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Ozgiin Bir Baca Gazi Kondenserinin Gelistirilmesi ve
Deneysel Olarak incelenmesi
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0z

Diinyada ihtiyag olan enerjinin biiyiik kism1 halen fosil yakitlarla saglanmaktadir. Kiiresel salgin, savaslar,
dogal afetler vb. sebeplerden dolay: enerji maliyetleri her gegen giin artmaktadir. Bundan dolay1 enerji
verimli sistemlere ragbet artmaktadir. Bu ¢alismada, dogalgaz kaynakl bir kazanin atik baca gazi 1sis1 kon-
denserle geri kazanilmigtir. Oncelikle analitik hesaplamalar ile kondenser boyutlandirilmistir. Daha verimli
1s1 geri kazanimi i¢in gévde ve boru tarafinda homojen akigskan dagilimi amaglanmistir ve bunun i¢in HAD
analizleri yiiriitiilerek nihai tasarim, analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Sonrasinda kondenser tizerinde
performans deneyleri gerceklestirilmis olup, analitik hesaplar ile %94 oraninda dogrulanmistir. Ayrica nihai
tasarimda govde tarafindaki akisin homojen oldugu termal kamerayla ispatlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kondenser, atik 1s1 geri kazanimi, HAD analizi, baca gazi, homojen akis

Design and Experimental Investigation of Novel Flue Gas
Condenser

ABSTRACT

Most of the energy needed by the world has still been provided by fossil fuels. Energy costs are increasing
day by day due to pandemics, wars, natural disasters, etc. Therefore, the need for energy-efficient systems
is increasing. This study recovered the waste heat of a natural gas-fired boiler with a flue gas condenser.
First, the condenser heat transfer surface area was determined by analytical calculations. Then, the final
design was obtained by CFD analysis to make homogeneous fluid distribution on the shell and tube sides.
Finally, performance tests were carried out on the condenser. According to the test results, the analytical
calculations were confirmed by 94%. In addition, in the final design, the homogeneity of the flow on the
shell side has been proven by the thermal camera images.

Keywords: Condenser, waster heat recovery, CFD analysis, flue gas, homogeneous flow

Gelig/Received : 01.06.2022
Kabul/Accepted 1 04.10.2022

! Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Isparta
karanikurtulus@sdu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2608-3065

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 709, p. 689-708, October-December 2022 (689



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery

cilt 63, sayi 709, s. 689-708, 2022 vol. 63, no. 709, p. 689-708, 2022
Aragtirma Makalesi Research Article
EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Energy is the basic element in the economic and social development of countries [1]. Most of the
energy needed by the world is still been provided by fossil fuels. 81% of the energy needed worldwi-
de is provided by fossil fuels [3]. In Turkey, the rate of fossil fuel-based energy is 86.3% [4]. On the
other hand, there is a foreign dependency on energy due to insufficient fossil energy resources [5].
72.8 % of fossil fuel-based energy is provided by imports [4].

Natural gas is an environmentally friendly fuel with fewer emissions than other fossil fuels. The-
refore, today, natural gas-based fossil fuels have become widespread, especially for environmental
reasons. Worldwide natural gas use is 22.86%, while it is 28.65% in Turkey. These values show that
the usage rate is quite high [3,4]. Compared to fossil fuels such as oil and coal, natural gas contains
more hydrogen and less carbon. As a result of this, more water vapor is formed in the flue gas as a
result of combustion. Therefore, there is more latent heat in natural gas flue gas than in other fossil
fuels [6]. Stoichiometrically combusted natural gas contains 1.5 kg of water vapor in 1 m3 of flue gas
[6]. In other words, the moisture value in the flue gas is 108-150 g/kg of dry gas [8]. Approximately
20% of the heat energy generated as a result of combustion in natural gas-fired boilers is released into
the atmosphere from the chimney [9]. A large amount of heat energy is lost in the flue gas released
without condensation in natural gas-fired boilers. If both latent and sensible heat is recovered with the
flue gas condenser, it is possible to recover more than half of the lost waste heat. This means about
a 12% improvement in system efficiency [7,10-11]. For this purpose, the use of a condenser and the
combined recovery of the latent and sensible heat of the flue gas were first introduced in the 1970s.
Today, flue gas condensers are widely used in natural gas-fired boilers in many countries [12].

Objectives

In this study, water vapor in the boiler’s flue gas used for greenhouse heating was condensed using a
shell and tube heat exchanger. For this purpose, the condenser was dimensioned using the analytical
method with process parameters such as shell and tube side fluid flow rates and temperatures. Then,
computational fluid dynamics (CFD) analyzes were carried out to increase the condenser efficiency.
After the final novel condenser design was obtained. Performance measurements of the condenser
during the operation were made and calculations were verified.

Methods

The fluid on the shell side was flue gas, and the fluid on the tube side was process water used for
greenhouse heating. The waste flue gas heat heated the boiler cycle process water with the condenser.
The water vapor in the flue gas content condensed and the flue gas outlet temperature dropped to 50
C. Calculations were made with the Engineering Equation Solver (EES) software [16]. The humid
air was assumed to be flue gas. The condenser was produced with 12 tubes horizontally and 8 tubes
vertically finned pipes and 2 passes.

Analytical calculations assumed that the heat transfer fluids are homogeneously in contact with all
surfaces on the condenser shell and tube sides. However, in reality, the flow in these regions does
not occur homogeneously. In this study, a design was developed with CFD analysis to distribute the
fluids homogeneously at the flue gas and process water inlets. CFD analyzes were carried out in 3D
using ANSY S-Fluent software [25].
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The final design flue gas condenser was produced. Process water inlet and outlet temperatures were
measured from the manifold inlet and collector outlet pipe surface with a Testo 871 thermal ima-
ger. The flue gas inlet and outlet temperatures were measured with the Testo 350 flue gas analyzer.
Condensed water was collected in the water tank depending on the time. Then, the weight of water
collected with a precision balance was measured. Thus, the mass flow rate of the condensed water
was determined.

Results

Shell side numerical analyzes were carried out for different values of flue gas guide plate angle (0),
length (L1), and shell base length (L2). When the angle of the flue gas plate angle 0 was 40 degrees it
was observed that the fluid distribution was more homogeneous compared to 25, 30, and 35 degrees.

According to the analysis without a distributor plate in the manifold, it was observed that the water
distribution was nonhomogeneous. The distributor plate was designed to solve this problem. Accor-
ding to the analysis carried out with the distributor plate, the flow distribution was homogeneous.

Analytical calculations were repeated according to the values obtained with the flue gas analyzer. The
results and the measured values were found to be similar at a rate of 94%.

Discussion and Conclusions

This study recovered the waste heat of a natural gas-fired boiler with a flue gas condenser. For this
purpose, the final design was obtained by CFD analysis to obtain a homogeneous flow distribution.
When the angle of the flue gas plate angle 6 was 40 degrees it was observed that the fluid distribution
was more homogeneous compared to 25, 30, and 35 degrees. It was also found that the flue gas inlet
duct should be at the bottom of the finned pipes. In addition, the shell base should have a long and
parallel design.

According to the analysis without a distributor plate in the manifold, it was observed that the water
distribution was nonhomogeneous. The homogeneous flow was achieved with the distributor plate
with holes of different diameters. The results and the measured values were found to be similar at a
rate of 94%. In the final design, the homogeneity of the flow on the shell side has been proven by the
thermal camera images. The boiler efficiency was increased by 12% with the designed condenser.
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1. GIRIS

Enerjinin ¢ok énem kazandig: ve kiiresel 1sinmaya bagl olarak iklim degisikliginin
one ¢iktig1 giinlimiizde yenilenebilir enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklari i¢inde dne ¢ikan enerji tiirii ise giines enerjisidir. Giines ener-
jisi izerinde yapilan ¢aligmalar hizla artarken giines enerjisi yatirimlari da giderek art-
maktadir. Birgok tilke 6niimiizdeki yillar iginde karbon emisyon degerlerini diigiirmek
icin, giines enerjisi ile ilgili planlama ve yatirimlar yapmaktadir. Paris anlasmasina
imza atan bircok tilke i¢inde yer alan iilkemizde de bu konuda 6nemli yatirim ve Ar-
Ge faaliyetleri yapilmaktadir. Glinlimiizde agirlikli olarak giines PV sistemleri lizerin-
de yatirnmlar artmaktadir. Ancak giinesten elektrik {iretmenin en ¢ok 6ne ¢ikan diger
yolu ise parabolik toplayicilarla buhar iiretilmesi ve bu buharin Rankin ¢gevriminde
kullanilmasi ile elektrik iiretilmesidir.

Ulkelerin ekonomik ve sosyal olarak kalkinmasinda enerji temel unsurdur [1]. Niik-
leer, biyoyakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki paylart her
gecen giin artsa da enerji liretiminde fosil yakitlarin kullanimi yaygin olarak devam
etmektedir ve glinlimiizde halen diinya genelinde enerji, fosil yakitlarin yakilmasi ile
elde edilmektedir [2]. Fosil yakitlardan diinya genelinde ihtiyag¢ olan enerjinin %81’
i saglanmaktadir [3]. Tiirkiye’de ise fosil yakit kaynakli enerjinin orant %86.3’dir
[4]. Ote yandan fosil kaynaklarinin yetersiz olusundan dolay1 enerji alaninda disariya
bagimli hale gelindigi goriilmustiir [5]. Fosil yakit kaynakli saglanan enerjinin %72.8’
si ithalat ile saglanmaktadir [6].

Dogalgaz, diger fosil yakitlara gore daha temiz ve gevreci bir yakittir. Bundan dolay1
glinimiizde 6zellikle ¢evresel nedenlerden dolayr dogalgaz kaynakli fosil yakitlarin
kullanimi1 yaygimlagmistir. Diinya genelinde fosil yakit olarak dogalgaz kullanimi
%22.86, tilkemizde ise bu deger %28.65 gibi olduk¢a bilylik miktarlardadir [3,4].
Dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlara nazaran daha fazla hidrojen daha az
karbon igermektedir. Bu durumda yanma sonucu baca gazinda (BG) daha fazla su
buhari olusur dolayisiyla dogalgaz yandiginda baca gazinda diger fosil yakitlara gore
daha fazla gizli 1s1 igerir [6]. Teorik olarak tam yanma veriminde yakilan dogalgazin 1
Nm3 baca gazinda 1.5 kg su buhar1 bulunmaktadir [7]. Diger bir sekilde ifade etmek
gerekirse baca gazindaki nem degeri 108-150 g /Kguunga, dir [8]. Kazanlarda yanma
sonucu agiga cikan 1s1 enerjisinin yaklasik olarak %20’ si bacadan atilmaktadir [9].
Bu durumda dogalgazli kazanlarda yogusma olmadan salinan baca gazinda oldukga
yiiksek miktardaki 1s1 enerjisi kaybedildigi sdylenebilir. Eger baca gazi kondenseri ile
gizli ve duyulur 1sinm birlikte geri kazanimi saglanirsa atilan bu kayip atik 1sinin ya-
risindan fazlasinin geri kazanimi miimkiindiir. Bu da sistem veriminde yaklasik %12
iyilesme anlamima gelmektedir [7,10-11]. Bu amagla kondenser kullanimi ile baca
gaz1 gizli ve duyulur 1sismin birlikte geri kazanimi ilk olarak 1970’ li yillarda ortaya
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konmustur ve glinlimiizde bir¢ok iilkede dogalgaz kazanlarinda baca gazi kondenser-
leri yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Ozellikle yogusma kaynakli gizli 1s1 ile geri
kazanilan enerjinin kayda deger oldugu sdylenmistir [13]. Tokgdz ve Ozgiin [14],
calismalarinda BG atik 1sisinin geri kazanimindaki 6nemini vurgulamislardir.

Bu calismada, sera 1sitma i¢in kullanilan bir dogalgaz yakitli sicak su kazaninin baca
gazindaki su buhari, gévde borulu 1s1 degistirici kullanilarak yogusturulmustur. Bu
amagla; gdvde ve boru tarafi akiskan debileri ile sicakliklar1 gibi proses parametreleri
ile analitik yontem kullanilarak kondenserdeki 1s1 transfer yilizey alanlart bulunmus-
tur. Daha sonra kondenser veriminin arttirilmasi igin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizleri ile tasarim iyilestirmeleri yapilmistir. Nihai kondenser tasarimi elde
edildikten sonra 6zgiin tasarimin liretimi yapilmistir. Kondenserin ¢aligma sirasinda
performans 6lglimleri yapilarak hesaplamalar dogrulanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Endiistriyel uygulamalarda oldukga sik rastlanan 1s1 degistirici tipi govde-borulu 1s1
degistiricidir. Govde-borulu 1s1 degistiriciler, govde eksenine paralel olarak yerlesti-
rilmis ¢ok sayida boru igerirler. Bir akiskan govde, diger akigskan ise boru boyunca
akarken 1s1 transferi gergeklesir [15]. Bu ¢alismada govde tarafindaki akiskan yanma
sonucu agiga c¢ikan atik baca gazi, boru tarafindaki akigkan ise sera isitmasi amagli
kullanilan ¢evrim suyudur. Atik baca gazi 1s1s1 gdvde-borulu 1s1 degistirici ile kazan
geri doniis suyunu 1sitacaktir. Bu esnada baca gaz1 muhteviyatinda bulunan su buhart
yogusacak ve baca gazi ¢ikis sicakligi 50 °C’ye diistirtilecektir.

2.1 Analitik Hesaplamalar

Baca gaz1 kondenseri gévde-borulu 1s1 degistirici olup hesaplamalar gévde ve boru
tarafi olarak iki kisimda ytritiilmistir. Hesaplamalar Engineering Equation Solver
(EES) [16] programu ile yapilmis olup, su ve baca gazi 6zellikleri program arka pla-
nindan elde edilmistir. Baca gazi i¢in nemli hava kabulii yapilmistir.

2.1.1 Boru tarafi hesaplamalari:

Geri doniis suyu sicakligi 1s1 geri kazanim sistemlerinin verimi etkileyen baslica fak-
torlerden birisidir [17]. Baca gazi yogusma sicakliginin (55 °C) iizerindeki sicaklik-
larda gizli 1s1 geri kazanimi s6z konusu olamayacagindan kondenser, ekonomizer gibi
calisarak sadece duyulur 1smin geri kazanimi saglanacaktir. Dolayisiyla baca gazi
kondenseri tasarimi yapilirken ilk olarak diisiiniilmesi gereken tasarim parametresi de
geri doniis suyu sicakligidir.

Govde-borulu 181 degistiricide baca gazi 1s1s1 boru tarafina transfer olmaktadir He-
saplamalar, kondenser gévdesinin yalitimli oldugu varsayilarak adyabatik kabul s6z
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konusudur. Bu durumda termodinamigi 1. yasast geregince Denklem 1° de goriildiigii
gibi baca gazi 1s1sinin tamami suya aktarilmaktadir.

qu = QBG D

Burada Qg, su boru igerisinde akan suyun, Qg ise gaz tarafindaki akiskanin 1sisidir
(kW). Ayn1 zamanda boru tarafinda akan suyun 1sis1 Denklem 2’ de yazildig1 gibi
ifade edilebilir.

qu = Mg, (hy — hy) (2)
Denklemdeki h entalpi olup kJ/kg’ dir. Su entalpisindeki 1 ile gosterilen alt indis giren
akigkanin, 2 ile gésterilen ise ¢ikan akiskani belirtmektedir. s, boru igerisinde akan
suyun kiitlesel debisini ifade etmekte olup birimi kg/s’dir. Kiitlesel debi, Denklem
3’ten hesaplanmigtir.

Mg, = 8V, Acny 3)

Burada 6, akigkanin yogunlugunu (kg/m?), V,,, boru igerisinde akan akigkanin orta-
lama hizin1 (m/s), n,, bir gecisteki boru sayisint ve 4., boru kesit alanin1 (m?) ifade
etmektedir. Boru kesit alan1 asagidaki gibi hesaplanabilir. Denklemdeki D,, boru i¢
capidir (m).

4, =m0 (4)

4

Tiirbiilansli akista daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ¢ikildigi i¢in uygulamada tiir-
biilansl akis tercih edilir. Bir kanal veya boruda akisin laminar veya tiirbiilansli olup
olmadigi Reynolds boyutsuz sayisi belirlemektedir. Reynolds sayisi asagidaki esitlik-
ten hesaplanmigtir. Burada v, kinematik viskozitedir (m?%s).

Vsu D
Resu= sub

)

Tam gelismis ve tlirbiilansh akislarda Nusselt sayisi, Colburn denkleminin daha du-
yarli hali olan Dittus ve Boelter denklemi [18] ile hesaplanmistir (Esitlik 6).

Nu,=0.023Re"8 Pr (6)

Burada boruda akan akiskanin isitilmast durumunda n=0.4, sogutulmast durumunda
n=0.3 olarak alinir [18]. Bu caligmada baca gazi ile boru i¢indeki akiskan 1sitildigin-
dan dolay1 n=0.4 alinmistir. Ayn1 zamanda boyutsuz Nusselt say1st Esitlik 7’ deki gibi
ifade edilebilir ve Esitlik 6 ve 7 kullanilarak boru tarafindaki 1s1 taginim katsayisi
bulunur.

ks 7
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2.1.2 Goévde tarafi hesaplamalari:

Govde tarafinda akan baca gazi 6zellikleri baca gazi giris ve ¢ikis sicakliginin aritme-
tik ortalamasi alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. Baca gazi tarafinda duyulur ve
gizli1silar sirasiyla Esitlik 8 ve 9 daki gibi yazilabilir. Baca gazi kondenserinden suya
aktarilan 1s1 miktar1 duyulur ve gizli 1silarin toplamidir (Esitlik 10).

QBG,D = mpg(hs — hy) ®)
QBG,G = msu.Bthg ©)

Qs¢ = Ope,p t+ Uns (10)
Burada Q B6,p -g0vde tarafindaki baca gazinin duyulur 1sis1 (kW), Qs ise gizli 1s1-
sidir (kW). Esitlik 8 deki entalpilerde 3 ile gosterilen alt indis gdvdeye giren baca
gazini, 4 ile gosterilen alt indis ise ¢ikan baca gazini belirtmektedir. Esitlik 9° daki
hy, baca gazi igerisindeki suyun yogusma entalpisidir. mpg, baca gazindaki kuru ha-
vanin, Mg, g ise yogusan suyun kiitlesel debisini ifade etmekte olup birimi kg/s’dir.
Baca gaz1 180 °C sicaklikta (T;) kondensere girmekte olup, 50 °C sicaklikta ¢ikacak
(T,) kosulda hesaplamalar yiiriitiilmiistir.

Yanma sonu gazinin muhteviyatindaki su buhar1 miktar1 yanma havasinin 6zellikleri
ve kazan yanma verimine gore degisiklik gostermektedir [19]. Bu ¢aligmada kazan
yanma verimi % 92 ve yanma havasinin hava fazlalik katsayisi 1.1, sicakligi ve bagil
nemi sirastyla 22 °C ve % 50 kabul edilmistir. Bu 6zelliklerdeki yanma sonu olusan
baca gazi mutlak nem miktar1 (w), 127 g/kg olarak alinmistir. Esitlik 11°den baca
gazindan yogusan suyun kiitlesel debisi bulunur.

mpcw (11)

Msu,B6 = To00

Boru demetine kanatli borulara dik akis, zorlanmis 1s1 taginim bagintilar: kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Baca gazi kondenserine giren sicak yanma sonu gazlarinin
sicakligt yogusma sicakligina kadar soguma durumunda olmasi halindeki (gazin 1s1
taginim katsayisini bulmak amaciyla) Nusselt sayist Esitlik 12° den bulunabilir [20].

Nugg = 0.134 (WmLDbdzs) ppt (5)0.2 (5)0.113 )

VBG l b

Burada w,,,, kanatli boru demetleri arasinda meydana gelen maksimum hizdir (m/s)
ve Esitlik 13’ ten bulunabilir [21]. Dy, 4, borunun dis ¢cap1 (m), vzc baca gazi kinematik
viskozitesi (m/s?), Pr, Prandtl sayisi, s, | ve b sirasiyla kanat hatvesi, kanat genisligi
ve kanat kalinligidir (m).

- (13)

Ww. = T——
max oo
S1—Dkanati
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Esitlik 13°teki w., boru demetine dik gelen ortalama baca gazi hizidir (m/s). S1, iki
kanatli borunun merkezleri arasindaki uzakliktir. Kanatli borunun kanat dahil gap1
Dy, 1le ifade edilmistir (m).

Govde tarafinda baca gazinin 1s1 tasinim katsayisini bulmak icin Esitlik 14’ teki ba-

gint1 kullanilir. Esitlikteki kzg,baca gazinin ortalama sicakliktaki 1s1 iletim katsayisi

olup birimi W/m°C’dir.

Nugg = hpGDp,dis (14)
kpg

Yogusma halinde kanatli boru etrafinda yogusan suyun 1s1 tasinim katsayisi /¢ s Esit-

lik 15° ten bulunmustur [22].

]1/3 15)

s(Ps=pp)
hse.s = 0.926k; [%

Esitlikteki &,,baca gazinda yogusan sivinin 1s1 iletim katsayist (W/m°C), p,,yogusan
stvinin yogunlugu (kg/m?), p,,yogusan buharin yogunlugu (kg/m?), u,,stvinin dinamik
viskozitesi (kg/ms), g yer¢ekimi ivmesi (m/s?) ve I, birim diisey boru boyunda yogu-
san stvidir miktaridir ve Esitlik 16’ dan hesaplanir.

[, = Deuse (16)
npmDp

Baca gaz1 kondenserinde kullanilan standart borularin et kalinlig: kiigiik ve boru mal-
zemesinin 1s1l iletkenligi yiiksek oldugu zaman ki genellikle duru boyledir, borunun
1s1 direnci ihmal edilebilir. Bu durumda toplam 1s1 transfer katsayist Ur (W/m?°C)
Esitlik 17°deki gibi yazilabilir.

1 1 1

ot an
Burada 4; borunun i¢ tarafindaki akan suyun 1s1 taginim katsayist olup Esitlik 7’ den
hesaplanan /4,,’ya esittir. 4, ise govde tarafindaki ortalama 1s1 taginim katsayisidir ve
Esitlik 14 ile Esitlik 15°te hesaplanan /g ile Azgsnin aritmetik ortalamalart alinarak
bulunmustur. Béylece, baca gazi kondenseri i¢gin tasarim parametrelerine gore gerekli
olan boru yiizey alan1 4,Esitlik 18'den bulunabilir.

qu = QBG = FUrA ATy (18)

Esitlikteki F' diizeltme faktorii olup, 1s1 degistiricisinin geometrisine, sicak ve soguk
akigkanin giris ve ¢ikis sicakligina bagli degisiklik gosterir. Yogusma ve kaynama
durumunda F=1"dir [23]. Diizeltme faktorii diger durumda ¢apraz akish ve ¢ok gegisli
gbvde borulu 1s1 degistiriciler igin EES programi kullanilarak bulunmustur. Burada
gerekli olan kanatli boru ylizey alant yogusma halinde ve yogusma olmadan olmak
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iizere iki ayr1 kisimda hesaplanmistir. Esitlikteki A7), logaritmik ortalama sicaklik
farkidir.

Baca gazi kondenserindeki birim boruda ylizey alanini arttirmak i¢in kanatli borular
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada St-37 celik malzeme {izerine aliiminyum alasimdan
imal edilmis dikdortgen profilli dairesel kanatlar kullanilmistir. Kanat yilizey alani A4,
Esitlik 19° daki gibi yazilabilir.

Ay =2n(ry, — 1) (19)

Burada r,. diizeltilmis kanat uzunlugudur ve r, + 5/2’den bulunur. Birim boy kanatl
boru ylizey alani hesaplanirken kanatlarin her iki ylizeyinde bulunan alanlar ve ka-
natsiz boru alanlari da hesaplamalara dahil edilmistir. Kanat verimi EES programu ile
bulunmustur.

2.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri
Bu calismada, 1s1 degistiricideki akis analizleri ile boru ve govde tarafinda basing ve

hizlar hesaplanmistir. Akis i¢in enerjinin korunumu asagidaki gibi gosterilmektedir;

A(C,T) | ICuT)  (CvT) A(CwTY) _ 9 T @ 9T o
s T Ty e 1ta%aR k) Ttk G0

Burada u, v, w sirasiyla x, y ve z yoniindeki hizlart (m/s), cp 6zgiil 1s1y1 (J/kgK), g
kontrol hacimdeki akiskana etkiyen dis kuvvetteki yer ¢ekimini (m/s?), ¢ zamani (s)
ifade etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve dagilma orani € asagidaki tasima denklemlerinden elde
edilmektedir [23].

9 1\ Ok
k) + o) = & |0+ ) Gk Gy - pe =K+ s
] ]

0./ 0x

()+a( )_a(+)ag+c (Gx + G,) — C +5. (22)
pe) + o (pew; ax,-” | e Gt G ngk

Denklem 21 ve Denklem 22°de G, ortalama hiz gradyanlarina bagl olarak tiirbii-
lans kinetik enerjisinin olusumunu temsil etmektedir. G, kaldirma kuvveti sebebiyle
olusan tiirbiilans kinetik enerji iretimidir. YM, sikistirilabilen tiirbiilans i¢inde dalga-
lanan genislemenin, genel genisleme oranina katkisidir. C,., C,, ve C, sabittirler. ok
ve o, strastyla ve k igin ¢ tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. S, ve S; da kullanict tanimli
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kaynak terimleridir. Model sabitleri C,,, Cs,, C,, o; ve og sirastyla 1.44,1.92, 0.09, 1.0
ve 1.3 kabul edilen degerlerdedir [24, 25].

Tirbiilans (Eddy) viskozitesi, ut, asagidaki denklemdeki gibi k ve ¢ birlestirilerek
hesaplanmaktadir.
k2

Me=pCu— 23)

2.2.1 Kondenser kati model tasarimi ve HAD analizleri icin uygulanan sinir kosullar
Analitik hesaplamalar neticesinde proses parametreleri (Tablo 1) baz alinarak hesap-
lanan kondenser tasarim hesaplama sonuglari ve 6zellikleri Tablo 2° de verilmistir.
Kondenser yatayda 12, diiseyde 8 sira kanatli su borulu ve 2 gegisli olarak iiretilmistir
(Sekil 1). Akis hacimleri ve ag yapilari sirasiyla ANSY S-Design Modeler ve Meshing
programlariyla olusturulmustur.

Analitik hesaplamalar, kondenser gévde ve boru tarafinda 1s1 transfer akiskanlarinin
homojen olarak tiim yiizeylere esit hiz ve debide temas etmesi kabuliinii icermektedir.
Fakat ger¢ek kosullarda bahsi gegen bolgelerde akis homojen olarak meydana gel-
memektedir. Bu ¢aligmada, BG girisi ve isletme suyu kollektor girisinde 1s1 transfer
akigkanlarinin homojen olarak dagitilmasi amaciyla HAD analizleri ile tasarim gelis-
tirilmistir. HAD analizleri ANSYS Fluent [25] yazilim1 kullanilarak 3 boyutlu olarak
yiriitiilmiistiir. Ag yapis1 bagimsizlik analizlerine istinaden BG dagilim analizlerin-
deki sayisal ag eleman adeti 1608309, isletme suyu dagilim1 analizlerinde ise 658789
olarak belirlenmistir. Her iki model icin secilen ag yapisi eleman adetinin daha fazla

Tablo 1. Kondenser Tasarim Parametreleri

Kazan kapasitesi, (kW) 6000
Kondenser kapasitesi, (kW) 1013
BG giris sicakligi, Ty, (°C) 180
BG ¢ikis sicakiig, Ty, (°C) 50
Su girig sicakhigr, T, (°C) 35
Sucikis sicakiigi, T, (°C) 80
BG kiitlesel debisi, (kg/s) 2.674
Su kiitlesel debisi, (kg/s) 5.38
Yogusan su debisi, (kg/s) 0.2888
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Tablo 2. Kondenser Analitik Hesaplama Sonuglari ve imalat Ozellikleri

Analitik hesaplama sonucu elde edilen degerler

Boru ici Is! taginim katsayisi, h, (W/m?C) 1326
Boru igi su hizi, (m/s) 0.1628
Yogusmasiz ylzeylerdeki birlesik isi tasinim katsayisi, (W/m?°C) 114.9
Yogusmali yiizeylerdeki birlesik 1si taginim katsayisi, (W/m2eC) 1037
Yogusma éncesi ort. BG hizi, (m/s) 3.168
Yogusma sonrasi ort. BG hizi, (m/s) 2.376
Yogusma 6ncesi maks. BG hizi, (m/s) 34.85
Yogusma sonrasi maks. BG hizi, (m/s) 26.14
Gerekli toplam boru yiizey alani, (m?) 243.6
Toplam boru uzunlugu, (m) 230.2

imalat edilen kondenser ézellikleri

Boru i¢ ¢apl, (m) 0.0211
Boru dis ¢apl, (m) 0.0269
Yataydaki boru sayisi 12
Duseydeki boru sayisi 8
Gegis sayisi 2
Toplam boru yiizey alani, (m?) 258.1
Toplam boru uzunlugu, (m) 243.8

sayida uygulanmasi sonuglart kayda deger olmayan oranlarda degistirdigi goriilmiis-
tiir. Analizlerde kullanilan ag yapilarinin 6zellikleri Tablo 3’ te verilmistir. Sekil 2° de
ise analizlerde kullanilan ag yapilarinin 6rnek goriintiileri yer almaktadir.

Tablo 3. Analizlerde Kullanilan A§ Yapilarinin Ozellikleri
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Baca Gazi
Cikisi

A-A Kesit

Birinci Gegis isletme Suyu
Girisi

) (Seradan gelen)

ikinci Gegis Tsug , Mgy

isletme Suyu

Cikisi
Baca Gazi (Kazana giden)

Girisi T

BG Ydnlendirici

4
Plaka BGD

Yodusan Su
Drenaj

Msu BG

A

Sekil 1. Kondenser Kati Model Tasarimi

b.Su ybnlendirme
plakasi analizleri

ag yapisi

a.BG dagilimi analizleri ag yapisi

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Ag Yapilari a.BG Dagilimi, b.su Yénlendirme Plakasi
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Kondenser girisinde baca gazinin homojen olarak dagitilmasi amaciyla girig kanalina
Sekil 3 Detay A’ daki gibi yonlendirme plakasi konulmustur. Burada “0” ag1s1 25°, 30°,
35° ve 40° olacak sekilde degistirilerek 4 farkli tasarim i¢in analizler tekrar edilmistir.
Plakadaki “L,” uzunlugu’ da akigkanin homojen bi¢imde dagitilmasi i¢in dnem arz
etmektedir ve 25 ve 100 mm uzunluklar i¢in incelenmistir. Bununla birlikte Sekil 3’
de B ile vurgulanan bolgede kondenser duvarinin kanatli borularin hemen bitisigin-
de ve 20 mm {izerinde olmasi durumu i¢in tasarim degistirilmistir. Daha sonra “L,”
uzunlugu 500 ve 700 mm &lgiileri i¢in analizler yiiriitiilmiistiir. Baca gazi, nemli hava
kabulii ile 2.674 kg/s kiitlesel debi ile sekilde gdsterildigi gibi debi akis sinir kosulu ile
analizlere girilmistir. Analizler tek fazli olarak gergeklestirilmistir ve ¢ikig olarak ise
basing ¢ikist deniz seviyesi atmosfer basinci (101.325 kPa) analizlerde uygulanmistir.

Isletme suyunun kollektor girisinden sonra birinci gecis borularina esit debi ve hizlar-
da dagilim yapabilmesi kondenser verimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla
Sekil 4’ te goriildiigii gibi kollektor orta diizlemine birinci ge¢is borularina suyun esit
dagitilabilmesi i¢in yonlendirme plakasi yerlestirilmistir. Plakadaki su gecis delikleri

Basing Cikisi, P=Pam

NIRY
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Sekil 3. Baca Gazi Dagilimi Analizleri igin Uygulanan Sinir Kogullari (A-A Kesit)
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Sekil 4. Su Yonlendirme Plakasi Analizleri igin Uygulanan Sinir Kosullari

1. gecis borularinin ¢aprazinda olacak sekilde tasarim yapilmig olup, kollektor girigi-
ne yakin olan delik ¢aplarinin 6l¢iileri farklidir. Burada D1, D2 ve D3 caplari sirasiyla
27.5, 17, 21.1 mm’dir. Yonlendirme plakali ve plakasiz halde hidrodinamik HAD
analizleri yiiriitiilmiis ve su dagilim1 incelenmistir.

2.3 Kondenserin Performans Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Analitik hesaplamalar ve HAD analizleri ile nihai tasarima ulasan baca gazi konden-
serinin iiretimi yapilmistir. Kondenser performans deneyleri Mart ayinda Antalya’nin
Kumluca ilgesinde bulunan bir serada gerceklestirilmistir. Isletme suyu giris ve ¢cikis
sicaklilar1 Testo 871 marka termal kamera ile manifolt giris ve kollektor cikis boru
yilizeyinden olglilmiistiir. Baca gazi giris ve ¢ikis sicakliklari ise Testo 350 baca gazi
analizorii ile ol¢iilmistiir. Bir su haznesinde zamana bagli olarak yogusan su birikti-
rilmis ve daha sonra hassas terazi ile belirlenen zaman igerisinde biriken su 6l¢iilerek
yogusan suyun kiitlesel debisi de bulunmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Niimerik Analiz Sonuclari

Govde tarafinda baca gazinin kanatli boru yiizeylerindeki dagilimi gérebilmek ama-
ciyla baca gazi dagilimi analizleri yapilmistir. Sekil 5’ te baca gazi dagilimi analiz-
lerinde orta diizlemden alinan hiz dagilimi konturlari1 verilmistir. Burada A, B, C ve
D ile gosterilen konturlar farkli yonlendirici plaka agist (0), plaka uzunlugu (L) ve
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Sekil 5. Baca Gazi Dagilimi Analizlerinde Orta Diizlemden Alinan Hiz Konturlari

govde tabani uzunlugu (L2) i¢in yiiriitiilen analizleri ifade etmektedir. Tasarimlarda
A1 bolgelerindeki hiz dagilimlart esas alindigindan A, B ve C tasarimlari i¢in baca
gaz1 dagilimmin homojen olmadig agik¢a goriilmektedir. 6 agisinin 40 derece oldugu
durumda bu bolgedeki akiskan dagilimi 25°, 30° ve 35°ye gore daha homojendir.
A2 bolgesinde ise A tasariminda bu bolgede birikmeler oldugu goriilmekte olup, bu
durumun 6nlenmesi i¢in giris kanal bogazinin kanatl borularin hemen baslangicinda
olmasi (B, C ve D’ deki gibi) gerektigi sdylenebilir. Son olarak govde tabanina ba-
kildiginda (A3 bolgesi) govde tabaninin uzun ve akisla paralel tasarima sahip olma-
st gerektigi 4 farkli tasarim degerlendirildiginde anlasiimaktadir. Baca gazi dagilimi
analizleri, D tasariminda en homojen akis dagiliminin meydana geldigini gostermistir.
Uretimi yapilan govde tasarimi D tasarimi geometrisinde secilmistir.

Su yonlendirme plakasi analizleri 1. gecis boru girisleri hiz konturlar1 Sekil 6’da veril-
mistir. Isletme suyu manifolt iginde yonlendirme plakasi olmadan yapilan analizlere
gore su dagilimin diizensiz oldugu agikca goriilmektedir. Burada A bolgesindeki bo-
rulardaki giris hizlart ortalama 0.35 m/s degerinde iken diger bolgelerdeki hizlar ise
0.01 m/s degerindedir. Bunun sebebi isletme suyu girig borusunun karsisinda bulunan
gecis borularinda akiskanin kisa yolu segerek ilerlemesidir. Yonlendirme plakasi bu
problemi ¢6zmek amaciyla tasarlanmis olup, analiz sonuglari akisin istenilen homo-
jenlikte dagildigini gostermektedir. Yonlendirme plakali analize gore gegis borularina
akigkan ortalama 0.18 m/s hizda girmektedir. Isletme suyu giris borularina yakin gecis
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Sekil 6. Su Yonlendirme Plakasi Analizleri 1. Gegis Boru Giriglerindeki
Hiz Konturlari

borularinda bu deger ortalama 0.14 m/s’ye kadar diismektedir. Bu durum plakasiz
duruma gore kabul edilebilir bir araliktadir.
3.2 Performans Deney Sonuglari

Baca gazi kondenser deneyi 6l¢iim sonuglart Tablo 4’ te verilmistir. Sekil 7°de gorii-
lecegi lizere sera sektorlerinden gelen su sicakligi kondenser manifolt girisinde 32 °C,
kondenser kollektor ¢ikisinda 35.6 °C 6l¢iilmiistiir. Ayrica kondenser i¢in kullanilan

Tablo 4. Kondenser Performans Deneyi Olgiim Sonuglari

Parametre Olgiilen Deger Hesaplanan Deger
BG giris sicakligi, (°C) 132

BG cikis sicakligi, (°C) 50

BG kitlesel debisi, (kg/s) 0.9

Su giris sicakligi, (°C) 32

Su cikis sicakligi, (°C) 35.6

Su kiitlesel debisi, (kg/s) 19.44 20.28
Yogusan su debisi, (kg/dk) 5.785 6.138
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su pompast 70 m*/h hacimsel debide ve tam agik olarak ¢aligmaktadir. Baca gaz1 ve-
rileri baca gazi analizorii ile elde edilmistir. Olgiilen degerlere gore EES programinda
hesaplamalar tekrar edilmis ve sonuglarin, dlgiilen degerler ile %94 oraninda benzer
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 8’de kondenser govde tarafindan elde edilen termal kamera goriintiisii verilmis-
tir. Sicaklik dagilimlar1 govde de homojendir. Kondenser govdesinde baca gazi akisi-
nin homojen olmasi amaciyla yapilan HAD analizleri ile elde edilen nihai tasarimda
bu amaca ulasildig sdylenebilir.

' !
Y .

M2
»
b. Kollektér Cikigi

Sekil 7. Kondenser Boru Tarafi Termal Kamera Goruntiileri a. Manifolt Giris Borusu, b. Kollektdr
Gikis Borusu

a. Manifolt Girisi

166°C

Sekil 8. Kondenser Gévde Tarafi Termal Kamera Gorinttisu
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4. SONUCLAR

Calismada sera 1sitma i¢in kullanilan bir dogalgaz yakitli sicak su kazaninin baca gazi
atik duyulur ve gizli 1s1s1 kondenser ile geri kazanilmistir. Bu amagla su ve gdvde tara-
finda homojen akisin saglanmasi icin HAD analizleri ile nihai tasarim elde edilmistir.
Nihai tasarimda 0 agisinin 40° oldugu durumda kanatli boru baca gazi girisindeki
akiskan dagilimi 25°, 30° ve 35”ye gore daha homojen oldugu bulunmustur. Ayrica
baca gaz1 girigi kanal bogazinin kanatli borularin hemen baslangicinda olmasi ve gov-
de tabaninin uzun ve akigla paralel tasarima sahip olmasi gerektigi anlasilmistir. Baca
gazi dagilimi analizler ile incelenmis ve D tasariminda en homojen akis dagiliminin
meydana geldigi goriilmiistiir. Uretimi yapilan kondenser govde tasarimi D tasarimi
geometrisinde se¢ilmistir.

Isletme suyu manifolt iginde yonlendirme plakasi olmadan yapilan analizlere gore su
dagilimin diizensiz oldugu goriilmiistiir. Borulardaki giris hizlart ortalama 0.35 m/s
degerinde iken diger bolgelerdeki hizlar ise 0.01 m/s degerindedir. Farkli caplarda
deliklere sahip bir yonlendirme plakasi ile akiskan ortalama hiz1 0.14-0.18 m/s deger-
leri arasina getirilmis ve daha homojen akis hizlar1 saglanarak diizensizlik giderilmis-
tir. Yapilan deneyler ile tasarim iyilestirmelerinin olumlu sonuglart gdzlemlenmistir.
Buna paralel olarak analitik hesaplamalar %94 oraninda deney sonuglart ile benzerlik
gostermistir. Ek olarak tasarim iyilestirmeleri sayesinde govde tarafindaki akigin ho-
mojen oldugu termal kamera goriintiileri ile de ispatlanmustir. Literatiirde daha 6nceki
calismalarda belirtilen oranda 1s1 geri kazanimini elde edilmis olup, tasarlanan bu
kondenser ile kazan verimi %12 oraninda arttirtlmistir [7,10-11]. Dolayisiyla baca
gazindan geri kazanilabilecek olan enerji biiyiik oranda saglanmistir.
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