5- Rekiiperatorler (Is: degistiriciler) Rekiiperatorler;
genelde: Paralel yonlii akisli, zit yonlii akish veya gapraz
akish olarak iméal edilmektedir. Paralel ve zit yonlii akish
rekiiperatorlerin konstriiksiyonlart birbirinin aynidir. Bu
rekiiperatorlerde gerektiginde, akis yonii
degistirilebilmektedir. Sekil: 11. Bu rekiiperatrlerde, kesit
alanma gore gazlarn sicakhgmin degisimi de diyagram ile
gosterilmektedir. Bu rekiiperatorlerin en kullanish olanlari, ¢ift
boru seklinde imél edilenleridir. Rekiiperatorler, gecen 1s1

miktarma gore hesaplanmaktadr.
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Sekil: 11 Cesitli akis yonlii gaz rekiiperatorleri ve bunlarin
151 dagilimlar1 ile verimlerinin karsilastirilmasi.
Akiskan maddeler ( duman ve hava ) 1 ve 2 indisleri ile
gosterildiginde, bunlarin 1s1 kapasiteleri, su sekilde
hesaplanr:
Wi=mr*c1 ve W,=mi2%c,

( m = Saatte gecen miktar " debi" , ¢ = Ozgiil 1s1 ayrica;
gazlarmn rekiiperatore giris sicakhigi (') ve ¢ikist sicakligt

() i¢in Gstel indisleri kullamlmustir. Rekiiperatorde kiigiik
dF eleman alanindan gegen 1s1 miktart:

Paralel yonlii akis i¢in: - Wi*dt1 =k (t; —t, ) *dF
Zat yonlii akis igin: W, *dt, = k (t; — tp) *dF
olarak yazilabilir. Yakma havasi (2 nolu madde) tarafindan
alian 1s1 ise

Paralel yonlii akis igin:
Z1t yonlii akis igin:

Wo*dt =k*(t, 4, y*dF
Wokdt =k*(t,-t;)*dF

olarak ifade edilebilir (Burada k = Ist gegis katsayisidir).
Hesaplamalarda; dF eleman alam iizerinden 1s1 gecisi sira-
sinda; 6zgiil 1s1 ¢ 'nin sabit kaldig1 kabul edilmektedir.Re-
kiiperatdrde,toplam 1s1 gegis yiizeyi F degismedigi icin, su
differansiyel denklem ¢oziilerek, hesaplama yapilir, t' giris
sicakligini, W bu gazmn 1s1 miktarm, k 1s1 gegis katsayisi ve F
1s1 gegen ylizeyi gosterdigine gore, gegen 1s1 miktart Q

Q=Wi(t1'-t1") = W,(t,"-t,") olmaktadir.

Bu differasiyel denklemin ¢oziimii, sekilde gdsterilen
diyagramdaki gibi olmaktadr.

Cesitli akis yonlii rekiiperatorlerdeki verim ifadesinin birbiri
ile kargilagtirilmasi da yine sekilde gosterildigi gibi olup, en
yikksek verim zit yonlii akista, en kiigiik verim de paralel
yonlii akista temin edilmekte, ¢apraz yonlii akista ise verim;
bu iki degerin arasinda degismektedir.

Burada hesaplamalart kisaltmak i¢in, zit yonli akis
rekiiperatorii hesaplanmugtir. Ayrica; yakma havasin iifleyen
vantilatoriin de kiigiik giicte caligabilmesi i¢in, yakma
havasinin dolastig1 borunun i¢ ¢ap1 30 cm, dis cap1 da 70
cm, boyu da 200 cm olarak alinmustir,

6- Karbon, Hidrojen, Kiikiirt yanmasi ve yakma havasi
miktari:

KARBON YANMASI

| kg karbonun yanmast i¢in:

C+ 02 '»C02

12 32 44 [g]

Imol Imol 1mol

Gerekli oksijen :

32/12=2,67 [kg] veya 22,4/12=1,87 [Nm’] O,

12 [ g ] C I mol olup, yanabilmesi i¢in 1 [ mol ] oksijen
gerekir ve 1 Nm’] CO, gaz1 vermektedir.

HIDROJENIN YANMASI
1 kg H, nin yanmast i¢in : 2H,
+ 0, ->H,0

4 32 36 [g] 2mol Imol 1
mol Gerekli oksigen: 32/4=8kg] veya
22,4/4=5,6 [Nm’] O,



KUKURT YANMASI
1 kg S nin yanmast i¢in :

S+0,->80,

32 32 64 [g] 1mollmol
I mol Gerekli oksuen 32/32=1 [kg] veya
22,4/32=0,7 [Nm’] O,

YAKMA HAVASI MiKTARI

1 [Nm® ] hava 1,293 [ kg J'dir ve Agrilik olarak %23
0, +%77 N, dan,

Hacim olarak %21 O1 + %79 N, den olusmaktadir.

1 kg karbonun yanmasi igin: 2,67* 100/23 =11,6 [ kg ]
veya K* 11,611,293=~9 [ Nm" ] hava gereklr

100/21 =4,76 kesin olarak 4,78 [Nm’] havann,! [Nm’] ii
0, dir.

1kg C niin yanmast i¢in : 1,87* 4,78 = 8,94 [ Nm’ ] hava
gerekmektedir. Hava fazlik katsayisi

\ X 1,007
(2.67C+8H+S-0) [kg] veya.<2,67C +
8H+S-0)100/23 [kg] O, gereklidir \
(2,67 C+8H + S-0 )(100/23%). (1/1,293) [ Nm’ ]
hava gerekir.

1 kg kok komiirii 1s1l degeri H, = 7893,6 [ kcal/kg ] dir.

[2,67%(82,3/100) + 8*(5/ 100)+1*(1, 1/100) - 1%(6,7/100)]
*#336=8,593 [ Nm’ ] hava gerekir.

Hava fazlik katsayis1 X 1,053

S O
Yanan H

1 kg C yanmast igin 1,87 [ Nm’ O2 1 * (
100/21=4,76) -( Hava/Nm® .02) = 8,94 [Nm ] hava
gereklidir. Hava fazhk katsayis1 X 1,067

Bu degerin hacimsel oran ile agiklanmasi : Bunun i¢in
yakitin bilesimindeki elemanlarin agirlik oram belirlenmis
olmalidir. Is1 degeri hesaplanmasmda oldugu gibi, ¢ekilen
oksijen 1/80 olduguna gore, 3yakma havasi gereksinimi
1,87C+5,6H +0,7S-1/80 [m”] Benzeri hesaplamalar, sivi
ve gaz halindeki yakacaklar i¢in de gecerlidir.

1 kg C niin yanmast i¢in : 1,87%4,78 = 8,94 [ Nm’ ] hava
gereklr ve yandlglnda 8 94 [ Nm®’ ] duman ¢ikar
187Nm CO, / 83,94 Nm’ Duman * 100 =%21 Duman
hacmindeki CO, mlktandlr

Pratikte normal hava fazlahg ile ¢alisildigindan ve kdmiiriin
kimyasal olarak saf olmayigindan dolayi, pratik olarak CO2
miktart %21 den az olmaktadir. Tas komiirii i¢in de bu deger
%18,9 olmaktadir. Yakacak i¢erisindeki diger yanici
bilesiklerin miktarlart toplamu ise; % olarak az oldugundan,
ithmal edilebilmektedir.

Burada hesaplamalart kisaltmak ig¢in, zit yonlii akis
rekiiperatorii hesaplanmustir. Ayrica; yakma havasin iifleyen
vantilatoriin de kiigiik giicte calisabilmesi i¢in, yakma

havasmin dolasgtig1 borunun i¢ ¢ap1 30 cm, dis ¢ap1 da 70
cm, boyu da 200 cm olarak alinmustir. Hesaplamalarda
gerekli sekiller, sayfayaninda gdsterilmektedir.

Secilen kupol firmin biiyiikliigii :
Secilen 5 numarali kupol firin1 i¢in, alinan olgiilere gore
yapilan hesaplamalar
Biiyiikligii 5 olarak tanimlanan Kupol ocagmin boyutlar
ve isletme sartlari :
fccap  115em
Dis gapt 150 cm Cidar izolesi et kalinligr 150-115/2=17.5 cm
Figalan 10387 cm’®

Demir / Kok orani 1/6

18 110 112
Uretim kapasitesi t/h 41/2 61/4 8 912
Yakma havasi delikleri
tizerindeki kok yatagi yiiksekligi  107- 122 em
6/1 8/1 10/1 12/1
Kok ve demir sarjlar1 59 kg kok 354 472 59012 708
Kireg tas1 Gerekli hava 102 kg/d

Hava kutusundaki basing On

goriilen fan ( Koriik ) Hava debisi 450 ~ mm su siitunu

Fan ¢1kis basinct Havadelikleri 560 mm susiitunu
toplam alani 2050 e’

1- Yakma havast iifleme delikleri seviyesinden, sarj kapist
seviyesine kadar olan yiikseklik
H=2Dp,+15[m] =2*%1,5+1,5=4,5 [m]

2- Karabiik ve Eregli koklarinda %20 kiil oldugundan, kok

miktar1 %25 artirtlmalidir.
3- Kok ile orantili olarak, kireg tas1 da %25 artiriimahdir.

Kok oranmina gore; yakma havasi sicakligina bagh olarak,
ergitilen demirin sicakliginin lineer olarak artist Sekil: 10
de gosterilmektedir. Buna gore: Kok oran1 %11 olan bir
kupol ocaginda ergitilen demirin sicakligr 1380 oC iken,
yakma havast sicakliginin 200 °C sicakliga yiikseltilmesi
halinde, ergitilen demirin sicaklig1 da 50 °C artarak 1430
°C sicakliga kadar yiikselmektedir. Yakma havasi sicakligi
20 °C yerine 250 °C oldugunda ise; metalin sicakligi 1445
°C olmaktadir. %12 kok oraninda ise; metal sicakligi 1445
°C olabilmektedir.
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Sekil: 12 Secilen 5 nolu kupol firininda; dumanla yakma
havastisitilacak olan, zit yonlii yakma havasi 1sitma
esanjoriiniin konstriiksiyonu.



Konstriikte edilen silindirik sekilli duman-yakma havasi
esanjorii :

Konstriikte edilen silindirik sekilli duman — yakma havasi
esanjoriine ait; alan hesaplanmasina ait formiiller

Silindirin toplam alani : F=(2rc*D?/4) +
(it*D*h) = Jt*D(D/2)+hV 1
Cift cidar igin :

F=JT2[D-D’ Jh. (D,+ D,)]

F=7C[12(D+Dy)
+{ (DrtDy)th}]

5 nolu Kupol ocagu igin konstriikte edilen duman 1st
esanjortine ait hesaplamalar:

Dy] = n [(Di*-D;)2

Baca ¢ap1 115 cm olduguna gore
Feaca =(IT*115%)/4 =10386,891 [cm’]

I¢ baca gap1 30 cm secildiginden
Fi, baca = (Ji *30%) / 4 = 706,85835 [cm’ ]

Baca alanin yarist duman yarist da yakma havasi i¢in
kullamldig1 i¢in; yakma havasi alani

F =Feaca/2 =5193,4455 [ cm’ ] olacaktir.
Fig baca + Fpacaly= (it *3Q) /4 +5193,4455 = 5900 [cm’]

Hava kutusu dig cap D =2V(5900/T) =86,67 [cm]
Yakma havasinin gecis alam:

F=TC/4(86,7°-30") = 5348 [cm’]

Duman gecis alam:

F=[(n*30%)/4] + [7t/4(115°-86,6%) =5900[cm’]

Esanjor imalinde 1,65 mm kalinliginda sac kullanildigia
gore : Esanjortin dig ¢cap1 90 cm alind1. Buna gore :

D1s baca veya Kupolun ig ¢api ise :
5193-706 = 4487 [cm” |

Fp,sbaca = (1c/4) 90™+ 4487 = 10848,7 [ cm’ |

Buradan ¢ap ise:

Dg,ca=2V(10848/ Ti) = 117,5 [cm] olarak hesaplanr.

7- ZIT YONLU AKISLA YAKMA HAVASI ISITMA
ESANJORUNUN HESAPLANMASI

Kiitle debileri
IMHava= 1,87 [keg/S ]
IMbDuman = 2,05 [g/S

THava2 -~ 20 YC (Havanmn giris sicakligi)
( Dumanin giris sicakligt)

( Havanin 6zgiil 1s1s1)

Touman 1=400 YC
1 [ k/kg*K]

s
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THava 2
Tpuman
Cp Hava=
Yukarida verilen konstriiksiyonda. esanjoriin yakma havast
kanallar lizerine dumandan ¢6ken tozlarin temizlenmesi,
disaridan uygulan darbe veya titresimle kolaylikla asagi
kolaylikla diistiriilebilmekte ve boylece ist iletkenliginin
degisimi engellenmis olacaktir.

g=u.Ar.

q: Is1 gegisi

u: Toplam 1s1 transfer katsayisi

ATiee: Logaritmik ortalama sicaklik degisimi
AT: Ismin transfer oldugu alan

W
W
K
m

]
/m’K |
2]]

————

ATyo=[TD2-TH,-{TDi-Tyy] /In[Tp2-TH2]/[TDi-Tm]

1: Havanin ¢ikis sicakligi= ?  Hesaplanacak
an ,: Duman ¢ikis sicakligt = ? Hesaplanacak
Duman : Dumanin ortalama hiz1

Havanin ortalama hizi

20 YC'deki Qpuman= 102 [m3/d] ise; 400 C sicaklikta
debisi ne olur Q400° =?

P.v=nL.R.T bagmtisindan

Q,=Q1. TYT1=102 . (400+273) / (20+273) = 234 [mVd]
=39 [nrVs] Q;-V2A=

Vaxc/d. (1,20%-0,87°)

Buradan Vpuman gecish,,=7,36 [m/s]
Quava=102[m’/d].
Vuava= 3,21 [m/s ] 20 C sicaklikta Q= V.*Ay,va [m3/s]

Dumanin gectigi i¢ alan A  bolgesindeki akis i¢in :

Reynolt sayist

Reo =V, *d/u=(7,36%0,3)7(5 1 * 10-¥)=4.3* I0">2300 (
Turbilans akig1 )

Burada

Vp:Hiz [m/s]
d:Borugapt [m]

u : Kinematik viskozite
Nusselt say1st
Nud=h.d/k



Burada
h: Film katsayist k :
Is1 iletim katsayis1 Pr :
Prandtl katsayis1

Nud=/2.<///: =0023 Ren"® Pr*=
0,023*[(4,3* 10%"#].0,7°-*=0,31/0,7

Buradan A bolgesindeki, konvektif 11 transfer katsayist :
h,=236.7 [W/nrK]

Cbolgesindeki hava akist igin :
Ren=V,*d/u=2321%0,87/28 *10° =10 * 10*> 2300

INY,1=h.d/k=0,23*(10%10%’-* (10% 10*)°* = h. *0,87/0,7

Buradan C bolgesindeki konvektif 1s1 transfer sayis
h.= 1604 [W/m?K]

Bbolgesindeki akis igin :
Ro»= 7,36%1,2/51 *10°=17x10* >2300 (
Turbilans akist )

Dumanin ortalama 300 "C sicakliktaki viskozitesi 51°
10"tablolardan alinir.

Nm= h.d/k=023* FU* ,Pr**)=0,023*(17x10%)"-** 0,7 "*
=h*1,2/0,7

h,,= 178[W/nr.K]

Burada hu .Bbélgesindeki konvektif ist transfer
katsayisidir.

AveCnoktalanigin toplam 1stiletim katsayist, in
U,= 1/[1/ha+ 1/ha] =[1/236+ 1/160 ]=96,2 [W/m® .K]

I'veCnoktalan i¢in toplam 1s1 iletim katsayis1, u:

U,=1/[1/ha+ 1/hc]=[ 1/178+ 1/160.4 ]-84.4 [W/m’.K)

Ortalama 1s1 transferi katsavisi, u,,y
Upe= 1/[ul +u2/2] =[84,7+96,2/2] =90 [W/ m’ K]

Ist Transferi olan, toplam alan Ay
A1 =rc*2(0,86+0,3)=7,3[nr]
11a\'anin sabit basingtaki &/giil 1s1s1 :

CM':': _(.”””au’ 1 701 [k,)/ k». OC|
Transfer olan 1s1 miktar: :
1].-1/[. " At - AT:'”””;:’/\ =mn CpnAAT,!-,,;,:nij.CAl.AA'fl,,,,”;”,

Havaigin deyukardaki bagintiyi kullanalim.
IS7'10PMO‘ (Tzzan! '20):"]-17 Am:wnwATKnanl!nlk sovsalalou —
W73 .(T;: -T,,:)- (Ty,-'1",,;)/ in[Ti,:-207

2.87-"n,.- 20) =(T;-20) - (400-T,.) in[T,.-20/
.400- T.-) [11

Yukaridaki denklemde iki bilinmeyen 1TH veTr> )
oldugundan, deneme yanilma yolu ile havanin ¢ikis

stcakligint tahmin ederek, dumanin ¢1kig sicakligi i¢in
yukaridaki bagintiy1 kullanarak bulmaya ¢alisalim.

1) Tywvai=100YCigin
2,87*%(100-20) = (Tp, - 20 -400 + T,,,) / in [(Tp, - 20)/(300)]

230 = (Tpt - 320) / in [(Tpz - 20) / (300) J

i) Tpuman2=300 "C icindeneyelim 230286 ii)
Tpuman2=280 "C deigin deneyelim, 230 2851ii)
Tpuraan,=200 "C de i¢in deneye!im. 230 235 Bu deger
yaklasik oldugundan kabul edilebilir.

Deneme yamlma yoluyla gidersek Ti)ypan <ur>1=200 C
olarak yaklagik bulunur.

Busekilde havanin degisik ¢ikis sicakliklart igin, dumanin
cikis sicakliklari yukaridaki gibi

[[]nolu denklemkullanilarak hesaplanabilir.

Dumanin ve havanin ortalama h1z1 da, havanin giris ve ¢1k1s
sicakliklarinin ortalamasi alinarak bulunabilir.

Ornegin havanin 20 TC de giris ve 100 TC de ¢1ki1s
sicaklig1 igin :

V,0c-3,21 [m/s],100 "C sicakliktaki havanin hi/1ise:
Vi00c=V,oc.(T,/T,) =3,21*[(273+100)/(273+2())| -4,08 [
m/s ] olur.

Yortma™.=(3,21+4,08)/2 =3.65 |m/s |
yaklasik ortalama gegis h1z1dir)
Duman i¢in 400 T'C 'deki ortalama lir/ Y,,= 7,36 [ m/s 1
Vo = V4ooc.(T:/T,) =7,36% (273+200 ) / (273+400 )] ="
517 [m/s]Vyt.=(7,36+517)/2= 6,27 |m/s]
olmaktadir.

( Havanin
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