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Steam is used to dry the milk powder in milk powder factories. When the steam used turns into condense,
there is energy due to the pressure on it. This energy is generally referred to as waste heat. There are many
ways to recover waste heat. Within the scope of this study, the calculations of the preheating coil will be
made, and waste heat recovery will be achieved by transferring the latent heat above the condensate water
to the air. In this study, which was set out to use the competitive energy more efficiently, it was calculated
how much of the heat load on the condensate could transfer to the air by verifying the air flow rate with the
help of the pitot tube. The battery designed with the data obtained in line with these calculations was
integrated into the system and commissioned. The temperature and pressure differences of the integrated
battery were measured. The heat transfer and pressure losses obtained from the experimental results (Figure
A) were compared with the values obtained with the CFD package program.
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Figure A. Heat exchanger section view temperature

Purpose: In this study, designs and numerical analyzes were made to reduce the energy costs of a dairy
factory.

Theory and Methods: In the numerical analysis, flow conditions and heat transfer; steady state,
incompressible and Newtonian containment, turbulent swelling, negligence of viscous heating assumptions
making single-phase model approach and governing equations. Governing equations are continuity equation,
momentum equation, energy equation.

Results: As a result of the analysis, it was found that the water outlet temperatures of the first row, second
row, and third row pipes that the air penetrates are different. The results of the water outlet temperatures
analysis are given in Figure A. The inlet-outlet pressure difference of the air was found to be approximately
130.3 Pascal. The air entering the system at 25°C leaves at 50.9°C. Although these values do not give us a
definite result, they provide the opportunity to approach the ideal. As a result of the process, the outlet
temperature of the air was found to be 50.3°C. This is due to the instantaneous variability of the steam
consumption used and the thermal losses. When the experiments performed, the analysis and numerical
results obtained were compared, it was seen that they were compatible with each other.

Conclusion: The enthalpy of evaporation of the condensate measures opened to the atmosphere was
recovered and the system was kept inside. Savings were made on the coal used for steam production.
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Siit tozu fabrikalarinda siit tozunu kurutmak i¢in buhar kullanilir. Kullanilan buhar, kondense doniistiigiinde
iizerindeki basingtan dolay1 enerji bulunmaktadir. Bu enerji genel anlamda atik 1s1 olarak adlandirilmaktadir.
Atik 1s1y1 geri kazanmanin birgok yolu bulunmaktadir. Yapilan bu g¢aligma kapsaminda 6n 1sitma
bataryasinin hesaplar1 yapilarak kondens suyunun iizerindeki gizli 1s1y1 havaya aktararak atik 1s1 geri
kazanimi saglanmig olacaktir. Gliniimiiz sartlarinda enerji verimliligini saglayabilmek adina atik 1s1 geri
kazanim prosesleri onem arz etmektedir. Sektoriin bir¢ok tasarruf tedbirleri kapsaminda projeler gelistirdigi
ve en hizli geri doniisiim olarak enerji verimliligi projelerinin olustugu piyasada goriilmektedir. Rekabet
edilebilen enerjiyi daha verimli kullanmak adina yola ¢ikilan bu c¢alismada, havanin debisini pitot tiipi
yardimiyla dogrulayarak kondensin iizerinde bulunan 1s1 yiikiiniin ne kadarinin havaya aktarabilecegi
hesaplanmugtir. Bu hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler ile tasarimi yapilmis olan batarya sisteme
entegre edilerek devreye alinmustir. Entegre edilen bataryanin sicaklik ve basing farklari 6lgiilmiistiir.
Deneysel sonuglardan elde edilen 1s1 transferi ve basing kayiplart HAD paket programiyla elde edilen
degerlerle karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada bir siit fabrikasinin enerji maliyetlerini azaltmak i¢in tasarimlar
ve sayisal analizler yapilmgtir. Yapilmis olan hesaplamalar sonucunda yatirimdan elde edilen geri kazanim
yillik 222,085 TL dir.
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Steam is used to dry the milk powder in milk powder factories. When the steam used turns into condense,
there is energy due to the pressure on it. This energy is generally referred to as waste heat. There are many
ways to recover waste heat. Within the scope of this study, the calculations of the preheating coil will be
made, and waste heat recovery will be achieved by transferring the latent heat above the condensate water
to the air. In today's conditions, waste heat recovery processes are important in order to ensure energy
efficiency. It is seen in the market that the sector develops projects within the scope of many savings
measures and energy efficiency projects are formed as the fastest recycling. In this study, which was set out
to use the competitive energy more efficiently, it was calculated how much of the heat load on the condensate
could transfer to the air by verifying the air flow rate with the help of the pitot tube. The battery designed
with the data obtained in line with these calculations was integrated into the system and commissioned. The
temperature and pressure differences of the integrated battery were measured. The heat transfer and pressure
losses obtained from the experimental results were compared with the values obtained with the CFD package
program. The energy recovery obtained from the programming and training is 222.085 TL.
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1. Giris (Introduction)

Giliniimiizde kiiresellesen ekonomi ile artan rekabet sartlar
endiistriyel isletmelerin enerji maliyetlerini gbzden gegirmeye
zorlamaktadir. Onceleri yakitin ucuz ve rekabetin az olmasindan
dolay1 enerji maliyetleri 6nemsenmemekteydi. Ancak giliniimiizde
artan enerji maliyetleri ve bu konuda yiikselen bilincin sonucu olarak
isletmeler, bosa yakit tiikketme liikksiine sahip olmadiklarinin farkina
varmaya baglamiglardir. Enerjiden tasarruf etmenin temel kurali
iretim kalitesini ve miktarini diisiirmeden elde edilen 1s1l yiikiinii
etkin bir sekilde kullanmaktan gecer. Buda biiyiik AVM’lerde,
endiistriyel tesislerde, konut, otel vb. gibi bircok alanda rekabet
giicliniin artmasin1 saglayacaktir [1-3].

Enerji tiiketimini azaltmak amaciyla yapilmis olan bu ¢aligmada birim
irlin bagina kullanilan buhar miktarint diigiirmeyi amaglamaktadir.
Calismanin yapildig: tesisin siit fabrikas: olmasi nedeniyle ¢ig siitiin
ve peynir suyunun fabrikaya ulagmasindan itibaren muhafaza
edilmesi i¢in sogutma sistemleri kullanilir. Kurutma proses geregi i¢in
de buhar kullanilmaktadir. Bu kapsamda isletmede sogutma ihtiyaci
iki adet hava sogutmali Chiller ile karsilanmaktadir. Bunun yaninda
Nanofiltre ve kule suyu sogutma iglemleri de sogutma kulesi yardim1
ile yapilmaktadir. Birinci Chillerin sogutma kapasitesi 610 kW ikinci
Chillerin sogutma kapasitesi 609 kW’tir ve sogutma cevrim sicakligi
0-4°C’dir. Sogutma kulesinin kapasitesi 1.150.000 kcal’dir ve ¢evrim
yapilan suyun sogutmasi igin 5,5 kW giiciinde 3 fan ¢alistirilmaktadir.
Tesiste proseste kullanilmak i¢in buhar kullanilir. Buhari elde etmek
icin 1 adet su borulu 15 bar basingta 15.000 kg/h’lik buhar
kapasitesinde komiir kazani mevcuttur. Pastdrize inek siitiiniin
kurutulmasi ile siit tozu elde edilir. Fabrikalarda, siitiin besin
degerlerine zarar vermeden kurutma islemi yapan modern kule
kurutma sistemleri mevcuttur [4-7]. Calismada kademeli olarak Filtre
Sinifi EN 779 standardinda G4(EU4) tipi Sentetik Polyester filtre ve
F7 (EU7) hassas torba filtreden gecen sartlandirilmig hava 55 kW
1000 mm SS basincina sahip radyal fan vakum yaparak hava girisi
saglamaktadir [7]. Endiistriyel tesislerde 1s1 esanjorlerinin 1s1
transferini engelleyen temel sebeplerin arasinda yapisan ve yiiksek
sicakliktan yanmis olan tozlarin sisteme girmesi yer almaktadir.
Calisma kapsaminda yapilmis olan sartlandirmanin temel amacinin
yani sira toz ve kati partikiillerin girisi engelleyerek mikrobiyel
kalitenin artmasini saglamaktir. Sartlandirilmis hava mevcut sistemde
direk buhar bataryalarinin iizerinden transfer edilerek sisteme
gonderilmektedir. Geri doniis kondens suyu 15 bardaki kondens suyu
kondens tankina gonderilmekte ve kondens tank: atmosfere agilmakta
ve lizerindeki basingtan dolay1 gizli 1s1s1 bulunmakta ve enerjisinin
biiyiik bir boliimii atmosfere 1 bar basingta buharlagarak gitmektedir.
Termodinamigin temelini olusturan 1s1 transferi sicakliklilar: farkl iki
sistem arasinda meydana gelerek sistemler arasindan 1s1 transferini
saglamaya dayanir. Yapilan ¢alismayla kondens suyunun iizerindeki
1s1 yiikll, 6n 1sitma bataryasi imalati yapildiktan sonra devreye
alinmasi sonucu atmosfere atilan 1s1y1 geri kazanarak sistemde
kalmasi saglanmistir. Kazanilan 1s1 yiikii enerji verimliligi a¢isindan
incelenecektir [8-9].

Is1 esanjorii tasarimu ile ilgili pek ¢ok teorik, deneysel ve niimerik
caligmalar yapilmaktadir. Varol [10] tarafindan kompakt 1s1
esanjorlerinde kanatgik kalinliklari ve kanatgiklar arasi mesafe
degistirilerek basing kayiplar1 incelenmis; kanatgik kalinligi 0 mm
degerine yaklagirken basing kayip oraninin artmakta oldugu, biitiin
kanatgtk  kalinliklarinda basing  kayip oraninin  ayni1  degere
yaklagmakta olup kanatgik kalinliginin, basing kayip oranina etkisinin
kalkmakta oldugu ve kanatcik kalinlig1 sonsuza giderken kanatgiklar
aras1 mesafenin basing kaybina etkisinin olmadigini bildirmistir.
Akkoca vd. [11] literatiirdeki deneysel caligmadan alinmis olan
mevcut kanatli borulu 1s1 esanjorlerinin Fluent yazilim programinda

mevcut bulunan 3 farkli duvar fonksiyonunun akim ve 1s1 transfer
6zelliklerinin belirlenmesindeki etkilerini incelemiglerdir. Reynolds
sayis1 arttikca giris ve c¢ikis arasindaki basing kayip katsayisinin
azaldigi, Reynolds sayisi azaldikga 1s1 transfer katsayisinin azaldigini
bulmuglardir. Alt vd. [12] farkl: tipteki borulu 1s1 esanjorlerinin kigisel
bilgisayarlarda bulunan mikroiglemcilerin farkli sogutucu sivilarla
sogutulmasi deneysel olarak karsilastirilmasi incelenmis, en verimli
akigkandan daha az verimli akiskana dogru sirasiyla etanol, R404,
R22 oldugunu ifade etmislerdir. Késeoglu vd. [13] tarafindan 3 farkli
modeldeki kombi cihazlarinin 1s1 esanjorlerinin performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, ayni giice
sahip olan K1, K2, K3 olarak adlandirilan kombi cihazlarindan
birlesik 1s1 esanjorlii K1 kombi cihazinin diger birlesik 1s1 esanjorli
ve ¢ift 151 degistiricili kombi cihazlarindan 1s1 enerjisi transfer
ozellikleri agisindan avantajlar1 oldugunu gostermislerdir. Yilmaz vd.
[14] tarafindan ¢apraz akisl diiz borulu saptirmali 1s1 esanjorlerinde
deneysel olarak 1s1 transferi ve basing kayiplar1 Olgiilmis ve
literatiirde verilen esitliklerle kiyaslamasii yapmuglardir. Ogiit ve
Dilki [15] dalgal1 trapez plakali 1s1 esanjdriinde su ve nanoakigkanin,
akig ve 1s1 transfer karakteristikleri incelenmis, nanoakigkanin 1s1
transferini arttirdig1 ve basing diisiisiine yol agtigini ifade etmislerdir.
Guardo vd. [16] tarafindan sabit yatakli reaktoriin 5 farkli tiirbiilans
modelindeki basing diigimii ve 1s1 transfer parametreleri
incelenmistir. Sonuglara gore 5 modelde Basing degisimi-Reynolds
sayisinin Nusselt sayisi-Reynolds sayisinin grafiginin birbirine yakin
oldugunu, tiirbiilans viskozite-Reynolds sayis1 grafiginde “Realizable
k-¢” tiirbiilans modeli farklilik gosterdigini bulmuslardir. Dagtan ve
Cetin [17] tarafindan 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerinin sayisal ve deneysel analizleri yapilmistir ve
deneylerden elde edilen sonuglarla literatiirde verilen degerler
arasinda uyum oldugunu gdstermislerdir. Ozaydin [18] tarafindan
buharlastirict hava girig kosullarinin ve buharlastiric sicakliginin nem
alma performansmi deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
Yapilmis olan deneyler sonucunda sisteme giris havasinin bagil nem
degeri attikga, gizli 1s1 oran1 ve yogusma hizinin arttig1 birim yogusma
bagina harcanan enerjinin azaldigini bildirmistir. Pulat [19] devre kart1
ilizerinde zorlanmis taginim olan 1s1 transferini “ANSYS-FLOTRAN”
kodu kullanilarak “k-g” tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6zmiis, elde
edilen sonugclarla literatiirdeki deneysel sonuglari karsilastirarak
degerlendirmistir. Kocaman vd. [20] tarafindan kanatl borulu bir 1s1
esanjoriinde, tasarim parametrelerinin kapasite lizerindeki etkileri
incelenmistir. Gelistirilmis olan yazilimla yapilan performans analizi,
kontrol hacmi yontemine gore daha gergek¢i sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Ceteci [8] gdvde borulu 1s1 esanjdriiniin, sogutucu ve
nem alici serpantinler ile 1sitict serpantinlerinin matematiksel
modelleri olusturmus ve bilgisayar programi yardimiyla incelemistir.
Visual Basic programiyla olusturulmus olan programin maliyet, 1s1l
performans &zelliklerinin ¢iktilarini bildirmistir. Bozkula [9] kisa
kanatli bir boru ile farkli kanat yapilarina sahip igten ve distan
kanatgikli borular “Solidworks Flow Simulation” programi ile
incelenmistir, yapilan analizler sonucunda i¢ akigtaki Reynold sayisi
arttikca 181 gegisi ve basing diigiimiiniin arttigini ifade etmistir. Yakut
[21] 1s1 esanjorlerinin parametrelerini hesaplayan tasarima imkan
saglayan “C#” bilgisayar dilinde program gelistirmistir. Programdan
elde edilen veriler dogrultusunda deneysel c¢aligmayla farkini
incelemistir, literatiirdeki bilgilerin deneysel ¢alismayla uyum
sagladigini bildirmistir.

Yapilmis olan ¢aligma igin segilen pilot tesisin enerji geri kazanim
miktar1 sayisal olarak tespit edilmistir. Uretilen birim iiriin igin
tilketilen birim enerji miktari1 azaltmak igin 1s1 geri kazanimu
caligmast yapilmistir. Literatiire uygun olarak segilen buhar
ekipmanlari, akis analizi ve hesaplamalari yapilmis olan 1s1 esanjorii
sayesinde birim iiriin bagina tiiketilen enerji miktar1 azaltilmistir.
Sayisal hesaplamalardan elde edilen toplam 1s1 transfer alanina uygun
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tasarim caligmasi yapilmistir. Yapilmig olan tasarim ¢aligmasi reelde
imalat1 yapilmadan analiz programinda modellenerek 1s1 transfer
parametreleri sayisal analiz programi ile bulunmustur. Hesaplamalar
ile analiz programinda elde edilen degerlerin uyumlu oldugu
bulunmustur. Imalati yapilarak devreye alinmis olan 1s1 esanjoriin
sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilarak
sonuglarin uyumlulugu da tespit edilmistir.

2. Teorik Model (Theoretical Model)

Siit tozu iiretimi, islenmemis siitiin fabrikaya gelmesi ile baslar. Ug
farkli basamakta meydana gelir. Bunlar: On islem, Standardizasyon
ve Yogunlastirilmig siitiin kurutulmasidir. Yogunlastirilmis siitiin
kurutulmas: siit kulelerinde yapilmaktadir. Siit kulesinde “Atomizer”
tip plskiirtiiciiler mevcuttur. Pompa vasitasiyla 35 metre
yiikseklikteki  piiskiirtiiciye 300 bar basingta  gonderilen
yogunlagtirilmig siit, buhar ile 1sitilmig, sartlandirilmig ve girdap
seklinde yonlendirilmis olan sicak havaya piiskiirtiilerek kurutma
islemi gerceklestirilir. Peynir alti suyu kulelerinde ise nozel tip
piiskiirtiiciiler kullanilmaktadir. Bu tip nozul piiskiirtiiciilerde iiriin
pompa ile basinglandirilarak kuleye transfer edilir. Siit tozu
prosesinde oldugu gibi peynir suyu prosesinde de girdap sekline gelen
sicak havanin iizerine konsantre iiriin piiskiirtiilerek kuruma islemi
gerceklestirilir.

Her iki proseste de kurutma islemi i¢in buhar kullanilmaktadir. Peynir
alt1 suyu tozu i¢in 12,3 bar 192,7°C buhar, siit tozu i¢in ise 13,5 bar
196,6°C buhar kullanilmaktadir. Bu sistemde amag, tiriinii 1sitilmig
olan hava ile kurutmaktir. Is1 esanjorlerinin 1s1 transferi hesaplarinin
ve analizlerinin yapilabilmesi i¢in bazi kabuller yapilmustir;

Is1 degisiminin siirekli rejimde oldugu,

Is1 eganjorii boyunca toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit oldugu, Is1
esanjoriiniin ortama kars1 yalitilmis oldugu,

Is1 esanjorii iginde bir 1s1 iiretimi olmadigi,

Akigkanlarin 6zgiil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu,
Is1 esanjoril iginde belirli bir kesit boyunca akiskan sicakliginin ayni
oldugu,

e Is1 esanjorii  yiizey malzemesinde akigkanlarin
dogrultusunda iletimle bir 1s1 ge¢isgi olmadigidir.

hareketi

2.1. Yonetici Denklemler (Executive Equations )

Yapilmig olan sayisal analizde akis kosullari ve 1s1 transferi igi; kararli
hal, sikigtirilamaz ve Newton tipi akigkan, tiirbiilanshi akig, viskoz
1sitmanin ihmali edildigi kabulleri yapilarak tek fazli model yaklagimi
ile yonetici denklemler, Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’teki gibi ifade
edilmektedir.

Siireklilik denklemi;

ou.

—1_9 )
8xi

Momentum denklemi;

du.u.
1]

__1or o (V+V ) T, @)
ox, ppox,  OX, t

Enerji denklemi;

2122

auiT 0 v Vt oT

Ox. ox. || Pr Pr OX.
1 1 t 1

3)

u ortalama hizi, p yogunlugu, Pr Prandtl sayisini, Pr: tiirbiilansh
Prandtl sayisin1 (0.85) ve v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Analizlerde tiirbiilansh akis i¢in kullanilan realizable k-¢ modelindeki
tasimim denklemleri asagida verilmistir. Boru cidar1 yakinindaki
hesaplamalarin  dogru yapilabilmesi i¢in iyilestirilmis duvar
fonksiyonu kullanilmustir.

Tiirbiilansh kinetik enerji k Es. 4’te ifade edilmektedir.

oJu.k v
Tt 0|t |9k

Ox.  OX. c
i i

P +T—¢ 4
k)%

Tiirbiilansli enerji dagilimi € denklemi Es. 5’te verilmistir.

oue 5 v, |a 2
— |— |+c¢,Te—c,———
1 2k+\/vs

—L=—||v+ ()
ox. OX. c
i i €

I' ortalama hiz gradyanina bagh tiirbiilansli kinetik enerji liretimini
temsil etmekte olup, Es. 6’da verilmistir.

du. du. 8uj ou.
r=—gu.—t=v |42 1L (6)
1 J@xi t 8Xj 6xi 6xi

Tiirbiilansh kinematik viskozite denklemi Es.7’de verilmistir.

v, =c — (N

k-€ modeli i¢in ampirik sabitler;
cr=max[0,43p/(uet5)]; c2=1,9; 0x=1,0; 6:=1,2

p dinamik viskoziteyi, ok ve o sirastyla k ve € igin Prandtl sayisini
temsil etmektedir.

2.2. Tasarim Prensipleri (Design Principle )

Mevcut konstrilksiyona uygun olarak segilen kanatli tip borulu 1st
esanjorlin tasarimi, li¢ boyutlu kati ¢izim programinda Sekil 2’de
goriinen parca parga ¢izilmistir. Cizimi yapilmig olan pargalar
Solidworks ~ programinin montaj modiiliine cagirilarak
montajlanmigtir.  Ana montaj Solidworks visualize programina
aktarilarak Sekil 1’de goriinen gercege yakin gorlintiisii elde
edilmistir.

Siit kulesinin boyut limitleri de diisiiniilerek asagida detaylar1 verilen
151 degistiricisi tasarlanarak iiretimi gerceklestirilmistir. Kanal
Olgiilerindeki en boy limitleri sirastyla 1104 mm, 1620 mm’dir.
Dolayist ile tasarim bu limitler igerisinde olmalidir. Belirlenmis olan
limitler ve gerekli olan veriler dogrultusunda yazilim ¢iktisi
almmustir. Yazilim ¢iktis1 Sekil 3’te verilmistir.



Kose ve Ogiit / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2119-2132

Tablo 1. de kondens suyunun baslangig sartlari ve sogutulmak istenen 2.3. Ist Esanjor Geometrisinin Olusturulmasi

stv1 miktar1 verilmistir. Deney sirasinda 6lgililmiils olan degerler ve (Generating the Heat Exchanger Geometry)

elde edilmek istenen degerler LV Design ATLAS 10 paket programa

girilmistir. Sekil 3’te goriilen paket programin ¢iktis1 dogrultusunda Tasarim ¢aligmasi, 181 esanjoril tasarimi paket programiyla yapilmig
ii¢ boyutlu tasarimi yapilmustir. olup; Solidworks 2013 paket programiyla olusturulmus olan iig

Sekil 1. Borulu kanatli 1s1 esanjorii (Tubular finned heat exchanger)

Sekil 2. Borulu kanatli 1s1 esanjorii (Tubular finned heat exchanger)

Tablo 1. Baglangic kosullari (Onset conditions)

Kondensin verileri:

kondens 5.000 kg/h Yogusan su (Sogutulmak istenen su miktart)

T giris kondens 120°C (Kondens giris termometresinde ol¢iilen anlik deger)

Tikas kondens 80°C (Kondens ¢ikig termometresinde elde edilmek istenen anlik deger)
Pagiris kondens 2 bar (Kondens giris manometresinde dl¢iilen anlik deger)

Tablo 2. Baglangic kosullar1 (Onset conditions)

Havanin verileri:

Vhava 28.000 m’/h (Fan etiket degeri)

Vgiris,hava 4,349 m/s (Pitot tiipliyle dlgiilen ortalama hiz)
Anava 1,788 m? (Esanjoriin yerlestirildigi kanal boyutlari)
T giris,hava 25°C (Sisteme giren havanin anlik degeri)

Pgiris,hava 1,013 bar (Manometrede 6l¢iilen anlik deger)
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Design of tube register heat exchangers

Rectangular finned heat exchanger (liquid / gas)

Bundle geometry

Type of pitch : < 2> 1: Aligned, 2: Staggered, 3: Partly staggered
Tube design: < 1> 1: straight tube/Chamber, 2: U-tube/Bend
Flow direction < 1 > 1: Cross counterflow, 2: Cross coflow
Number of tubes per base row 34 -
Staggered rows with 1 tube less than base rows? N

Feed pipes clustered in flow direction? J

Mean number of tubes per row NR : 34 -

Number of tube rows NRow : 3 -

= Total number of tubes Ntotal = 102 -

Number of tube-side passes ND : 4 -

of these are in co/counterflow to outside flow 1 -

Displacement per side 0 mm
Pitches/Diameters:

Outside tube diameter DRA : 16 mm

Inside tube diameter DRI : 13 mm

Tube wall thickness : 1.5 mm
Crosswise pitch sl : 32 mm
Longitudinal pitch 52 : 34 mm

Pitch angle 0 : 25.2 °

Name of tube material

Thermal conductivity of tube material ) G : 15 W/ (m-K)
Rectangular fins (around the tubes):

Fin length in direction of flow D1 : 33 mm

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

Fin tip thickness sl 0.4 mm
Thickness at the root of fin 52 0.4 mm

Fin pitch t R 3 mm

Name of fin material

Thermal conductivity of fin material ) R : 238 W/ (m°'K)
Outside geometry of the bundle:

Clear distance between bundle and duct wall g 0.5 mm

Duct width - 1104 mm

Bundle depth = 101 mm
Bundle length : 1620 mm
Tubesheet thickness 10 mm Height of housing mm
Volume of tubes = 22.07 1

Volume of headers 1

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

Sekil 3. Hava ve su giris debisi ile tasarim ¢iktis1 (Design output with air and water inlet flow)

boyutlu geometrisi Sekil 1’de mevcuttur. Sekil 4’deki ana montaj 2.4. Deneysel Veriler (Experimental Data)

resmine ve olusturulmus olan imalat resimlerine goére imal edilip

devreye alindiktan sonra deneysel ¢alisma yapilmistir. Sonuglar Is1 esanjoriiniin devreye alinmasi i¢in yapilmis olan kaynak ve montaj
sayisal tabanli parametrik bir program olan STAR-CCM+ paket islemlerinin sonrasinda ana hatta buhar verilmistir. Sistemin dengeye
programiyla sayisal analizler gergeklestirilerek deneysel ¢alisma ile ulagmasi sonrasinda sisteme baglanmis ekipmanlardan anlik elde
karsilastirilmistir. Sekil 5’te 2 adet ¢elik ¢ekme borunun imalati ve edilen degerler bulunmustur. Elde edilmis olan degerler Tablo 3’te
montaji i¢in 2 boyutlu teknik ¢izmi verilmistir. verilmistir.
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Sekil 5. On 1s1tma bataryasi cekme boru montaj resmi (Drawing tube assembly drawing for preheating coil)

2.5. Is1 Transferi Hesaplamalar: (Heat Transfer Calculations )

Is1 transferi hesaplar Es. 8, Es. 9, Es. 10 ve Es. 11°deki formiillerden
yola ¢ikilarak yapilmistir. Elde edilmis olan degerler dogrultusunda
kat1 model tasarimi yapilmustir.

Q = mxC,XAT (11 yiikii belirlenmesi) ®)
Q = IhI-[avaXCpHavaXAT (9)
Q=mxAh (1s1 yiikii belirlenmesi) (10)
Q(lsll kaylplar):qu'Qhava (1 1)

2.6. Ist Geri Kazamim Hesabt (Heat Recovery Calculation)

Is1 geri kazanim hesaplart Es. 12, ve Es. 13’teki formiillerden yola
¢ikilarak yapilmistir. Elde edilmis olan degerler dogrultusunda geri
kaznim stiresi bulunmustur.

Quava /AlDkemir= 55,5 kg/h (Komiir geri kazancr) 12)
GKkomir X t (13)

2.7. Ist Esanjorii Hesabt (Heat Exchanger Calculation)

Hava tarafi igin Reynold sayis1 ve 1s1 taginim katsayisi agsagidaki Es.
14 ve Es. 15°deki formiillerden yola ¢ikilarak hesaplanmistir.
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Tablo 3. Deney sonuglar1 (Experiment results)

Kondensin verileri

Tgiris,kondens

120°C (Esanjor giris sicaklig)

Tclkls,kondens 80°C

Pgiris,kondens 2 bar

PQlkls kondens 1,96 bar

AP= Pgiris,kondcns - Pclkls,kondcns 0,04 bar

Vegirig kondens 0,333 m/s (Esanjér glr1$1 borusu)

Dgiris,kondens 37,2 mm

Vgikis,kondens 0,333 m/s (E$anj6r Qlkls borusu)

Dclkls,kondens 37,2 mm

Havanin verileri

Tgiris,hava Tgiris,hava

TClkl&haVa qukls,hava

AT= Teis hava = Tgiris hava AT= Teiashava = Tgiris hava

Pgiris,hava Pgiris,hava

Pclkls,hava Pclkls,hava

AP= Pgiris,hava - Pclkls,hava AP= Pgiris,hava - Pclkl$,hava

Dgiris,kondens Dgiris,kondens

Vgirig,hava Vgiris,hava

Veikis,hava Vcikis,hava
Rehava=(Vhava(min) X dnavam) / (L/P) (14) AT(m(ters)=((t1g-tag )-(t1g-tag))/(In (tig-tag)/(tig-tag )) (26)
hpava=St(Pr)*> X k /( dihavai) ) X Rehava X Pr 3 (15) 1 adet borunun dis yiizey alani asagidaki formiilden bulunmasi sonucu

Su tarafi i¢in Reynold sayisi, Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayist
asagidaki Es. 16, Es. 17, ve Es. 18’deki formiillerden yola ¢ikilarak
hesaplanmustir.

Rew= (Vsu X dsumy) / (1/p) (16)
Nusu=(0,023 x Re)*8 x Pro# (17)
hsu:(Nusu X ksu) / d(su,h) (18)

Hava tarafi i¢in kanat etkenligi, asagidaki Es. 19, Es. 20, Es. 21 ve Es.
22’deki formiillerden yola ¢ikilarak hesaplanmistir.

m=\(2 X hnava/ (b x kar) ) (19)
mxl (20)
To/Ti 21)
N=nk X AK/A+Ao¢/A (Kanatl yiizeyin toplam etkenligi) (22)

Ktoplam Esanjor=Esanjor i¢in toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki
Es. 23, Es. 24, Es. 25, Es. 26, ve Es. 27’teki formiillerden yola
cikilarak hesaplanmigtir.

gibi hesaplanir.

1/K (toplam Esanjor ) =1/hi¢ A/Ai¢ +1/(Mhass ) (23)
Q=thHava X Cprava XAT (Is1 degistirici kapasitesi) (24)
P=(tag-t2g)/(tigtag ) 5 R=(tig-tic)/(tag-tag ) (25)

Akisin ¢apraz akim ortalama logaritmik sicaklik farki i¢in F diizeltme
katsayisi yaklagik olarak tablodan alinmistir. [1, 22]
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toplam boru adedi hesaplanarak tasarim agamasina gecilmistir.
A=Q/(KXFXATm(ters) ) (27)
3. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Mevcut ¢aligmada sicak akigkan olarak su, soguk akiskan olarak hava
kullanilmustir. Girig kollektoriinden gegen sicak su, paralel kanatgikl
borulardan gegerek iizerindeki 1s1 enerjisinin biiyiik kismini havaya
aktardiktan sonra ¢ikig kollektoriine gelerek kondens tankina transfer
edilir. Calisma, Solidworks 2013 paket programiyla hava, su ve
esanjor i¢in li¢c boyutlu geometrisi olusturulup STAR-CCM+ paket
programina aktarilmistir. Analizler sayisal tabanli parametrik bir
program olan STAR-CCM+ paket programiyla gerceklestirilerek elde
edilen sonuglar deneysel ¢aligma ile karsilastirilmigtir.

3.1. Geometrinin Olusturulmasi (Generating the Geometry)

Borulu kanath 1s1 esanjorii, hava ve su igin gercek boyutlariyla
gizilerek analiz Oncesi modellenmistir. Sekil 6’da geometri
verilmigtir. +X yoOniinde 1sitilmak istenen hava. -Y yoniinde mavi
renkte goriilen sicak su gegmektedir. Su tarafinin ve hava tarafinin
giris ve ¢ikig bolgeleri ayr1 ayri tamimlandiktan sonra baslangig
kosullart i¢in sayisal degerler girilmistir. Temas yiizeyleri sividan kati
yiizeye ve katidan gaza dogru olmak iizere tanimlanmustir. Analize
uygun ag yapisinda modellenen esanjoriin analizi paket program ile
yapilmustir.

3.2. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi
(Verification of Numerical Study )

Yapilmig olan deneysel ¢aligmanin literatiirde mevcut ¢aligmalardan
farkli olmasi nedeniyle numerik hesaplamalar HAD paket
programiyla kiyaslama yapilmistir. Numerik hesaplamalar sonucunda
elde edilen ii¢ boyutlu kati model HAD programinda ag yapist
olusturulmustur. Modelin ag yapist Sekil 7°de verilmistir. Ag yapist
olusturulan modelin temas yiizeylerine sik ag yapisi olusturularak
reele yakin sonuglar elde edilmistir. FElde edilen sonuglar
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Sekil 6. Sayisal analiz 6ncesi modelleme (Modeling before numerical analysis)

Sekil 7. M5 modelin ag yapisi (Network structure of the M5 model)

dogrultusunda imalati yapilmis olan borulu esanjor devreye
almmugtir. Yapilmis olan ¢alismada modelin akis alanina ait uygun ag
yapisinin se¢ilmesi amaciyla bes farkli ag yapisi incelenmistir. 5.000
kg/h Kondens suyunun ¢ikis sicakliklart i¢in birbirine yakin degerler
elde edilmistir. Tablo 4’de verilen sonuglardan M4 i¢in ag yapisinin
bagimsizliginin elde edildigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Ag bagimsizligi i¢in merkez borudaki suyun ¢ikis
sicakliginin karsilastirilmasi [7]

(Comparison of the outlet temperature of the water in the center pipe for
network independence)

Ag yapisi Cikis Sicakliklari (°C)
MI1- 8790124 92,76
M2-10411904 90,53
M3-12643561 83,23
M4-13654788 80,95
M5-14782429 80,06

Sekil 8 ve Sekil 9’da caligilan ii¢ boyutlu geometrinin mesh yapisi
verilmistir. Sekil 7°de bir adet boruya monte edilmis olan kanatgikl
yap1 goriinmektedir. Kanatgiklar yakin olan ag yapisi siklig1 minimum
lic kademe olarak tanimlanmustir. Ag sikligi arttirildiginda sonucun
gercege yaklastig1 bulunmustur. Ug kademe ag yapisi optimum kabul
edilmistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions

Peynir alt1 suyu kulesinden ve siit kulesinden gelen toplam 10.000
kg/h debideki kondens ortalama 2 bar 120°C’deki kondens tankina
transfer edilmektedir. Kondens tanki atmosfere agik olmasi sebebiyle
120°C’deki kondens suyunda kaynama meydana gelir. Kaynama
noktasindaki su buharlasmak i¢in sudan 1s1 alir. Bu alinan 1s1ya gizli
denir. Tki farkli kuleden gelen kondensin atmosfere verdigi gizli 1simn
sistemde kalabilmesi i¢in ve denge sicakliginin 100°C altinda
olabilmesi igin siit kulesinin ¢ikis sicakligii 80°C’de olmast
gerekmektedir. Kondens tankimin ortalama sicakliginin kaynama
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Sekil 8. M4 modelin ag yapisi [7] (Network structure of the M4 model)

noktasinin altinda kalmas: hedeflenerek gizli 1sinin sistemde kalmasi
saglanmistir. Havay1 ideal gaz kabul ederek esanjor ¢ikisindaki basing
kaybin1 kabul ederek deney sonuglarindan elde edilen 1 bar basingtaki
ve 37,65°C ortalama sicakliktaki havanin 6zellikleri Tablodan 5’ten
hesaplanmustir.

Sekil 9. M4 modelin ag yapisi [34]
(Network structure of the M4 model)

Havanin verileri:

Vhava  =4,349 m/s
Abva  =1,788 m?

Vhava =27.993 m%/h (Isitilmak istenen hava miktarr)
Ii'lhawa =31.968 kg/h
(O =1,0063 kJ/kg°C (Tablo degeri)
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Q =31.968 x1,0063x25,3
Qsu =813.885 kj/h
Quava =226 kW

Suyun 1s1 yiikii havaya aktarilmigtir.
Yapilmis olan hesaplamada suyun ¢ikis basinci 1,96 bar yerine 2 bar
olarak kabul edilmistir. Tablo 6’daki degerlenden yola ¢ikilarak

hesaplamalar yapilmstir.

Suyun verileri:

sy =5.000 kg/h
Msu =1,38 kg/s
Vau =1,45 x 10-3 m*/s (Ortalama
yogunluktaki esanjor borusundaki su debisi)
Q =5000x(503,7-334,7)
Qsu =845.000 kj/h
qu =234 kW

Q(lsll kayiplar) =234 kW-226 kW=8 kW

4.1. Is1 Geri Kazamim Hesabi (Heat Recovery Calculation)

AIDKomir =16,398 kl/kg (1 kg kdmiiriin alt 1s11 degeri)

Quava /AIDksmir = 55,5 kg/h (Komiir geri kazancr)

MKémir = 0,5 b/kg (2020 yili 1 kg komiiriin ortalama
maliyeti)

GKxémiir =27,76 t/h

GKKomir X t =27,76 x 8000

GKKkomiir =222.085 t/y1l (Komiirden yillik kazang miktart)

4.2. Isi Esanjorii Hesabi (Heat Exchanger Calculation)
Qsu =845.000 kj/h daha dnceden hesaplanmigti.

Havanin verileri Tablo 7°den alinmigtir.

Vhava :4,349 m/s
Anava :1,788 m?
Vhava =27.993 m*/h (Isitilmak istenen hava miktart)

Mhava =31.912 kg/h
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Tablo 5. Havanin giris-¢ikis sicakliklar1 bulunarak elde edilen ortalama sicakliktaki fiziksel dzellikler [1]
(The physical average temperature obtained by finding the inlet and outlet temperatures of the air )

kg kJ kg w
3 ¢ — — P
pC3) PGgec G =) k(o) r
Hava (37,65°C, 1 bar) 1,142 1,0063 2,001 x 10-5 0,02698 0,705

Tablo 6. Suyun giris-¢ikis sicakliklari bulunarak elde edilen ortalama sicakliktaki fiziksel 6zellikler [1]
(The physical average temperature obtained by finding the inlet and outlet temperatures of the water)

kg kJ

pC 3 h(@

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

Tablo 7. Havanin giris-¢ikis sicakliklart bulunarak elde edilen ortalama sicakliktaki fiziksel dzellikler [1]
(The physical average temperature obtained by finding the inlet and outlet temperatures of the air )

p(kg/m3 ) Cp(kJ/(kg°C)) u(kg/(m.s)) k(W/(m°C)) Pr
Hava (37,65°C, 1 bar) 1,14 1,0063 2,001 x 10-5 0,027
Hava tarafi i¢in Reynold sayis1t ve 1s1 tagimim katsayisi asagidaki AT =26,3°C (Havanin giris-¢ikis sicaklik farki)
degerler bulunmustur. Is1 degistirici ¢ikis sicaklig1 agagidaki deger bulunmustur.
Rehava  =15044 ; Tog =51,3°C
hhava =80 W/m*K P =0,276 ;
R= 1,52

Su tarafi i¢in Reynold sayisi, Nusselt sayist ve 1s1 taginim katsayisi
asagidaki degerler bulunmustur.

Re=18943 ;
hs =4348W/m> K ;
Nusu :94,20

Hava tarafi i¢in kanat etkenligi,

B =0,4 mm (Kanat kalinlig1)
1 =3 mm (Kanat yiiksekligi)
kal =238 W/ m?.K (Kanat malzemesi 1s1 iletim katsayisi)

Hava tarafindaki kanat etkenligi agsagidaki degerler bulunmustur.

M =40,99 m-1 (Hava tarafindaki kanat etkenligi)
mx1 =0,12

To/ti =3,8

Nk =0,95 (Degerler goz oniinde bulundurularak

kabul edilmistir)

Kirlilik, temas ve boru et kalinliklarindan olan 1s1 iletim direngleri
ihmal edilerek esanjor igin toplam 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmigtir.

Esanjor igin toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki degerler
bulunmustur.

K =49,66W/m*°C,
Cp =1,0063 kJ/kg°C (Tablo degeri)
huava  =31,912 kg/s (Hava debisi)

Yaklasik olarak K=50 W/m?°C, akisin ¢apraz akim ortalama
logaritmik sicaklik farki i¢in F diizeltme katsayis1 yaklasik olarak 0,94
bulunmustur [1].

AT m(tersy) =61,5°C
A =80,95 m?

1 adet borunun dis yiizey alami yaklagik 0,84 m? olacak sekilde 1
sirada 34 adet toplamda 102 adet dizilerek tasarimi yapilmustir.
Toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanarak dogrulanmustir.
Hesaplamalar dogrultusunda tasarimi yapilmis olan 1s1 esanjorii Ag
yapist olusturulmus olan ii¢ boyutlu esanjor tasariminin iki boyutlu
orta boru sicaklik gorseli Sekil 9’da verilmistir. Analize baglamadan
once suyun ve havanin baglangic kosullart HAD paket programina
girilmistir. =Y yoniinde orta borularin igerisinden 120°C su transfer
edilen suyun sicakligi ortalama 80°C sicakliga diistiigii paket program
¢iktisinda bulunmustur. Belirtilmis olan kanal igerisindeki limitlerden
+X yoniine dogru ortalama 25°C sicaktaki havanin ortalama 50,9°C
sicakliga yiikseldigi bulunmustur.

Ag yapist olusturulmus olan ii¢ boyutlu esanjor tasariminin iki
boyutlu birinci ve igiincli siradaki borularin kesitlerinin sicaklik
gorseli Sekil 11°de verilmistir. Tkinci ve {igiincii sira borularm
sicakliklari, ilk sira borunun ¢ikis sicakligindan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Ilk sira borunun ¢ikis sicakliginmn diisiik olmasinin
nedeni hava ile ilk sira borunun arasindaki sicaklik farkinin diger sira
borulardan fazla olmasindandir. Sekil 10 ve Sekil 11°de ise su ¢ikis
ve giris grafikleri verilmistir. Logaritmik sicaklik farkindan Sekil
10°da havanin daha yiiksek sicaklik degerine yiikseldigi bulunmustur.
Yapilmig olan analizin sonug¢ ¢iktisinda hava ile ilk temasm
gergeklestigi 4. ve 5. numarali su giris borulardir. 3. Su giris borusu
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havanin ikinci temas ettigi borudur. 1. ve 2. borular havanin son temas
ettigi borulardir.

Tablo 8. Ortalama hava sicakliklarinin analiz sonucu g¢iktisi
(Analysis outputs of ambient water temperatures)

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

Tablo 9. Ortalama hava giris ve ¢ikis sicakliklarinin analiz sonucu
¢1ktis1 (Analysis result output of average air inlet and outlet temperatures)

Bolge Adi Hiz (m/s)
Hava Girisi 4,349
Hava Cikis1 4,349
1 adet su borusu girisi 0,104
1 adet su borusu ¢ikisi 0,104

Tablo 10. Ortalama hava giris ve ¢ikis basinglarinin analiz sonucu
¢iktis1 (Analysis result output of average air inlet and outlet pressures)

Bolge Adi Basing (bar)
Hava Girisi 1,001

Hava Cikist 1

1 adet su borusu girisi 2

1 adet su borusu ¢ikisi 1,96

Tablo 11. Ortalama su ¢ikis sicakliklarinin analiz sonucu ¢iktisi
(Analysis result output of average water outlet temperatures)

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

Tablo 8’de havanin 6l¢iilmiis olan giris sicakligina karsilik analiz
programinda elde edilen ortalama c¢ikis sicaklig1 verilmistir. Tablo
10°da havanin ve suyun 6l¢iilmiis olan girig basincina karsilik analiz
programinda elde edilen ortalama ¢ikis basing degeri verilmistir.

Ticari faaliyet amaciyla kullanilan paket programlar, maliyeti yiiksek
tasarim asamasindaki projelerin deneysel calisma Oncesi, sonucu
diisiik hata payryla dngdérmemizi saglamaktadir. Ongériilmiis sonug
dogrultusunda elde edilen veriler nihai proje karari i¢in 6nemlidir.

Yapilmig olan analiz ¢aligmasinda geometrik ag yapinin sikligi,
geometrik yap1 tipi, baslangic sartlari, yineleme sayist gibi
parametreler degistirilerek analiz denemeleri yapilmistir. Ag
yapisinin  yogunluguna bagli olarak merkez borudaki sicaklik
degisimi Tablo 9’da verilmistir. Verilmis olan ag yap: sayisina bagl
olan sicaklik degerleri dogrultusunda ag yapinin optimum degerlere
yaklagildiginda orta borunun ¢ikis sicakligindaki hata oranmin
azaldigi bulunmustur. Yapilmis olan analiz ¢alismasinda sicaklik
degeri tolerans1 %1 olarak kabul edilebileceginden Tablo 6’daki ag
yap1 sayist olan M5 degeri optimum kabul edilmistir. M5 degeri i¢in
yapilmis olan ¢aligmadan elde 1s1 dagilim diyagrami Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 10. Esanjor kesit goriiniisii sicaklik gorseli
(Heat exchanger section view temperature)
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Sekil 11. Esanjor kesit goriiniisii sicaklik gorseli
(Heat exchanger section view temperature)

Yapilmis olan analiz ¢aligmasi sonucunda Sekil 10-11’deki ti¢ boyutlu
grafikler elde edilerek ortalama degerler elde edilmistir. Elde edilen
degerler dogrultusunda ag yapisinin siklifi, sekli, boyutu gibi
parametrelerin hata payina etki ettigi bulunmustur. Elde edilen kesin
analiz ¢aligmalar1 yapilirken bir ve birden fazla kanat¢ikli borular
modellenip ¢ikis sicakliklart karsilastirilmigtir. 102 adet kanatgigin
bulundugu borulu esanjoriin 1s1 transferi ve esanjoriin tiretim maliyeti
acisindan ideale yakin oldugu bulunmustur.

Endiistriyel tesiste kondens sulart buharmm yogusmasi ile ortaya
cikmaktadir. Yogusan kondens suyunun sistemden rahat tahliye
edilmesi sistemin devamlilig1 i¢in dnemlidir. Kondens suyu kondens
tankina gonderilmeden 6nce ara kondes tankina alinip tesisat basinct
dis ortam basincina indirgenerek atmosfere agilmaktadir. Atmosfer
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basincina indirgenen kondens suyu pompa vasitasiyla ana kondens
tankina transfer edilmektedir. Kondensin atmosfere acilmasi
sonucunda yiiksek sicakliktaki su da kaynama meydana gelir.
Kaynama meydana gelmesi nedeniyle kondesin buharlagma miktari
artmaktadir. Devreye alinmis olan buhar ekipmanlari ve esanjor
sayesinde ortalama sicaklik kaynama sicakliginin altina indirilerek
kaynama meydana gelmesi 6nlenmistir. Kondes suyunun iizerindeki
buharlagsma entalpisinden geri kazanilan enerji, 6n 1sitma bataryasi
sayesinde havani {lizerine aktarilarak kazanilmistir.

Atmosfere agilan kondens suyunun buharlagsma entalpisi geri
kazanilarak sistem icerinde kalmasi saglanmustir. Geri kazanim
sayesinde buhar {iretmek ic¢in kullanilan komiirden tasarruf
saglanmistir. Geri kazanimdan elde edilen enerjinin sistemde kalmasi
saglanarak yillik 222.085 TL tasarruf yapildigi gibi komiir
tiketiminin  azalmasi sayesinde karbon salinimi azalmasi
saglanmigtir. Maliyeti yiiksek tasarim asamasindaki projelerin
deneysel ¢alisma oncesi, kullanilan paket programlar sayesinde had
analizleri yapilarak sonuglarin uyumlulugu sayesinde, zamandan ve
maliyetten kazanimlar1 ile sonuglari Onceden Ongdrmemizi
saglamaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin devaminda nanoakigkan ve faz
degistiren malzeme igeren 1s1 esanjorlerinin 1s1l performans etkilerini
incelemek i¢in hem deneysel hem de niimerik ¢aligmalara [23, 24] yer
verilecektir.

5. Simgeler (Symbols)

AP : Basing degisimi, (Pa)

P : Basing, (Pa)

m : Kiitlesel debi, (kg/h)

A\ : Hacimsel debi, (1/dk)
: Sicaklik, (°C)

AT : Sicaklik degisimi, (°C)

N : Hiz, (m/s)

A : Kesit alani, (m?)

L : Boru uzunlugu, (mm)

D : Boru dis ¢ap1, (mm)

hhava : Havanin 1s1 taginim katsayist, (W/m?K)

hsu : Su tarafi 1s1 taginim katsayist, (W/m2K)

n : Viskozite, (kg/m.s)

p : Yogunluk, (kg/m?)

Nu : Nusselt say1s1

Cp : Ozgiil 1s1, (kJ/kg K)

Pr : Prandtl sayist

Re : Reynolds sayist

St : Stanton sayis1

k : Is1l iletkenlik katsay1, (W/mK)

Q : Isil yiik, (kW)

h : Entalpi, (kJ/kg)

b : Kanatcik kalinligi, (mm)

1 : Kanatcik genisligi, (mm)

AID : Alt 11l deger, (kJ/kg)

M : Birim kilogram malzenin ortalama satin alma
maliyeti, (b/kg)

GK : Birim zamandaki tasarruf miktari, (t/h)

t : Fabrikanin yillik ¢alisma siiresi, (h)

dsu,h : Kondens borusunun hidrolik ¢api, (mm)

ATm : Logaritmik ortalama sicaklik farki, (°C)

m : Hava tarafinda kanat etkenligi, (m-1)

o : Kondens borusu dig yarigap, (mm)

ri : Kondens borusu dig yarigap, (mm)

n : Kanatl yiizeyin toplam etkenligi

F : Diizeltme katsayisi

Do,h : D1s boru hidrolik ¢ap1, (mm)

Kd : Is1 degistiricinin toplam 1s1 gegis katsayisi,
(W/m2°C)

6. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada bir siit fabrikasinin enerji maliyetlerini azaltmak igin
tasarimlar ve sayisal analizler yapilmigtir. Yapilmis olan hesaplamalar
sonucunda yatirimdan elde edilen geri kazanim yillik 222.085 TL dir.
37.000 TL yatinm saglanmasi sonucunda projenin geri doniis siiresi
yaklagik olarak 2 ay oldugu bulunmustur.

Havanin niifuz ettigi ilk sira, ikinci sira, ti¢iincii sira borularin su ¢ikisg
sicakliklarinin  farkli oldugu yapilmis olan analiz sonucunda
bulunmustur. Su ¢ikis sicakliklari analiz sonuglari Tablo 12’de
verilmigtir. Tablo 11°de verilmis olan havanin girig-¢ikis basing farki
yaklasik 130,3 Paskal olarak bulunmustur. 25°C sicaklikta sisteme
girmekte olan hava 50,9°C sicaklikta ¢ikmaktadir. Tablo 9’da analiz
sonucu elde edilen havanin giris ve ¢ikis sicakligi verilmistir. Bulunan
degerler niimerik ¢aligma sonucunda elde edilen degerdir. Bu elde
ettigimiz degerler bize kesin sonu¢ vermese de ideale yaklasma
olanag1 saglamaktadir. Yapilmig olan islem sonucunda ise havanin
¢ikis sicakligr 50,3°C bulunmustur. Bunun sebebi kullanilan buhar
tiketiminin anlik olarak degiskenlik gostermesinden ve 1sil
kayiplardan dolayidir. Yapilmis olan deneyler, elde edilmis olan
analiz ve sayisal sonuglari kiyaslandiginda, birbiriyle uyumlu oldugu
gorillmiigtiir.
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