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OZET

Diinya niifusundaki hizli artig, teknolojinin gelisimi ile birlikte olan yenilikler ve sanayilesmeye
paralel olarak birgok iilkenin kalkinmasinin artmas1 diinya lizerinde enerjiye olan talebi de arttirmigtir.
Azalan enerji kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmasi biiyiikk bir énem arz etmektedir. Bu
caligmada, firindan ¢ikan atik baca gazi isisindan yararlanilarak bir ekonomizer tasarimi, teorik
hesaplamalar1 ve niimerik analizi yapilmigtir. Tasarimda, bir kablo firmasinda kullanilan yanma testi
firmina ait veriler kullanilmistir. Ekonomizer tasarimi hesaplamalarinda logaritmik ortalama sicaklik
farki ve &-NTU metotlarindan yararlanilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, 288,24 m? yiizey
alanina sahip ve kendinden kanatgikli 120 adet serpantinden olusan, 6 gecisli ve 5 sirali bir
ekonomizer tasarlanmistir. Ekonomizer igerisinde kullanilan 1s1 esanjoriiniin etkenligi 0,71 olarak
hesaplanmuistir. 500 litre boiler tankinda 20°C sicakligindaki su, tasarlanan ekonomizer sayesinde 435
saniyede 60°C sicakliga ¢ikarilmistir. Ekonomizer sisteme dahil edildiginde baca gazi sicakliginin
71,2°C’den 50°C’ye diistiigii goriilmektedir. Boylece, baca gazinin sogutularak daha diisiik bir
sicaklikta atmosfere atilmast miimkiin olmaktadir. Tasarlanan ve teorik hesabi yapilan ekonomizer,
ANSYS CFD programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Teorik hesaplama
sonuclarina ait degerlerin niimerik analiz sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, 151 geri kazanimui, 1s1 degistiricisi, ekonomizer, nlimerik analiz

ABSTRACT

The rapid increase in the world population, the development of technology, innovations and the
increase in the development of many countries in parallel with industrialization have also increased
the energy demand. Effective and efficient use of decreasing energy resources is of great importance.
In this study, economizer design, theoretical calculations and numerical analysis were made by using
the heat of the waste flue gas from the furnace. In the design, the data of the combustion test furnace
used in a cable company were used. The mean logarithmic temperature difference and &-NTU
methods were used in the economizer design calculations. As a result of the calculations, a 6-pass
and 5-row economizer with a surface area of 288.24 m? and consisting of 120 self-finned serpentines
was designed. The efficiency of the heat exchanger used in the economizer was calculated as 0.71.
The water in the 500-liter boiler tank at 20°C was increased to 60°C in 435 seconds with the designed
economizer. When the economizer is included in the system, it is seen that the flue gas temperature
decreases from 71.2°C to 50°C. Thus, the flue gas will be cooled and thrown into the atmosphere at
a lower temperature. The designed and theoretically calculated economizer was analyzed in the
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ANSYS CFD program with the finite element method. It has been seen that the results of the
theoretical calculations and the numerical analysis are in harmony.

Keywords: Waste heat, heat recovery, heat exchanger, economizer, numerical analysis

1. GIRIS

Enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmanin en temel girdilerinden birisidir. Siirdiiriilebilir bir kalkinma
icin enerji kaynaklarinin planli bir sekilde kullaniminin saglanmasini ve yenilebilir enerji
kayanlarindan daha fazla yararlanilmas1 gerekmektedir (Kog ve Senel 2013). Genel olarak diinya
enerji tiiketiminde yenilenemeyen enerji kaynaklart hakimdir. Fosil yakitlar diinya enerji tiiketiminde
yaklasik %80’lik bir paya sahiptir. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore tiim enerji tiikketiminin
sadece %20’si yenilebilir enerji kaynaklarindan temin edilebilmektedir. Bu nedenle enerjinin arz
giivenligi agisindan kaynaklarinin cesitlendirilmesi zorunluluk teskil etmektedir. Petroliin 2050
yilinda, dogalgazin 2160 yilindan, komiiriin 2017 yilindan itibaren yavas yavas kullanimdan
kalkacagindan hareketle alternatif enerji kaynaklara yonelerek bu konuda yatirimlar yapilmasi
gerekmektedir (Hamilton, 2013). Niifusu siirekli artmakta oldugu iilkemizde sanayi alanlarinda
yapilan ¢aligmalar da artig gostermektedir. Bu durum ile birlikte enerji ihtiyac1 da paralel olarak
artmaktadir. Enerjinin énemli bir miktar1 alt yapidaki eksiklikler dolayisiyla israf edilmektedir.

Kaybedilen enerjinin 6nemli bir miktari, dogru enerji geri kazanimi sistemi uygulanmasi durumunda
tekrar kullanilabilir hale gelebilmektedir (Kuvel, 2005; Uysal, 2019).

Enerji, akigkan akisi, termodinamik ve 1s1 transferini iceren makine tasarimini 1sil tasarim olarak
nitelendirebiliriz. Isil tasarim miihendislik tasariminin bir koludur. Gelisen teknoloji ile birlikte 1s1l
tasarim bir¢ok alanda gerekli hale gelmektedir. Tasarimdaki en 6nemli parametreler; 1s1 gegisi, basing
diistimii, boyutu, verimliligi ve maliyetidir. Is1 degistiricilerinin verimliligini arttirmanin ve maliyeti
diistirmenin en etkili yolu 1s1 taginim katsayisini arttirmaktir. Is1 tasinim katsayisinin arttirilmast
basing diistimiindeki artisa sebep olabilecegi gibi farkli istemeyen durumlar meydana getirebilir.
Tasarimdaki boyutlar se¢ilirken bu hususlar géz 6niinde bulundurulmalidir.

Abeykoon (2020), teorik olarak hesaplanan bir 1s1 esenjoriinii daha sonra hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanarak optimize etmistir. Karsit akigh bir 1s1 esanjoriiniin uzunlugunu teorik olarak
LMTD yontemi ile hesaplarken, basing diisimii ve enerji tilketiminde ise Kern yontemini
kullanmigtir. Calisma, CFD modellemesinin, 1s1 esanjorlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in umut
verici olabilecegini gostermistir. Fiziksel prototipler liretmeden de ¢ok sayida tasarim segeneginin
test edilebilir olmasi ¢alismada 6nemli noktalardan birsi olarak goriillmektedir. Aravindkumar (2014),
kazan tarafindan tiretilen baca gazinmi tahliye etmek i¢in kullanilan gaz kanali ile ilgili ¢alismistir.
Calismada SOLIDWORKS programu ile birlikte gaz kanali tasarimi yapilmistir. Calismanin temel
amaci, yeni ekonomizer kanalinin CFD analizinin yapilmasidir. ANSYS yazilimi kullanilarak dort
farkli tasarim incelenmistir. Etkin 1s1 transferi, mevcut ekonomizerdeki boru sayisi azaltilarak
saglanmigtir. Tasarimin istenilen 6zellikleri arasinda dogru akis dagilimina sahip olmasi, daha az
basing diisiisii ve daha az enerji kaybinin oldugu goriilmektedir. Analiz sonucu ile mevcut olan
tasarim karsilastirilmistir. Istenilen dzellikleri saglayan son tasarima karar verilmistir. Gozcii (2019),
dogrudan hava ekonomizeri (ASE), dolayli hava ekonomizer (IASE), dolayli evaporatif sogutmali
(IEC) ve dolayli su ekonomizerini (WSE) igeren dort ayr1 sogutma sisteminin iizerinde caligmistir.
Judt ve Bartoszewicz (2018), nominal giicii 250-300 kW olan kat1 yakitli 1sitma kazanlarindan agiga
¢ikan atik 1s1nin kullanilmasi amaci ile bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Isitma kazaninin ¢ikisindaki
egzoz gazlarmin sicakliginin 270-300°C’ye arasinda olabilecegini ve bu atik 1sinin bir kisminin harici
bir 1s1 esanjorii ile birlikte geri kazanilabilecegi lizerinde durmuslardir. Parmaksizoglu ve Ceteci
(1999), yapmis olduklar1 caligmada, gdvde-boru tipli 1s1 degistiricilerini kullanarak hava-su sogutucu
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ve 1sitici serpantin tip 1s1 degistiricileri i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Model ¢6ziimlerine
ulagsmak amaci ile bilgisayar programi hazirlamislardir.

Bu caligmada, yanma testi firinindan ¢ikan 71,2°C sicakliindaki atik 1s1 ile birlikte, 500 litre hacme
sahip boiler tankinda bulunan 20°C sicakligindaki suyun 60°C sicakliga yiikseltilmesi amaglanmustir.
Atik 1s1n1in sisteme tekrar geri kazandirilabilecegi bir ekonomizer tasarimi, teorik hesaplamalar1 ve
niimerik analizi yapilmistir. Tasarlanan ekonomizerin sisteme dahil edilmesi ile birlikte baca gazi
sicakliginin sogutularak atmosfere atilacagi on goriilmektedir. Tasarim, atik 1sinin tesiste isletme
suyu olarak kullanilabilecek olmasi sebebi ile kullanim suyu ekonomizeri olarak
nitelendirilebilmektedir. Tasarlanan ekonomizerde 1s1l iletkenlik katsayisinin fazla oldugu
materyallerin se¢ilmesi konusunda dikkat edilmesi gerekmektedir. Tasarim 6zgiin olup, imal edilmesi
istenildigi takdirde kullanilan materyaller degistirilerek revize edilebilmektedir. Ayn1 zamanda
istenilen suyun sicakligi degistigi takdirde, tasarimda kullanilan serpantinlerin de geometrisi
degistirilebilmektedir. Mevcut olan hava ¢ikis sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile kompakt bir
ekonomizer tasarimi yapilmistir. Yanma testinin yapilmas: gereken kablo gruplari art arda test
edilmektedir. Yanma testi firin1 bir kablo grubu i¢in maksimum 25 dakika ¢aligmaktadir. Tasarim
yapilirken boru adedinin, kanatgik sayisinin ve ylizey alaninin hesaplanabilmesi agisindan bu 6nemli
bir husustur. Bunun i¢in tasarlanan sistemde, suyun 1sinma siiresinin 25 dakika iizerine ¢ikmamasi
gerekmektedir. Ekonomizer tasarimi hesaplamalarinda logaritmik sicaklik farkli ve e-NTU metotlar1
kullanilmistir. Ekonomizer tasarimina ait teorik hesaplama sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in
ANSYS CFD ortaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

2. MATERYAL ve METOT
Yangin Test Firininda Ekonomizer Uygulamasi

Test esnasinda kullanilan kablolarin sayis1 kablo ¢apina gore belirlenmektedir. Merdivene baglanan
kablolar demetlenmemis ve aralarinda bosluk kalacak sekilde gergince baglanmalidir. 20,5/30 kW
alev giici alev bekinden uygulanmaktadir. Firinin igerisine 8000 + 400 L/dak. akis hizinda hava
iiflenmektedir. Her bir kablo demeti i¢in yangin test siiresi 25 dakikadir. Test sonrasinda olusun
goriintii Sekil 1°de gosterilmektedir. Yangin test firtninin baca gazi sistemine ait goriintiisii Sekil
2’de, firmin kablo yakma testi sonucunda olusan atik 1sisinin digar1 atilmasini saglayan ¢ikis
baglantisi ise Sekil 3’de verilmistir. Tasarimda atmosfer basinci kullanilmistir. Sisteme giren suyun
debisi 4,164 m*/h iken havanin debisi 31,536 m?/h’dir. Mevcutta var olan hava debisi sistemde
kullanilacak olan suyun 1sitilmasinda yeterli gelmedigi i¢in kullanilan fan degistirilmistir. Suyun giris
hizi1 ise standartlarda kullanilan deger olan 0,5 m/s secilmistir.
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Sekil 2. Yangin test firii egzoz kanali

CFD esas olarak akiskan davraniglarina ait 6nemli olarak nitelendirilen sorunlarin, sayisal veri ve
algoritmalar ile bilgisayar ortaminda analiz edildigi akiskanlar mekaniginin 6énemli bir dalidir. CFD
analizi kullanilarak elde edilen sayisal simiilasyonlar sayesinde, sanal deney ortamina ve sonuglara
her zaman ulasilabilmektedir. Bu ¢aligmada, tasarimi ve teorik hesaplamalar1 yapilan ekonomizerin
CFD analizinin yapilmasi1 gerekmektedir. Analiz sonucunda elde edilen degerler ile teorik hesaplama
sonuclart uyum igeresinde degil ise, tasarimda kullanilan boyutlarin tekrar revize edilmesi
gerekmektedir. Ekonomizerin yanma test firmina entegre edilmesi istenildigi taktirde, CFD analizi
ile birlikte sonuglarin 6n goriilmesi saglanabilmektedir. Tasarimda se¢ilmis olan malzemelerin bakir
olmasinin en dnemli sebepleri arasinda 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasidir.

Sekil 3. Atik 1sinin disar1 atilmasindaki baca gazi ¢ikig baglantisi
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Ekonomizer Tasarim Asamalari

Dis ¢apt 35 mm, i¢ ¢ap1 16 mm ve kalinligi 0,4 mm olan bakir kanatcik tasarlanmistir. Bakar
kanatgiklar, dis ¢capt 16 mm, i¢ capt 12 mm ve uzunlugu 3000 mm olan bakir boru iizerinde
konumlandirilmislardir. Tasarimda toplam 120 boru ve her bir boruya ait 1400 adet kanatcik
kullanilmistir. Tasarimdaki bir adet serpantinde bulunan kanatciklara ait serpantinin yakin goriiniisii
Sekil 4°de verilmistir.

Sekil 4. Serpantine ait goriinis

Ekonomizer tasarimi 6 sira ve 5 gegisten olusmaktadir. Capraz akish olacak sekilde tasarlanan
ekonomizere ait, tim gegislerin ve siralarin oldugu tasarimin tamami Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Tasarimdaki gecis ve sira sayisina ait goriintii

Tasarimda, su giris ve cikislarina ait 2 adet flansh boru ¢izilmistir. Ayn1 sekilde sicak havanin
sogutularak disar1 atildig1 flansh boru da tasarimda mevcuttur. 20°C sicakliginda bulunan suyun
ekonomizere giris kismi1 Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6. 20°C sicakliginda bulunan suyun serpantinlere giris kismi

Ekonomizer tasarimmin ANSYS spaceclaim ortamindaki izometrik goriiniimii Sekil 7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tasarimin ANSYS spaceclaim ortaminda izometrik goriintimii

Ekonomizer Teorik Hesaplamalari

Toplam 1s1 gegisi agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

qu = Qs = mg - Cps (Tsz - Tsl) (D

Hava i¢in toplam 1s1 gegisi:

Qnava = Qeu = 11 * Cpp * (Thy — Thz) (2)
Logaritmik ortalama sicaklik farki:

ATl - ATZ

ATy = ———
m ™ 1n (AT, /AT,)

€)

Cok gecisli ve capraz akimli 1s1 degistiricilerinde gecen 1s1 miktar1 Esitlik 4’de verilmektedir. Bu
denklemden hareketle 1s1 transfer yiizey alani hesaplanmistir. U = 35 W/m?K varsayimi yapilarak
islemlere devam edilmistir.

QzquZQhavaZU'A'F'ATm “4)

€ - NTU hesab1 Esitlik 6°da verilen denklem ile birlikte hesaplanmustir.

Cmin
C= 5
Cone )
U-A
NTU =N =2 (6)
min

Hava ve suyun 1s1 tastmim katsayilarmin hesabi ile birlikte 35 W/m?K olarak tahmin edilen toplam
1s1 transfer katsayisi, Esitlik 7°deki verilen denklemden faydalanilarak gergek degeri elde edilmistir.

1 1 1 1 In (r, /r; 1
4 (ro/11) N

= = = 7
U-As Ug-A; Up-A, (qo-h-A); 2-m-kw:'L hy-(2-m-ry,-L)n, )

Hava tarafi i¢in kompaktlik hesabi ile ilgili denklem Esitlik 8’de verilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

[1k olarak tasarim yapilan ekonomizerin geometrisi, ANSYS spaceclaim ortaminda CFD analizi i¢in
uygun hale getirilmistir. Tasarim geometrisi sonlu elemanlara boliinerek, fluid ortaminda uygun setup
dosyast olusturulmustur. Tasarimda oldukca fazla sayida boru ve kanatgik olmasi sebebi ile mesh ve
analiz zamani problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Sistem tek boru i¢in analiz edilmistir. Analitik ¢6ziim
olusturulurken, kendinden kanatgikli serpantine sonlu elemanlar metodu ile birlikte mesh atilmistir.
S1v1 hiicrelere ait mesh sayis1 10.432.450 adettir. Kat1 parcaya atilan mesh sayis1 3.519.790 adettir.
Analizdeki toplam mesh sayist 13.952.240 adettir. Serpantindeki mesh goriinimii asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Serpantine ait mesh gortinimii Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 10. Serpantine ait mesh goriiniimii

Su giris sicakligina ait analiz goriintiistiniin bir kismu1 Sekil 11°de verilmektedir.

7207
70.44
6882
67.19
6556

6393
- 6231
- 60.68
r 59.05
r 5742
r 65.79
r 5417
- 5254
- 5091
- 4928

- 4765
46.03
44.40

4277
- 4114
- 3952

- 37.89
- 36.26
- 3463
- 33.00
- 31.38
2975
2812
2649
2486
2324
21.61
1998

Sekil 11. Su ¢ikis sicaklik degerine ait sicaklik kontorii

Su sisteme yaklagik 0,5 m/s hiz ile girmistir. Analiz asamasinda, suyun giris hizina ait 6l¢iim sonucu
Sekil 12°de gosterilmektedir.
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3743
3626
3509
3392
3275
3158
3.041
2924
2307
2691
2574
2457
2340
2223
2106
1.989
1872
1.755
1638
1521
1.404
1.287
1170
1.053
0936
0.819
0.702
0.585
0.468
0.351
0.234
0117
0

Sekil 12. Su ¢ikis sicakligina ait hiz kontorii

Analiz tek bir serpantinli boru icin yapildigindan basing kayiplart minimum seviyede
gozlemlenmistir. Su atmosfer basincindan girmis oldugu sistemden yiiksek bir kayba ugramadan
cikmistir. Cikis basincina ait analiz sonucu Sekil 13°de gosterilmektedir.

104762.08
104654.61
10454715
10443969
10433223
10422476

104117.30
104009.84
103902.38
103794.91
103687 .45
103579.99
10347253
103365.07
103257.60
103150.14
10304268
102935.22
102827.75
102720.29
10261283
102505.37
102397.90
102290.44
10218298
102075.52
101968.06
101860.59
10175313
10164567
10153821
101430.74
10132328

Sekil 13. Cikis basinci kontorii

4. SONUCLAR

Bir tesiste atik 1sidan faydalanilmasi isteniyorsa Oncelikle atik 1siin kullanim yerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Kullanim yeri belirlenen atik 1sinin ne kadar verimli olacagi hakkinda detayli bir
analiz yapilmalidir. Bu ¢aligmada, atik 1sinin sisteme geri kazandirilabilecegi bir ekonomizer tasarimi
yapilmigtir. Calismada bir kablo isletmesinde kullanilan yanma testi firinina ait veriler ele alinmistir.
Materyal ve yontem boliimiinde yapilan ekonomizer tasarimi hesaplamalari sonucunda, 288,24 m?
ylizey alanina sahip ve kendinden kanatgikli 120 adet serpantinden olusan, 6 gecisli ve 5 sirali bir
ekonomizer tasarlanmistir. Ekonomizer tasarimi hesaplamalarinda, ortalama logaritmik sicaklik farki
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ve € - NTU metotlarindan yararlanilmigtir. Duman gazindan suya olan 1s1 transferinde, duman gazi
tarafindaki 1s1 iletim katsayisi su tarafina gore ¢ok diisiik olmasi sebebi ile ekonomizer tasariminda,
kendinden kanat¢ikli serpantinler kullanilarak 1s1 ge¢is miktar1 arttirilmistir. Ekonomizer tasariminda
boru ve kanatgiklarda kullanilan materyal, 1s1] iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi sebebi ile bakir
olarak secilmistir. Bakir borular, basincin yiiksek olmadigi fakat 1s1 transferinin verimli olmasi
istenen su ve gaz gibi korozif olmayan akiskanlarin kullanildig: sistemlerde kullanilmaktadirlar.

20°C’de sicakliginda ve 500 litre boiler tankinda bulunan su, tasarlanan ekonomizer ile birlikte 60°C
sicakliga 435 saniyede arttirilmistir. Yanma testi firini, her bir kablo grubu icin 25 dakika
caligmaktadir. Tasarimi 6zgiin kilan noktalardan birisi, ekonomizer yardimi ile yaklasik 8 dakikada
1smin sisteme geri kazandirilmasidir. Ekonomizer sisteme dahil edildiginde baca gazi sicakliginin
71,2°C’den 50°C’ye diistiigii goriilmektedir. Bdylece, baca gazi sogutularak daha diisiik bir sicaklikta
atmosfere atilacaktir. Mevcut olan hava ¢ikis sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile kompakt bir
ekonomizer tasarimi yapilmaya ¢alisiimistir. Kompaktlik degeri 627 m?/m?3 olan bir tasarim ortaya
konmustur. Ekonomizer igerisinde kullanilan 1s1 degistiricisinin etkenligi 0,71 olarak hesaplanmaistir.
Etkenlik hesab ile birlikte sistemin ne kadar verimli calisabilecegi goriilmiistiir.

Tasarimi ve teorik hesabi1 yapilan ekonomizer, ANSYS CFD programinda sonlu elemanlar yontemi
ile birlikte analiz edilmistir. Teorik hesaplama sonuglarina ait degerler niimerik analiz ile birlikte
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Tasarim 6zgiin olup, imal edilmesi istenildigi takdirde
kullanilan materyaller degistirilerek revize edilebilmektedir. Ayni zamanda istenilen suyun sicakligi
degistigi takdirde, tasarimda kullanilan serpantinlerin de geometrisi degistirilebilmektedir. Bu
caligma, diigiik bir sicaklik ile birlikte atik 1sinin sisteme geri nasil kazandirilabilecegi hakkinda
gelecek ¢aligmalara yol gosterici olacaktir. Farkli bir isletmede, atik 1s1 ne kadar diisiik olur ise olsun,

yapilan tasarimin sisteme uygun hale getirilebilir oldugunu ortaya konmustur.
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