu sicak olan akiskandan soguk olan akiskana
dogru 1s1 transferi olur. Is1 ge¢isi maddelerin sicakliklari esit oluncaya kadar devam eder. Is1
transferinin gerceklesecegi akiskanlar arasindaki sicaklik farki ne kadar fazla ise 1s1 transferi
de o dogrultuda daha hizli ve verimli bir sekilde gerceklesir. Ornegin, kullanim suyu
uygulamalarinda 80/60-10/60 °C sicaklik rejimine gore c¢alisan sistemleri diisiinebiliriz.
Akigkanlarn, ilk anda sicaklik farki ¢ok fazla oldugu igin 1s1 transferi daha hizli bir sekilde
gerceklesir. Akigkanlar denge sicakligina yaklastiginda 1s1 transfer hizin azalmalar baglar.

Sekil 4.7°de sicak ve soguk akiskanlar arasi 1s1 gegisi goriilmektedir [72].

sicaklik

denge
e sicakhig

Zaman

Sekil 4.7. Sicak ve soguk akiskan arasindaki 1s1 gecisi

Daha once belirtildigi gibi, govde- borulu 1s1 degistiricileri, iki ya da daha fazla sayida boru
gecigine sahiptir. Govde tarafi akiskani bir yone aktigindan, borunun yarisi, ters akis
deneyimini gegirir ve diger yarisi, paralel akisa sahiptir. Bu durum i¢in ATy, ne ters akis i¢in

ne de ortak akis icin degil, ikisi arasindaki bir degerdir. Akis dogrultular1 Sekil 4.8’deki
gibidir [73].

Paralel Alag Ters Akag
Akis dogrultusu i
e Taa
»~ T2 XN
= 3 Tca
e S | 7ez
P c2 L
1 . . 2
v Pozisyon 2 Pozisyon

Sekil 4.8. Paralel ve ters akis i¢in 1s1 gegisi
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4.2.3. Basing diisiimiiniin etkisi

Basing diisiimii se¢cim kriterleri i¢inde ¢ok Onemlidir. Genellikle giris portlarinda yani
baglant1 agizlarinda ve boru yiizeylerinde akistan dolay1 kayiplar ¢cok olur. Esanjorlerde,
plakalarda veya boru yiizeylerinde, tesisattaki akiskanin akisina karsi bir direng olusacagi
icin, sistemde basing kayb1 meydana getirecektir. Esanjorlerin tasarimlarinda 6nemli bir yere
sahip olan basing kayiplari, yiizey alanim1 ve buna bagli olarak maliyetleri dogrudan
etkilemektedir. Esanjorlerde, basing kayb1 ne kadar yiiksek alinirsa yiizey alani o Olglide
kiigiilirken, basing kaybinin diisiik alinmasi durumunda da yiizey alan1 o oOlgiide

bliyliyecektir [74].

4.2.4. Boru ¢apmn etkisi

Boru cap1 hesabi, sistemin hem problemsiz hem de isletme maliyeti agisindan ekonomik bir
sekilde calismasi agisindan son derece biiyilk Onem arz etmektedir. Borularda i¢
stirtiinme ile meydana gelen kayiplarin ve akiskan hizinin optimum bir degerde tutulmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 esanjorlere istenen debinin verilmesi agisindan boru ¢apinin
secimi ¢ok Onemlidir. Basing kayiplari ve siirtinme kayiplar1 hassas bir sekilde
hesaplanmalidir. Cap daralmalar1 ve biiylimeleri gegcen debiyi ve akiskanin hizini
etkileyeceginden 1s1 transferini de dogrudan etkiler. Bundan dolay1 genellikle uygulamalarda

esanjOr baglanti capinin maksimum 2 ¢ap biiyiigiine veya kiictigiine izin verilir [75].

4.3. Is1 Esanjorlerinde Is1 Transferini Gelistirme Yontemleri

Is1 transferini iyilestirme teknikleri aktif ve pasif metotlar olarak siniflandirilabilir. Is1
transfer edilen akiskana ilave enerji verilerek 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yontem
aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yontem ise pasif yontem
olarak adlandirilmaktadir [76]. Pasif yonteme 6rnek olarak; 1s1 transfer yiizeyinin iglenerek
yiizeyin kaplanmasi, ylizeyin degistirilmesi ve kaba yiizeylerdeki piiriizlerden ayri
cikintilarin  olusturulmasi seklindeki diizenlemeler gosterilebilir. Bu diizenlemelerle,
genelde 1s1 transfer yiizeyinin arttirilmasi ile transfer edilecek 1s1 miktarinin arttirilmasi

hedeflenir. Biiyiitlilmiis yiizeyler rutin olarak biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilir.


https://borularda-ic-surtunme.nedir.org/
https://borularda-ic-surtunme.nedir.org/
https://optimum.nedir.org/
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Ayrica zorlanmis akista donme veya ikincil akislart olusturmak igin boru igerisine
yerlestirilen pargalar, kangal seklinde biikiilmiis borular, girise yerlestirilen girdap
tireticileri, biikiilmiis bant parcalari, vida tipi dondiirme pargalari, yiizey gerilim aletleri,
kaynama ve yogusmada sivi akisini yonlendirmek i¢in agilmis yiizeyler veya yonlendirici
kanatlardan olugan yontemler de pasif yontemlerdendir [77]. Aktif yonteme 6rnek olarak da
mekanik yardimcilarin kullanilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, mekanik araclar yardimi ile
akisin karistirilmasi, yiiksek veya diisiik frekansli ylizey titresiminin olusturulmasi, sivi

titresiminin olusturulmasi ve elektrostatik alanlarin olusturulmasi verilebilir.

Termal sistemlerdeki gelisimlere paralel olarak 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Ozellikle son yarim asirdir 1s1 transferi
konusunda yapilan bilimsel arastirmalar mevcut 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinin
strekli olarak gelismesine neden olmustur. Calisma akiskanina farkli partikiillerin
eklenmesi, akigkanin 1s1 transferi performansini artiran bir yontemdir. Son yillarda,
konvansiyonel 1s1 transferi akigkanlari icerisine katilan nano boyuttaki partikiiller yeni bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Igerisine bu partikiillerin katildig1 akiskanlar "nano

akigkanlar" olarak adlandirilmaktadir [78].

Kat1 bir metalin 1s1l iletkenligi i¢ine katildig1 temel akiskaninkinden daha yiiksek oldugu i¢in
metalik parcaciklarin akigskan icerisine katilmasi karisimin 1s1l iletkenligini artirmaktadir.
Bazi endiistriyel sistemler performansi artirmaya dayali iirlinler iiretmeye devam ettikge
sogutma ihtiyaglarinda da bu dogrultuda artis olacaktir. Bu kapsamda hem sistem
maliyetlerini minimum da tutmak hem de biinyesinde bulunan 1siy1 atmaya yarayan
akigkanlara gerek duymaktadirlar. Bilhassa geleneksel 1s1 degistiricilerinde kullanilan diisiik
1s1 transfer Ozelliklerine sahip akiskanlar nedeniyle s6z konusu 1s1 degistirgeglerinin
boyutlar1 biiyiik yapilmakta ve maliyet artmaktadir. Giliniimiizde, 1s1 degistiricilerde
kullanilan geleneksel 1s1 transfer akiskanlarimin 1sil iletkenligini arttirmak icin kati
partikiillerle olusturulan ve nano akiskan adi verilen siispansiyonlarn gelistirilmesi ve

kullanimi iizerine arastirmalar yogunluk kazanmistir [79].

Bu yontemin temel dayanagi, klasik 1s1 transferi akigkanlarindan daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip partikiillerin toplamda siispansiyonun 1sil iletkenligini arttirmasidir. Giiniimiizde
sogutma uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan antifrogen, amonyak ve etilen glikol

gibi akiskanlar diisiik 1s1 transfer katsayilarina sahiptirler. Ancak nano akigkanlar sayesinde
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etkileri artirilabilir [79]. Is1 iletim katsayis1 yiiksek olan nano akiskanlarin kullanilmasiyla
motorlar, sistem tlizerinde uygun ve optimum sicaklik rejiminde g¢aligabileceklerdir. Bu
sayede, sistem elemanlar1 daha kiigiik kapasitelerde calisabilecek ve en 6nemlisi yakittan
tasarruf saglanabilecektir. Boylece yakittan saglanan tasarrufla karbon emisyon degerleri

azaltilarak cevre daha az kirletilecektir.

4.4, Is1 Geri Kazanim Uygulamalar

Enerji tiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasina, enerjide disa bagimliligin azaltilmasina
ve iklim degisikligi ile miicadeleye yonelik calismalar, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de enerjinin ve enerji kaynaklarmin verimli kullanimmin &nemi artmustir. Enerji
politikalarinda arz giivenligini saglamak ve siirdiiriilebilir olmak, zannedildigi kadar kolay
bir islem degildir. Is1 geri kazanim sistemleri gevre, isletme ve iilke ekonomileri agisindan
Oonemli bir yere sahiptir. Tiketimlerin giderek artmasi, isletmeler ve sektorler arasindaki
rekabetlerin giin gectikge artmasi iilkeleri ve isletmeleri enerjilerini daha verimli kullanmaya
ve olabildigince kullandiklar1 enerjileri de tekrar sistemlerine kazandirmaya
yonlendirmektedir. Bundan dolayr birgcok sektor 1s1 geri kazanimini oncelikli hedefleri

arasina almistir.

Ornek 151 geri kazamim uygulamalari,

e (ida endiistrisi,

e Tekstil sektorii boyahane uygulamalari,
e Hava sogutmali sistemler,

¢ Susogutmali sistemler,

e Flash buhar,

e Kompresor uygulamalari seklindedir.

Gida endiistrisinde uygulanan pisirme, kurutma, siit pastorizasyonu, siit tozu liretimi ve
firmlama gibi uygulamalarda c¢ok yiiksek sicakliklar kullanilmaktadir. Bu sicakliklarin
kullanilmasindan sonra atmosfere birakilmasi yerine tekrar sisteme kazandirilmasi hem tesis

hem de c¢evre agisindan oldukc¢a verimlidir. Gida endiistrisinde;
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e Siit tozu tiretimi,
e Pastorizasyon uygulamalari,

¢ Gida kurutma uygulamalari,

gibi tesislerde atik 1s1 geri kazanim uygulamalar1 mevcuttur.

Piiskiirtmeli kurutma sistemi ile siit tozu uygulamalarinda 180-200 °C sicakliklar
kullanildig1 i¢cin bu uygulamalarda egzoz edilen hava sicakligi da bu dogrultuda g¢ok
yliksektir. Bu egzoz havasi tekrar sisteme kazandirilarak mahal 1sitmasi, siitiin 6n 1sitilmast
ve proses sularmnin isitilmast gibi uygulamalarda degerlendirilebilir. Sekil 4.9°de

puskiirtmeli kurutma sistem semasi goriilmektedir [80].

Besleme
Sicak hava
1 i | .
gt = Atomizer
e
Kurutma —
¢emberi Havg Temizleyici
—
Cikan
l i hava
>
Kuru tirtin

Sekil 4.9. Piiskiirtmeli kurutma sistem semasi

Pastorizasyon uygulamalarinda siit siselenmeden 6nce sogutulmasi gerekmektedir. Bundan
dolay siit siit ile sogutularak ekstra bir sogutma cihazina ihtiya¢ duyulmaz. Diger taraftan
siitlin On 1sitma islemide yapilmis olmaktadir. Boylece hem sogutma hemde 1sitma yiikii

ortadan kaldirilmis olur. Sekil 4.10°de borulu tip pastorizator goriilmektedir [81].
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Sekil 4.10. Borulu tip pastorizator

Buhar tesislerde kullanilan verimli bir 1sitma akigkanidir. Cesitli proseslerde kullanildiktan
sonra kondens suyu ile birlikte flash buhar olarak tanka geri doner. Verimli buhar
sistemlerinde flash buhar kondens suyundan ayristirilarak diisiik basingta kullanilarak
sisteme kazandirilabilir. Isitma, eloksal tesislerde banyo suyu hazirlama, ofis veya konut
1sitma gibi uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 4.11°de flash buhardan 1s1 geri kazanim

sistemi goriilmektedir [82].
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Sekil 4.11. Flash buhardan 1s1 geri kazanimi

Son zamanlarda kompresorden 1s1 geri kazanim uygulamalari oldukca yayginlasmaya
baglamistir. Cogunlukla endiistriyel tesislerde kompresorlerin yag ve hava devreleri
ayrilarak iki ayri sistemden 1s1 geri kazanim uygulamalar1 yapilmaktadir. Kompresor
havanin sikistirilmast i¢in kullanilmaktadir. Kompresorlerde basingli havanin elde
edilmesinde kullanilan elektrik enerjisinin %80’1 tekrar kazanilabilir. Kazanilan bu enerji ile

birlikte yagdan suya veya havadan suya gibi 1s1 aktarimi yapilabilir. Boylece sistemin sicak
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su ihtiyac1 karsilanmis olur. Sekil 4.12°de kompresdrden 1s1 geri kazanim sistemi

goriilmektedir [83].

Sekil 4.12. Kompresorden 1s1 geri kazanim akis semasi

Acik sogutma kulesi uygulamalarinda da 1s1 geri kazanimi mevcuttur. Acik kule ¢alisma
sicakliklart yaz kosullarinda genellikle AT=6 °C sicaklik farki ile ¢aligmaktadir. Caligma
sicakliklar1 27-33 °C veya 29-35 °C seklindedir. Bu cihazlara 1s1 geri kazanim sistemleri
entegre edilerek kazan besleme suyu kullanilan tesislere uygulanabilir. Bu cihazlardaki 1s1
geri kazanimi ayni zamanda kazanlarda yakit tasarrufu saglayarak sistemin 10-60 °C
caligmast yerine 33-60 °C calismasi saglanabilir. Sekil 4.13’de acik sogutma kulesi
goriilmektedir [84].

Sekil 4.13. Agik sogutma kulesinden 1s1 geri kazanimi
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Enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini olusturan fosil yakitlarin giderek azalmasi, niikleer
enerji tesislerine kars1 giivensizlik, alternatif enerji kaynaklarinin istenilen seviyede talebi
karsilayamamasi, ¢evrenin kirlenmesi ve iklim degisiklikleri enerji verimliliginin 6nemini
her gecen giin arttirmaktadir. Bundan dolayi 1s1 geri kazanim sistemleri 6nem kazanmaistir.
Cogu diinya tlkesinde enerjinin 1/4’1 sicak akiskan seklinde dogaya birakilmaktadir [85].
Biitlin iilkelerin enerji kayiplarini minimuma indirmek istemesi nedeniyle bu kayiplar 1s1
geri kazanimi ile sisteme tekrar kazandirilabilir. Tesise 1s1 geri kazanim sistemi yapilmadan
once mevcut prosesin ¢alisma sartlari iyi bilinmelidir. Endiistriyel sistemlerde daha ¢ok yag
ve hava gibi akigkanlarin kullanildig1 proseslerde atik 1s1 geri kazanim sistemlerine
rastlanmaktadir. Bu uygulamalarda, atik olarak diisliniilen akigkanin 1sisin1 geri kazanmak
icin esanjorler kullanilir. Calisma sicakliklarina gore borulu ve plakali modelleri bulunan

esanjorler akiskanlar arasinda 1s1 transferinin yapilmasini saglamaktadir.

Aliiminyum, celik ve gida proseslerinde yiiksek sicakliklar kullanildigi igin cevreye
birakilan akiskanlarda bu dogrultuda yiiksek enerji seviyesine sahiptir. Atilan bu
akiskanlarin sahip olduklar1 enerjilerin bir boliimiiniin bile geri kazanilmasi ekonomik
anlamda kazang¢ saglamaktadir. Bundan dolayir geri kazanim sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu diisiincesiyle yasamaya devam edersek boylesine verimli

akiskanlar dogaya sorumsuzca ve yararlanilmadan atilmaya devam edecektir.

4.4.1. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, atik 1s1 gibi ucuz bir 1s1 kaynagi bulundugunda kazancl
olabilecek sistemlerdir. Adindan da anlasilacag gibi sogutucu akiskanin bir ikinci akiskan
icerisinde sogurulmasi s6z konusudur. Bu sistemlerde genellikle amonyak (NH3) —su (H,0)
sistemleri kullanilir [86]. Bunun disinda su lityum bromiir ve su lityum kloriir ¢ifti gibi

sistemlerde mevcuttur. Sekil 4.14.”de 6rnek bir absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi verilmistir

[87].



wr ' P
N A Wis Wiz '\.. A Wi
\—r Sofgutma J L Is1 girisi H
Y ogusturnicu — i Generator E
H
W s i
—————————————————————————————————————— e it e et
i
we Iy Eriyik 1s1 deg. I i
S !
'
W W 1
—————————————————————————————————————— T
w '
2 g ey 1 P P H
N N o ~ H
'
We L W
w
Wio
Buharlastirica ! - Absorber
li Sogutma 4—’ : ’—- Sogutma j
1
P i =
Wig L Wy 1 s r:jf/ Wia

Sekil 4.14. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Absorbsiyonlu sistemin, buhar sikistirmali sisteme gore daha sessiz ¢alismasi, az bakim
onarim gerektirmesi ve en onemlisi de ekstra enerji girdisine ihtiyag duymamasinin sebebi

kompresor kullanilmamasidir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kompresor kullanilmadigi i¢in sadece pompa isine
ithtiyag vardir. Bu tiir sistemler, proses diginda harici bir 1s1ya ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
gibi uygulamalarda sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan enerji kaynagi 1sidir [88]. Mekanik
buhar sikistirmali sistemlerin enerji kaynagi elektriktir. Bu bilgiler 15181nda herhangi bir atik

151 kaynagi bulundugunda absorbsiyonlu sogutma sistemi olduk¢a verimlidir.

Absorbsiyonlu sogutma cevriminin kullanim amaci

Bu proseste siit tozu liretimindeki atik 1sidan yararlanmak ig¢in standart buhar sikistirmali
cevrim yerine absorbsiyonlu sogutma cevrimi tercih edilmistir. Ciinkii absorbsiyonlu

sogutmanin, buhar sikistirmali sisteme gore avantajlar1 [89];

e Kompresor kullanilmadigi i¢in sessiz ve daha az bakim gerektirir.
e Higbir ek enerji gerektirmedigi i¢in isletim avantajlart sunar.

e Absorbsiyonlu sogutmada ¢evrimi ¢alistiran enerji 1sidir, buhar sikistirmali sistemde ise

elektriktir.

e Atik 1s1 oldugu siirece maddi anlamda avantajlidir.
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Bu bilgiler dogrultusunda sistemin daha ekonomik ve verimli olmasi i¢in absorbsiyonlu

sogutma c¢evirimi tercih edilmistir.

4.5. Yeni Nesil Borulu Esanjor Tasarimi ve Verimlilik Analizi

Enerji verimliligi Tiirkiye i¢in Oncelikli konu olup hem sektorel rekabeti artiracak hem de
ekonomimizin siirdiiriilebilir biiylimesine onciiliik edecektir. Endiistriyel tesislerin giin
gectikce artmasi 1s1 enerjisinin kullanim sekillerinin de degismesine neden olmustur. Isi
enerjisi cogu proseste ihtiyaca gore kullanilip, verimsiz bir sekilde atmosfere atilmaktadir.
Atilan bu 1s1 kaynagi 1s1 degistiriciler yardimi ile tekrar prosese gonderilebilir. Boylesine
ucuz enerji kaynaklariin sisteme kazandirilmasi endiistriyel tesislere maddi anlamda geri
doniis saglar. Endiistriyel tesislerde bu atik 1sinin geri kazanilmasi 1s1 degistiriciler yardimi
ile yapilmaktadir. Aliiminyum tesisleri, dokiim ve gida endistrisi gibi konvansiyonel
sistemlerde kullanilan borulu esanjorlerde genellikle standart diiz borular kullanilmaktadir.
Ancak giinlimiizde borulu esanjorlerin 1s1 transfer etkinligini ve verimliligini arttirmak i¢in

yeni boru tipleri tercih edilmektedir. Bunlarin basinda helisel sarmall1 borular gelmektedir.

Helisel sarmalli borulu bir 1s1 degistirici; kompakt yapisi, daha genis 1s1 transfer alani ve
daha yiiksek 1s1 transfer katsayist vb. oOzellikleri nedeniyle genellikle endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Kompakt 1s1 esanjorlerinin 6nemi kimya ve gida endiistrileri gibi
birgok endiistriyel uygulamada kabul edilmistir. Basta agir endiistriyel tesisler olmak tizere
tekstil, gida, aliiminyum ve dokiim endiistrisi gibi ¢ogu isletmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tesislerde sistemin anlik durmasi isletmelere biiyiik zararlar verebilir.
Bundan dolay1 verimliligi artiracak sarmal yapidaki borular tercih edilir. Helisel sarmalli
borularda 1s1 transfer katsayisinin artmasi borulardaki egriligin bir sonucudur [90]. Egrilik
etkisinden dolay1 borunun dis tarafindaki sivi akisi, borunun i¢ tarafindaki sivi akisindan
daha hizlidir. Borunun egriliginden kaynaklanan merkezkacg kuvveti, sivinin karistirilmasina
yardimc1 olan ve 1s1 transferini artiran ikincil akislarin (eksenel yone dik akiglar) gelismesine
neden olur. Diiz borulu esanjorlere gore egimli borularin laminer akish 1s1 degisim
stire¢lerinde uygulanmasi oldukc¢a verimlidir. Bu durumlar gida isleme endiistrisinde
macunlar veya piireler gibi yiiksek viskoziteli s1vi gidanin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in veya

yiiksek kesme gerilimlerine duyarl: {iriinler olduk¢a 6nemlidir [91].
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Vijaya Kumar (2017) ve arkadaslari c¢alismalarinda, borulu esanjorlerde helisel sarmal
borularin HAD analizi iizerine ¢alisma yapmiglardir. Bunun sonucunda, diiz borulara gore
helisel sarmalli borularda akis hizlarinin artmasi tiirbiilans1 artirirken, 1s1 transfer
katsayisinin da artmasina neden olmustur. Boylece helisel sarmal borulu esanjorlerin, diiz
borulu esanjorlere gore daha az boru sayist ve alan uygulanarak prosesin ¢ozimii
saglanmaktadir. Bunun yaninda tiirbiilans arttig1 i¢in standart borulu esanjorlere gore daha
yakin LOSF yaklasimi saglamakta oldugu sonucu elde edilmistir. I¢ tiip akis hiz1 sabit, dis
tiip akis hizi1 yiikseldiginde LOSF’nin %1,33 arttigini, dis boru akis hizi sabit, i¢ boru akis

hiz1 artirildiginda LOSF nin azaldigi sonucuna vartlmistir [11].

Bhuiya (2020) ve arkadaslar1 caligmalarinda, borulu esanjorlerde helisel sarmalli borularin
termal performansi lizerine ¢alisma yapmuslardir. Gozeneklilik etkileri, 1s1 transferi, sivi
sirtinmesi ve termal performansta borulu 1s1 degistiricilerin karakteristik etkilerini
incelemislerdir. [12]. Yapilan tasarim sonucunda, beklenildigi gibi Reynolds sayisindaki
artisla birlikte 1s1 transfer katsayis1 artarken, siirtiinme faktorii de artmistir. Ayni1 zamanda

borulu esanjoriin termal performansinda da artis oldugu sonucunu elde edilmistir.

Rozzi (2007) ve arkadaslar1 calismalarinda, gida endiistrisinde kullanilan borulu
esanjorlerde helisel sarmalli borularin kullanilmasinin 1s1 transferi ve siirtlinme kayiplar
iizerine etkisini incelemislerdir. Hem 1sitma hem sogutma kosullarini gz Oniinde
bulundurarak dort sivi gida; tam yagh siit, portakal suyu, kayisi ve elma piiresinin

kullanilmasinin sonuglarini incelemislerdir [13].
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Sekil 4.15. Rozzi ve arkadaslari tarafindan tasarlanan helisel sarmal borulu esanjor

Sekil 4.15°de goriilen tasarimin kullanilmasiyla deneysel sonuglar, helisel sarmalli borularin
konvektif 1s1 transferini artirmak i¢in etkili oldugunu dogrulamistir. Meyve suyu ve tam

yagli siit tiirbiilansh durumda akarken her ikisinin de 1s1 transfer katsayisinda artis oldugunu
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gozlemlemislerdir. Isitmada %10 ile %20 arasinda artigin degistigi ve basing kaybinin da bu
durumda arttig1 sonucunu elde edilmistir. Biitiin literatiir ve deneysel ¢aligmalar sonucunda
bu tez ¢alismasinda Sekil 4.16°de goriildiigii gibi piiskiirtmeli kurutma sisteminde atik 1s1
geri kazanimi i¢in absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve yeni nesil borulu esanjoriin kullanildigi
bir tasarim yapilmistir. Bu sayede kondenserde, piiskiirtmeli kurutma sistemindeki atik
1sidan optimum seviyede faydalanip giris havasinin isitilmast ve hava isiticindaki yakat

tilketiminin azaltilmas1 hedeflenmistir [83].
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Sekil 4.16. Sprey kurutucunun atik 1sisinin absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve yeni nesil

borulu esanjor yardimi ile geri kazanilmasi
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Sekil 4.17. Helisel sarmal borulu esanjor
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Sekil 4.17°de gorildigli gibi termal performans ve sistem verimliligi g6z Oniinde
bulundurularak yeni nesil borulu esanjor de yeni tip helisel sarmal borular kullanilmistir.
Yeni tip helisel sarmal borularin kullanilmasinda, 1s1 transfer katsayisinin arttirtlmasi ve bu

sayede daha az alan yani daha az boru sayis1 ile verimli bir sistem tasarimi hedeflenmistir.

Bu sistemde NH; ve H, 0 akigkan karigimi kullanilarak piiskiirtmeli kurutma sisteminin atik
1s1sindan yararlanarak havanin 6n 1sitmasi yapilacaktir. Bu durumda kullanilacak ve alinan

degerler asagidaki gibidir;

Tatlk 151 = 180 °C Vatlk 151 — 715 m3/h

Yogusma sicakligt 50 °C, generatorden ¢ikis sicakligt 130 °C, 1s1 degistiricide 45 °C
kizdirma yapilmakta ve zengin eriyigin geri dondiriilmesi ile 20 °C’lik bir soguma oldugu
kabul edilmistir. (Cizelge 13.1-2-3.’den yararlanilmistir.)

Piiskiirtmeli kurutma sisteminin atik 1s1 sicaklik ve debi degeri kullanilarak absorbsiyonlu
sogutma ¢evriminin her noktasindaki gerekli denklemler ve tablolar yardimi ile hesaplanan

sicaklik, entalpi ve konsantrasyon degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tasarlanan sistem ile hesaplanan sicaklik, entalpi ve konsantrasyon degerleri

Akis Sicaklik (°C) | Entalpi (kJ/kg)
1 130 1780

2 50 420

4 7 1500

5 45 89

6 45 89

9 90 201

10 110 300

hg entalpi degeri (3.81) esitligi kullanilarak;

hg =2052kJ/kg  hg=h,

Dolasim orani (3.45) esitligi kullanilarak;
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f=55
Amonyak su akigkaninin debisi (3.37) esitligi kullanilarak;
Vamonyak = 47,77 m3/h

Atik 1s1dan geri kazanim yapilarak havanin 6n 1sitilmasi sonucu ¢ikis sicakligi (3.38) esitligi

kullanilarak;
T, = 110,42 °C

Bu durumda 20 °C’lik taze havanin atik 1sidan yararlanarak hava isiticisina girmeden 6nce
on 1sitmasi ile 110,42 °C’ ye c¢ikarilmistir. Literatiir sartlarinda 20 °C’lik taze hava, hava
wsiticist ile 200 °C’ ye ¢ikariliyor. Bu sartlarda gereken giig (3.39) esitligi kullanilarak
Cizelge 4.3’de ifade edilmistir. Tasarimi yapilan sistem ile hava 6n 1sitilmis ve 110,42 °C
ile hava 1siticisina girmistir. Bu sartlarda gereken gii¢ (3.40) esitligi kullanilarak Cizelge
4.3’de ifade edilmistir.

Cizelge 4.3. Normal sartlar ile tasarlanan sistem igin gereken gii¢ degerleri

Sistem Normal sartlar On 1s1tma sonunda
tasarimi (kW) (kW)
Gereken gii¢ 44 21,9

Bu durumda 6n 1sitmadan elde edilen verimlilik (3.55) esitligi kullanilarak;
Nsistem = 0,497 = %49,7
Boylece 6n isitmadan elde edilen verim %49,7’dir. Amonyak-su eriyigi i¢in ¢evrimin

kondenser, evaporator, absorber ve generator 1s1l kapasiteleri ve sicaklik degerleri (3.41-42-

43-44) esitlikleri kullanilarak hesaplanmasi sonucunda Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sistem elemanlariin entalpi ve sicaklik degerleri

Sistem elemanlar1 | Sicakliklar1 (°C) | Entalpi (kJ/kg)
Kondenser 50 1360
Evaporator 7 1080

Absorber 45 1934,35
Generator 130 1625

Bu degerler sonucunda tasarlanan sistemin 1sitma ve sogutma performans katsayilar1 (COP)
ve verimlilik degerleri (3.47-48-49-50-51-52) esitlikleri kullanilarak hesaplanmasi

sonucunda Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sistemin performans katsayilari ve verimlilik degerleri

Sistem Performans Ideal performans | Sistem
katsayis1 (COP) |Katsayisi (COP) |verimligi (%)

Sogutma |0,67 1,35 49,6

Isitma 2,02 49 41,2

Bugiin, diinya iklim degisikligi nedeniyle ciddi bir tehlike ile kars1 karsiyadir. Bunun en
onemli sebeplerinden biri de CO, salinimidir. Karbon salinimini azaltmazsak, beslenmeden
solugumuz havaya kadar, temel yasam alanimiza dair her seyi kaybedebiliriz. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen enerji tasarrufuna istinaden CO, salinimi hesabi
yaparsak; Dogalgazin, CO, alt — iist degerleri ortalama 56300 kg/kWh olarak baz alinir.
Dogalgaz emisyon degerleri Cizelge 4.6’de verilmistir [92].

Cizelge 4.6. Dogalgaz emisyon degerleri

Kaynak Net kalorifik Emisyon Biyokiitle | Yiikseltgenme
yakat deger (NKD) faktorii (EF) Orant faktori
Dogalgaz 0,036 GJ/Nm? 0,0561 tCO./GJ | 0% 0%

Normal sartlar altindaki hesaplanan gerekli giic 44 kW, tasarimi yapilan sistem sonucunda

ise 21,9 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerler 1s18inda (3.54) esitligi kullanilarak;
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Qtasarruf = 22,1kW

Dogalgazin alt 1s11 degeri 8250 kcal/m3 yani 9,593 kWh/m?3diir. Tasarruf edilen yakit
debisi (3.56) esitligi kullanilarak;

Vtasarruf = 2,30 mg/h

Normal sartlarda ve 6n 1sitma sonucunda yakit tiikketim degerleri (3.82 ve 3.83) esitligi

kullanilarak;

Cizelge 4.7. Normal sartlar ile tasarlanan sistemin yakit tiikketim degerleri

Kaynak  |Normal sartlarda yakit|On 1sitma sonucunda
yakit tiiketimi (M3/y1l) yakit tiiketimi (m%/y1l)
Dogalgaz |40191,86 20000

Bu degerler sonucunda iki sistem i¢in ortaya ¢ikan karbon salinim degerleri ise (3.57) esitligi

kullanilarak;

Cizelge 4.8. Normal sartlar ile tasarlanan sistemin karbon salinim degerleri

Karbon salinimi | Normal karbon salinimi On 1s1itma karbon salinimi
tCO2 81,17 40,39

Bu dogrultuda, hesaplanan salinim degerleri sonucunda (3.57) esitligi kullanilarak;

Qengel olunan,CO, — tCO, = %49,8

Tasarlanan sistem ile %49,8 oraninda dogaya yapilan karbon salinimi azaltilmistir. Sekil

4.18’de govde igerisindeki boru yerlesimi goriilmektedir.
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37x29 i¢ tup
219 dis ceket

9

3 metre esanjér uzunlugu
Toplam 111 m 1s1l uzunluk

Sekil 4.18. Govde igerisine boru yerlesimi

Hesaplanan debi degerlerine gore Sekil 4.18°de goriilen borulu esanjor dis boru yani govde
capt DN200 ve i¢ boru ¢apt DN25 olarak tasarlanmigtir. Bu tasarim ile DN200 baglanti
capindaki govde igerisine 3 m wuzunlugunda DN25 c¢apinda 37 adet boru
yerlestirilebilmektedir. Bu tasarimda, gida endiistrisinin hijyenik olmasi1 gerektiginden ve
yuksek sicakliklardaki dayanimindan dolay1 316L paslanmaz c¢elik borular kullanilmistir.
Gerekli debi degerine gore diiz ve helisel sarmalli borular kullanilarak tasarimi yapilan

esanjor icin (3.30) esitligi kullanilarak hesaplanan boru uzunluklars;

Cizelge 4.9. Tasarimda kullanilan helisel sarmal ile diiz boru uzunluklar

Tasarlanan boru yapis1 | Hesaplanan boru uzunlugu (m)
Diiz boru 122

Helisel sarmal boru 102

Nboru uzuniugu = 0,1639 = %16,39

Boylece helisel sarmal borularin kullanilmasi, esanjoriin 1s1 transfer etkinligini artirirken
daha az boru uzunlugu ile uygulanacak prosesin ¢oziimiinii gergeklestirir. Bu unsur da sistem

verimliligini artirmaktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Gida endiistrisinde, siit tozu uygulamalarinda genellikle 200-250 °C sicakliklar
kullanilmaktadir. Bu gibi uygulamalarda atik hava, giris havasindan 15-20 °C daha diisiik
sicakliklarda atmosfere birakilmaktadir. Atmosfere bu sekilde birakilan atik havanin
isisindan yararlanmak isletmelere ekonomik anlamda geri doniis saglamaktadir. Boylece
tasarlanan sistem ile taze havanin 1sitilmasi i¢in gerekli sicaklik, debi ve sogutma ¢evriminin
analizinin yapilabilmesi i¢in kullanilacak degerler su sekildedir; yogusma sicakligi 50 °C,
generatorden ¢ikis sicakligr 130 °C, 1s1 degistiricide 45 °C kizdirma yapilmakta ve zengin
eriyigin geri dondiiriilmesi ile 20 °C’lik bir soguma seklindedir. T,y s, = 180 °C sicaklikta
generator de, esanjorden 90 °C sicaklikta ¢gitkan NH; ve H,O karigimina 1sisin1 aktarir ve
egzoz edilir. Generatérden 130 °C ¢ikan akiskan kondenser de 20 °C sicakliktaki taze hava
ile karsilasir. Kondenser de atik 1s1 yardimi ile taze havaya 6n 1sitma yapilmasi sonucunda

110,42 °C sicakliga yiikselmektedir. Tasarlanan esanjore ait bilgiler Sekil 5.1°de verilmistir.

Giren Alaskan |Amonyak Cikan Alaskan | Hava
Sieakhk (°C) |130 Sicakhk (°C) |110,42
— ——-

— —
Cikan Akiskan |Amonyak Giren Akiskan|Hava
Sicaklik (°C) |50 1. Ist Geri Kaganum Sicaklik (°C) |20
Esanjirii

Sekil 5.1. Kondenser ile taze havanin 6n 1sitmasi

Generatordeki atik hava tekrar bir esanjor kullanilarak geri kazanilabilir. Ornegin gida
uygulamalarindaki pastorizatorlerde yerinde temizlik (CIP), mahal, endiistriyel tesis ve
kullanim suyu 1sitma gibi uygulamalarda kullanilabilir. Sekil 5.2°de generatorden atilan 135
°C sicakliktaki havanin tekrar bir esanjor yardimi ile sisteme kazandirilmasi saglanmstir.

Bu esanjor ile 2 kademeli 1s1 geri kazanim sistemi olusturulmustur.
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Giren Akiskan |Hava Cikan Akiskan |Su
Sicakhk (°C) |135 Sicakhik (°C) |90
— _—
e ——
Cikan Akiskan |Hava Giren Akiskan |Su
Sicaklik (°C) |75 2. Ist Geri Kazamm Sicaklik (°C) |20
Esanjirii

Sekil 5.2. Generatordeki atik havanin esanjor yardimi ile geri kazanilmasi

Bu calismada, piiskiirtmeli kurutma sistemlerinde cift kademeli 1s1 geri kazanim prosesi
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Endiistride konvansiyonel sistemlerde standart diiz borular
kullanilmaktadir. Bu sistemdeki esanjorlerde Sekil 4.19°da verilen helisel sarmalli borular
kullanilmigtir. Helisel sarmalli borular kullanilarak esanjoriin 1s1 transfer etkinliginin ve
verimliliginin artti§1 sonucuna varilmistir. Bu verimlilik degeri ile diiz borulu esanjorlere

gore bu islem daha az boru sayisi ile gergeklestirilmistir.

Boylece taze hava normal sartlarda hava isiticisina 20 °C girmesi gerekirken, 6n 1sitma
sonucunda hava 1siticisina 110,42 °C girmektedir. Bu durumda tasarimi sunulan sistem ile
hava 1siticisinda %49,7 oraninda verim elde edilmistir. Buda atik 1sidan geri kazanimin ne

kadar etkili ve 6nemli oldugunu gdstermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada, piiskiirtmeli kurutma sistemleri, siit tozu uygulamalari, absorbsiyonlu
sogutma cevrimi ve gida endiistrisindeki 1s1 geri kazanim uygulamalar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu incelemelerde gida endiistrisinde ¢esitli uygulamalarda oldukc¢a fazla
enerji agiga ciktigi ve direkt atmosfere birakildigi fark edilmistir. Boylece tasarlanan
puskiirtmeli kurutma sisteminde ¢ift kademeli 1s1 geri kazanim prosesi tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Konvansiyonel sistemlerde genellikle standart diiz borular kullanilmaktadir. Bu

calismada esanjorlerde helisel sarmalli borular kullanilmstir.

Bu c¢alisma neticesinde piiskiirtmeli kurutma sisteminde 1s1 geri kazanimi ig¢in
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin ve yeni nesil borulu esanjoriin entegre edilmesi

sonucunda asagida sonuglar ve dneriler paylasilmistir.
Sonuglar;

e 20 °C sicakliktaki taze havanin direkt hava 1siticisinda 1sitilmasi isleminin aksine, ortam
havasina atik 1sidan yararlanilarak on 1sitma yapilmis ve 110,42 °C sicakliga
yiikseltilmistir.

e Hava 1siticisinda yakit tiikketimi azaltilarak %49,7 oraninda verim elde edilmistir.

e Sistemin sogutma performans katsayis1 0,67 ve sogutma verimliligi ise %49,6 olarak
hesaplanmustir.

e Isitma performans katsayis1 2,02 ve 1sitma verimliligi %41,2 olarak hesaplanmistir.

e Iklim degisikligi ve kiiresel 1snma gibi etkenler diisiiniilerek karbon salinim hesab1
yapilmustir. Boylece tasarlanan sistem ile %49,7 oraninda dogaya yapilan karbon salimi
azaltilmistir.

e Generatordeki atik hava tekrar bir esanjor yardimi ile yerinde temizlik (CIP), mahal,
endiistriyel tesis ve kullanim suyu 1sitma gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu atik
hava ile 20 °C sicakliktaki sebeke suyu 90 °C sicakliga ¢ikarilarak uygun gida
proseslerinde kullanilabilecegi esanjor tasarimi yapilmistir. Bu sayede 2 kademeli 1s1 geri
kazanim sistemi tasarlanarak hem ekonomik anlamda verim saglanmis hem de dogaya

olan karbon salinimi olabildigince azaltilmistir.
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Tasarimi yapilan borulu esanjorde standart diiz ve helisel sarmallt borularin
kullanilmasiyla  karsilastirma  yapilmistir. Bunun sonucunda diiz  borularin
kullanilmastyla uygulanacak proses 122 metre boru kullanilarak ¢6ziilmiis ancak helisel
sarmalli borularin kullanilmasiyla boru uzunlugu 102 metreye diismiistiir. Boylece 1s1
transfer etkinligi artirilarak boru uzunlugundan %16,39 oraninda verim elde edilmistir.

Bu tasarim sayesinde daha az alan kullanilarak daha verimli bir proses tasarlanmistir.

Oneriler;

Piiskiirtmeli kurutma sistemlerindeki atik hava icerisinde bulunan toz miktarlar1 oldukc¢a
fazladir. Bu sekilde atik hava icerisindeki toz miktarinin fazla olmasi 1sinin verimli bir
sekilde geri kazanilmasina engel olabilmektedir. Clinkii kat1 partikiil miktarimin borularda
birikmesi verimliligi de etkileyecegi icin slirekli bakim yapilmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1 bu sistemlerdeki filtrasyon uygulamalarinin iyi bir sekilde yapilip atik hava
icerisindeki kat1 partikiillerin minimum seviyeyi indirilmesi gerekmektedir.

75 °C sicakliktaki atik hava tekrar bir esanjor yardimi ile kazan besleme suyu 1sitma vb.

uygulamalarda kullanilabilir.
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EK-2. Amonyak ve su eriyiginin sicaklik-basing konsantrasyon diyagrami
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Sekil 2.1. Amonyak ve su eriyiginin sicaklik-basing egrisi




EK-3. 1 atm toplam basing i¢in psikometrik diyagram
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Sekil 3.1. 1 atm toplam basing i¢in psikometrik diyagram




EK-4. Atmosferik basingta havanin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.1. Atmosferik basincta havanin fiziksel 6zellikleri

Bgg = 0.84 a,

o | | M| g | OB g B e
T p A ) [ u10° v 10* a p10* Pr
rel [kg/m’] [kealmh°C] | [kealkg’C] | [kealNmi°C) | [kgsim] [ms] [m?h] [1°K]

0 1.293 0.0209 0.240 0.310 1.754 0.133 0.067 3.67 0.711
20 1.204 0.0221 0.240 0.310 1.855 0.151 0.075 343 0.713
40 1127 0.0233 0.240 0.311 1.950 0.170 0.086 3.20 0.711
60 1.060 0.0245 0.241 0.311 2042 0.189 0.096 3.00 0.709
80 1.000 0.0257 0.241 0.311 2134 0.209 0.107 2.83 0.708
100 0.946 0.0270 0.241 0.311 2224 0.231 0.118 268 0.703
120 0.898 0.0282 0.242 0.311 2311 0.252 0.130 255 0.700
140 0.854 0.0295 0.242 0.312 2397 0.276 0.143 243 0.695
160 0.815 0.0308 0.243 0.312 2481 0.299 0.154 232 0.690
180 0.779 0.0320 0.244 0.312 2.564 0.323 0.168 22 0.690
200 0.746 0.0332 0.245 0.313 2,635 0.346 0.182 211 0.685
250 0.675 0.0362 0.247 0.313 2.832 0.412 0.217 1.91 0.680
300 0.616 0.0390 0.250 0.314 3.005 0.479 0.253 175 0.680
350 0.566 0.0417 0.252 0.316 3.178 0.551 0.202 1.61 0.680
400 0.524 0.0443 0.255 0.318 3.340 0.625 0.331 1.49 0.680
450 0.488 0.0467 0.258 0.319 3.508 0.705 0.371 1.38 0.685
500 0.456 0.0490 0.261 0.320 3.650 0.785 0.411 1.29 0.690
600 0.404 0.0535 0.266 0.324 3.940 0.956 0.407 1.15 0.690
700 0.363 0.0573 0.27 0.327 4,200 1.137 0.583 1.03 0.700
0.329 0.0607 0.276 0.330 4.450 1.328 0.669 0.93 0.715
900 0.301 0.0637 0.280 0.334 4.680 1.525 0.756 0.85 0.725
1000 0.217 0.0662 0.283 0.337 4.890 1.730 0.846 0.79 0.735
1100 0.257 0.0719 0.286 0.340 5.274 2.012 0.978 073 0.740
1200 0.240 0.0757 0.289 0.343 5744 2.241 1.093 0.68 0.740

Not:  Duman gazi icin yandaki degerleri alinz Agg = 0.932,,

veya baca gazi 6zellikleri tablosuna bakinz Vag = 0.95 v,
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EK-5. Doymus su sicaklik tablosu

Cizelge 5.1. Doymus su sicaklik tablosu

Doymug su— Sicaklik tablosu
Ozt hacim, I eneni, Entaipi, Entrogi,
mikg kJika kJkg kJikg.K)
Doymug Doymus  Doymug Doymus Doymug Doymug Doymug Doymug Doymug
Sicaklik., basinci., s, buhar, svi,  Buhar, buhar, swi, Buhar., buhar, swi,  Buhar., buhar,
T°C Py kPa y Yy Uy U, U, hy h h, 8y Sg. 5
001 06117 0001000 208.00 0000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9.1556 0.1556
§ 0875 0001000 147.08 21.019 23608 23818 21020 24801 25101 0.0763 88487 0.0249
10 12261 0001000 106.32 42020 23486 23887 42002 24772 25192 01511 87483 8.8999
15 17057 0.001001 77.885 62960 23325 23955 62882 24664 25283 0245 85559 87803
20 233 0.001002 §7.762 83913 23184 24023 83815 24535 25374 0.2965 ©B.3698 0.6661
25 3.1686 0001003 43.340 10483 23043 24081 10463 24417 25465 03672 B.1895 85567
30 42469 0001004 .879 12573 22802 24158 12574 24208 256556 04368 80152 5.4520
35 56281 0001006 25.205 14663 22760 24227 14664 24779 25646 05051 78468 B8.3517
40 73851 0001008 19.515 167.53 2619 24204 16753 24060 2535 05724 768 8.2556
45 95053 0001010 15.251 18643 22477 24361 18644 23840 25824 06386 75247 6.1633
50 12352 0001012 12.026 20033 2334 24427 2003 23820 25013 07038 7.3710 8.0748
55 15763  0.001015 9.5639 23024 2191 24403 23026 23698 26001 07680 7.2218 7.98%3
60 19847  0.001017 7.6670 26116 2047 24559 25118 23577 26088 08313 7.0769 7.90&2
65 25043 0001020 8.183% Z7zm 21903 24624 27212 23454 26175 08337 68360 7.829
70 31202 0001023 5.0596 20304 21758 24669 29300 23330 28261 0851 67983 77540
75 38597 0001026 4129 31399 21613 24753 31406 23206 26346 1.0156 66855 7.6812
80 47416 0001029 3.4053 33497 21466 24816 3HB.M2 20080 26430 1.0756 6535 76111
85 §7866 0001082 2.8261 3596 21319 24578 35602 263 28514 11346 64083 75435
20 70183 0001036 2.3593 e 21170 24840 377.04 2825 26596 1.1929 6.2853 7.47&2
85 84608 0001040 1.96068 39600 21020 2500.1 39600 22606 26676 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 16720 419,06 20870 25060 4197 22564 26756 13072 60470 7.3542
106 12080 0.001047 1.4186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 50319 7.28652
110 14338 0.001052 1.2094 46127 20564 25177 46142 2207 26911 14188 56193 7.23&
15 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48250 22160 26986 14737 57002 7.1828
120 19667 0.001080 089133 50360 20253 25289 50881 20@1 27060 15279 56013 7.128
15 23223 0.001085 077012 52483 20095 25343 5500 21881 27131 15816 54956 7.0
130 27028 0.001070 066808 546.10 19834 25305 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0.001075 058179  567.41 19773 25447 S&15 21591 27289 16872 52901 6.9773
140 36153 0.001080 0.50850 588.77 19609 25406 58016 21443 27335 17392 5.1901 6.9294
145 41568 0.001085 044600 61018 19442 25544 61064 21202 27388 17908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 035243 63166 19274 25501 63218 21138 27459 18418 498853 6.871
15 54349 0.001096 034843 65318 19103 25635 65379 20860 27518 1.8324 48002 67927
160 61623 0.001102 030680 67479 18830 25678 67547 20820 27575 19426 45068 67492
165 70083 0.001108 027244 69646 18754 25719 69724 20666 27628 19323 47143 67067
170 78218 0.001114 024260 71820 18575 2557 719.08 20488 27679 20417 46233 6.6850
175 69260 0.001121 021659 74002 18394 25794 74102 20317 27727 20906 45335 6.6242
180 10028 0.001127 018384 76192 18209 25828 76306 20142 27772 21382 44448 65841
185 1235 0001134 0.173%0 78391 18021 25860 785.19 19862 27814 21§15 4352 65447
190 12562 0.001141 015636 80600 B30 25800 BOT43 19779 27853 22365 42705 65069
195 13968 0.001143 0.14069 82818 17636 25017 62078 19500 27838 22831 4.1847 6.4678
200 15549 0.001157 012721 85046 17437 25042 BS22% 19308 2720 23305 4.0997 6.4302
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EK-6. Doymus su basing tablosu

Cizelge 6.1. Doymus su basing tablosu

Doymus su - Basing tablosu
Ozl hacim, i eneni, Entalpi, Entrop,
mkg kd'kg kg kd/(ka.K)
Doyma Doymug Doymus Doymug Doymug  Doymug Doymug  Doymug Doymug
Basing., sicakhigr., sm, buhar,  sw,  Buhar, buhar, sw,  Buhar, buhar, sw, Buhar, buhar,
PkPa Ty, °C Yy U Ug U hy by hy 5 Sg 5,
1.0 6.97 0.001000 129.19 20302 23552 23845 29303 24844 25137 0.1059 B.8690 8.9749
15 13.02 0.001001 87.964 54686 23381 23928 54688 24701 25247 0.1956 86314 88270
20 1750 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73433 24505 25329 0.2606 84621 87227
25 2108 0.001002 54242 88.422 23154 24038 BB424 24510 25394 03118 83302 86421
3.0 24.08 0.001003 45.654 10098 23068 24079 10098 24439 26448 03543 82222 85765
4.0 2696 0001004 34791 12139 22931 24145 12139 24323 25537 04224 80510 84734
5.0 3287 0001005 2B.185 13775 22821 24198 13775 24230 26607 04762 79176 83338
75 4029 0.001008 19.233 16874 22611 24298 16875 24053 25740 05763 76738 82501
10 4581 0001010 14.670 19179 22454 24372 19181 23921 25839 06492 7.4996 8.1488
15 §3.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22584 23723 25083 07549 7.2622 8.0071
20 60.06 0001017 7.6481 25140 22046 24560 25142 23575 26089 08320 7.0752 7.9073
5 6496 0001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 08932 69370 7.8302
30 69.08 0001022 52287 289.24 21785 24677 289.27 23353 26246 09441 68234 7.7675
40 7586 0001026 39933 31758 21588 24763 31762 23164 26361 1.0261 6.6430 7.6691
50 8132 0001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 65019 7.5831
75 9176 0001087 22172 38436 21118 24961 38444 22780 26624 12132 62426 74558
100 9961 0001043 1.6941 41740 20882 26056 41751 22575 26750 13028 6.0562 7.3569
101325 9097 0001043 16734 41895 20870 25060 41906 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 10597 0.001048 1.3750 44423 20688 25130 44436 22406 26849 13741 59100 7.2841
150 111.35 0001053  1.1584 46697 20523 25192 46713 22260 26931 14337 57894 72231
175 116.04 0001057  1.0037 48682 20377 26245 45701 22131 27002 1.4850 56865 7.1716
200 120.21 0001061 0.88578 50450 20246 25291 50471 22016 27063 15302 55968 7.1270
225 123.97 0.001064 079320 52047 20127 25332 52071 21910 27117 15706 55171 7.0877
250 127.41 0001067 071673 53508 20018 25368 53535 2181.2 27165 16072 54453 7.0525
275 13058 0.001070 0.65732 54857 19916 25401 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
300 13352 0.001073 0.60582 561.11 19821 25432 56143 21635 27249 16717 53200 6.9917
325 136.27 0.001076 056199 57284 19731 25459 57319 21554 27286 17005 5.2645 6.9650
350 13886 0.001079 052422 58389 19646 25485 58426 21477 27320 17274 52128 68402
375 14130 0.001081  0.49133 58432 19566 26509 59473 21404 27361 17526 5.1645 69171
400 14361 0001084 046242 60422 19489 25531 60466 21334 27381 17765 51191 6.8955
450 14790 0.001088 041382 62265 19345 25571 62314 21203 27434 18205 50356 6.8561
500 15183 0.001083 0.374B3 63954 19212 25607 64000 21080 27481 18604 4.9603 6.8207
550 15546 0.001097 0.34261 655.16 19088 25639 65577 20966 27524 18970 4.8916 67886
600 158.83 0.001101 031560 66972 1897.1 25668 67038 20858 27562 19308 4.8285 6.7583
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 18861 25694 68408 20755 27596 19623 47699 67322
700 164.95 0.001108 027278 69623 18756 25718 69700 20658 27628 19918 47153 67071
750 16775 0.001111 0.25552 70840 18856 25740 70824 20564 27657 20195 4.6642 6.6837
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