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An N. tesirin alant

A J. tesirin alani

Ao Ortalama alan

Ca; J. Tesirin kapasitesi
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he Tesirden ¢ikan su buhan entalpisi
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h Derisik ¢6zelti entalpisi

hn - N. tesiri terk eden derisik ¢6zeltinin entalpisi

h; J. tesiri terk eden derigik ¢6zeltinin entalpisi

Hen Ten sicakligindaki doygun buhar entalpisi

Hg Ty sicakliindaki doygun buhar entalpisi

hsn Tsn sicakligindaki doygun sivi entalpisi

hgy Ts; sicakhgindaki doygun sivi entalpisi

KNY Derisik ¢ozeltinin kaynama noktasi yiikselmesi
KNYn  N. tesirdeki kaynama noktas: yiikselmesi
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KNY; . tesirdeki kaynama noktasi yiikselmesi

L Derisik ¢ozelti debisi
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Vn N. tesirden elde edilen buhar debisi
V; J. tesirden elde edilen buhar debisi
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Su buharindan 1si1tma ylizeyi boyunca is1 aktarim hizi

Su buharinin yogusma gizli 1s1s1

Derisik ¢ozeltide buharlagma gizli 1s1s1
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esirgemeyen degerli damismanim Sayin Prof. Dr. Mualla ONER’e tesekkiirlerimi sunmay1
bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢aligma, dzellikle ¢ok tesirli evaporatdr tasariminda kimya mithendisligi lisans derslerinde
karsilagilan degisik problemler goz Oniine alinarak tasarlanmis ve bu konu ile ilgili tiim
hesaplama yollar1 bilgisayar ortamina taginarak EVAP_DESIGN 1.0 programu gelistirilmistir.

Ayrica konunun biitiinliigiiniin saglanmas: amaciyla; tasarimi etkileyen Onemli faktorler,
baslica evaporator tipleri ve ¢ok tesirli evaporatorlerde kullanilan besleme yontemleri ayrintih
bir sekilde iglenmistir. ,

EVAP DESIGN 1.0 programi hazirlanmasinda WINDOWS un gorselliginden faydalanmak
amaciyla ve programm kullamc: tarafindan da daha kolay bir sekilde kullanilmasi amaciyla
Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilmigtir.

Program, evaporator sistemlerinde kullamlmasi muhtemel olan tiim besleme yOntemlerini
iceren hesaplama yollan1 kullamlarak gelistirilmis ve sonuglar belirtilmistir. Programdan elde
edilen sonuglarin 6rnek problemlerdeki sonuglara son derecede yakin oldugu goriilmistiir.

Anahtar Sézciikler: Evaporatdr tasarimi, tek tesirli, ¢ok tesirli, buharlagma, interaktif
programlama.
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ABSTRACT

This study has been designed considering the various problems which occured in designing
multiple effect evaparators in chemical engineering graduate lectures. All related calculation
methods have been taken into the computer environment and EVAP_DESIGN 1.0 program
has been developed.

Besides this, in order to conceptualize the whole subject, important factors affecting the
design, the most common evaparator types and feeding methods used in multiple effect
evaparators have been explained in detail.

In coding EVAP DESIGN 1.0 program, in order to utilize graphical user interface of
WINDOWS and in order to make it easier for the user, Visual Basic 6.0 programming
language has been used.

The program has been developed using calculation methods including all possible feeding
methods and the results have been declared. It has been seen that the results of the program
are very close to the results in the examples.

Keywords: Evaporator design, single effect, multiple effect, evaporation, interactive
programming.

X1ii



1. GIRIS

Buharlastirmanin amaci, ugucu olmayan kati ve ugucu olan ¢6ziicii maddeden olusan ¢6zeltiyi
daha derisik hale getirmektir. Buharlagtirma islemlerinde ¢oziicli olarak genellikle su
kullamlmakta olup elde edilmek istenen iiriin ise; genellikle derigiklendirilmis ¢ozelti
olmaktadir. Fakat bazi durumlarda ise; buharlastinlan ¢6ziicli ana irtin olmaktador. Bu -
duruma 6mek olarak; deniz suyunun buharlagtinimasi ile igilebilir su eldesi iglemi
gosterilebilir. Buharlagtirma isleminin diger bazi aywma islemlerinden bir takim farklan
vardir. Omegin, kurutma isleminden kalamin siv1 olmas1 nedeniyle, destilasyondan buharm
genellikle tek bilesenli olmast ve buharin bir karigim olsa dahi kansim aywrmak igin
buharlastirma asamasinda hi¢ bir girisimin yapilmamasi nedeniyle, kristalizasyondan ise
Onemin, kristallerin olusumundan ziyade ¢ozeltinin derisik olmasina verilmesi nedeniyle
farklidir. Belirli durumlarda 6rnedin, derisik tuz ¢ozeltisi elde etmek igin tuzlu suyun
buharlastinlmasinda, buharlagtirma ile kristalizasyon arasindaki fark ¢ok belirgin olmaktadur.
Normal olarak, buharlastirmada derisiklendirilen ¢6zelti degerli bir {irlindiir ve elde edilen
buhar yogusturularak sistemden uzaklastinlir. Buharlagtirma islemi, istenilen firiinleri elde

etmek amaciyla tek veya ¢ok tesirli evaporator sistemlerinde gergeklestirilir.

Bilgisayar kullaniminin, egitimdeki Oneminin giderek artmasi nedeniyle, giintimiizde
bilgisayar destekli tasanim programlarina olan ihtiya¢ giin gegtikge artmaktadir. Bu ihtiyag
Szellikle ¢ok tesirli evaporator sistemlerinin tasariminda, ¢ok fazla islem tekran yapildigindan
ve bu islemlerin de zahmetli ve zaman kaybina yol agmasindan dolay: olduk¢a fazla

olmaktadir.

Bu ¢aligma, Visual Basic 6.0 programlama dilinde hazirlanmis olup, tek tesirli ve gok tesirli
evaporatdr sistemlerinin tasarimina olanak vermektedir. Cok tesirli evaporatdr sistemlerinin
tasarimunda; ileri yonlii, geri yonlii, paralel yonlii ve karigik yonlii besleme ydntemlerini

icerecek tasarimlarin yapilmas: saglanmigtir.



2. EVAPORATOR SISTEMLERININ TASARIMINDA ETKIiLi OLAN BASLICA
FAKTORLER

2.1 Sivi Ozellikleri

Buharlastirma, sivi Ozellikleri ile genis degisimler gostermekte ve buharlastirma
problemlerinin elverisli ¢6ziimii, derisiklendirilecek sivimn 6zellikleri tarafindan tamamen
etkilenmektedir. - Buharlastirma islemlerinde tasarim: ©nemli olgiide etkileyen sivi

6zelliklerinden bazilan asagida yer almaktadir.

2.1.1 Derisim

Evaporatdre beslenen seyreltik ¢ozeltinin, suyun fiziksel 6zelliklerine sahip olabilecek kadar
seyreltik olmasi durumunda bile ¢ozeltinin derigimi arttiginda ¢ozelti ¢ok daha fazla derecede
kendi 6zelliklerini gostermeye baglayacaktir. Yeterli 1s1 aktarimu saglandiginda ise; yogunluk
ve viskozite artarak ¢ozelti doygun hale veya diger bir deyisle daha viskoz hale gelecektir.
Doygun ¢dzeltiyi kaynatmaya devam etmek ise; kristal yapilarin olugumuna neden olacak ve
dolayisiyla bunlann ortamdan uzaklastirilmasi zorunlu hale gelecektir. Aksi halde ise
borularda tikanmalar gozlenecektir. Cozeltinin kaynama noktasi, kat1 bilesen derigimi arttikga
yiikselmektedir. Bu pedenle derisik ¢ozeltinin kaynama sicakligi, aym basingtaki suyun
kaynama sicakliindan ¢ok daha yilksek hale gelmekte ve bu olay kaynama noktas:
yiikselmesi olarak adlandinlmaktadir (McCabe vd., 1993).

Verilen basing ve derigimdeki belli bir ¢zeltinin, kaynama noktast sicakligi, saf ¢oziiciisiiniin
kaynama noktas: sicakligina baglt olarak Diihring diyagramlarindan bulunur. Bunun igin
¢oziicli olarak kullanilan saf suyun kaynama noktasindan ¢6zeltinin ilgili derisim dogrusuna
dik cikilir. Bulunan noktamin ordinattaki degeri ilgili basing ve derisimdeki ¢6zeltinin
kaynama noktast olarak tespit edilmis olur. Sekil 2.1 sodyum hidroksit-su sisteminin Diihring

diyagramini gostermektedir. Dogrular; ¢6zeltinin kiitle kesrini (x) gostermektedir.
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Sekil 2.1 Diithring diyagrami, sodyum hidroksit-su sistemi (McCabe vd., 1993)

2.1.2 Seyrelme Isist

H,SO4, NaOH ve CaCly’iin derigik ¢ozeltileri, seyreltilince ihmal edilemeyecek derecede
biiytik bir seyrelme 1sist agiga ¢ikartmaktadirlar. Bu ¢ozeltilerin buharlastiriimas: sirasinda,
cozeltiye seyrelme 1sis1 kadar 1s1 ilavesi gerekmektedir. Seyrelme 1sis1 biiyiik olan bu gibi
derisik ¢ozeltiler, yiiksek kaynama noktasina sahip olmaktadirlar. Bunun nedeni seyrelme

1sisiun, kaynama noktas: ylikselmesine neden olmasidir.

Seyrelme 1sisinin géz ardi edilemeyecegi ¢ozeltilerle calisildiginda, tasarimda gerekli olan
enerji bagintilaninda kullamlmak {izere, ilgili ¢6zeltinin entalpi-derisim diyagramlan
kullanilmaktadir. Ciinkii boyle cozeltilerin hr (besleme entalpisi) ve hp (derisik ¢ozelti
entalpisi) entalpi degerleri sabit sicaklikta derigimle lineer olarak degigsmemektedir. Bu
degerler i¢in absisteki ¢ozeltinin derisim degerinden, istenen es-sicaklik egrisine (izoterm) dik
¢ikilir ve bu noktamn ordinattaki karsihgi bulunur. Bulunan nokta; belli sicaklik ve

derisimdeki ¢ozeltinin entalpi degerini verir.

Seyrelme 1s1s1 faktorii, evaporatér tasariminda ¢ok Onemlidir ve tasarumda bu faktoriin
etkisinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir. Aksi durumda 1s1 denkliklerinde yapilan biiyiik
hatalar tasarimi tamamen olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 2.2°de sodyum hidroksit-su

sisteminin entalpi-derisim diyagramu goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Entalpi-derisim diyagrami, sodyum hidroksit-su sistemi. Kesikli ¢izgiler verilerin
ekstrapolasyonunu gostermektedir (McCabe vd., 1993).

2.1.3 Kopiiklenme

Bazi maddeler, o6zellikle de organik maddeler buharlastirma islemi boyunca
kopiiklenmektedirler ve bunlar evaporatér sisteminden buharla disart alinmaktadir. Agin
koptiklenmenin oldugu durumlarda ise; sisteme giren sivi kiitlesi tasarak kayip olmaktadir.
Kopiikklenmeyi onlemek igin pratik birgok yéntem mevcuttur. Ornegin; sivi 1sitma yiizeyi
tepesinden daha alt seviyede tasinabilir ve boylelikle, kopiik kabarciklarinin sicak yiizeyle
temas: sonucu bu kabarciklar patlar. Kopiik tabakasim kirmak i¢in su buhan jetleri de
kullanilabilir. Diger bir yoéntem ise; kopiik ta§1ya{1n siviy, kopiik kabarciklarinin mekanik
olarak kirldig1 levhaya dogru yiksek hizda gondermektir. Bu yéntem, i¢ isitma sistemli
zorlanmig dolagimh evaporatdrlerde ve uzun borulu dikey evaporatdrlerde gergeklestirilebilir
(McCabe vd., 1993).

2.1.4 Sicaklik Duyarhihg:
Birgok saf kimyasal, farmakolojik iirlin ve gidalar isitildiklarinda zarar gormektedirler. Bu

Ozellikteki maddelerin derisiklendirilmesinde, sivi sicaklifini ve 1sitma siiresini azaltmak

gerekmektedir (McCabe vd., 1993).

2.1.5 Kabuk Olusumu
Bazi ¢ozeltiler (CaSO4, NaSO4 vb.) 1s1itma ylizeyinde kabuk olugturmaktadirlar. Bu durumda,
tim 1s1 aktarim katsayisi evaporatér iglemi durdurulup borular temizlenene kadar stirekli

olarak azalmaktadir. Olusan kabuk sert ve ¢Oziinmiiyorsa temizleme islemi zor ve pahali

olmaktadir (McCabe vd., 1993).



Birgok ¢ozeltinin ¢oziiniirliigiiniin artan sicaklikla artmasina ragmen, kalsiyum siilfat, susuz
sodyum siilfat, sodyum karbonat monohidrat gibi tuzlar ters ¢oziiniirlitk egrileri olarak bilinen
davramslar gostermektedirler. Bir bagka deyisle bu maddelerin ¢oziiniirliikleri, artan sicaklikla
beraber azalmaktadir. Bir evaporatérde boyle bir ¢ozelti 1sitildifinda ve derisiklendirilmek
istendiginde ¢ozeltinin ¢6ziintirliigl, sicakligin maksimum oldugu boru duvarinda minimum
olmaktadir. Bu yiizden boru duvar iizerinde genellikle sert, kalin ve boru duvarina kuvvetli

bir sekilde yapigmis kabuk olusumlar gézlenmektedir.

Kabuk uzaklastirilmas: igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Eger kabuk suda ¢éziiniiyorsa, suyla
beraber kaynatilip, yine suyla beraber evaporatérden uzaklastinlmaktadir. Ancak kabuk suda
biiyiik oranda ¢dziinmiiyorsa, evaporatér bogaltilmakta ve kabuk uzaklastiric: alet kullanilarak
kabuk ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bazi kabuklarnn uzaklastirilmasinda ise; sulu asit ve
sulu alkalilerin kimyasal ¢6zeltileri kullanilmaktadir. Ornegin; demir veya gelikten yapilmis
borulardaki kabuk, borular igerisine % 0.5’lik HCI asidi ve uygun bir inhibitdriin de konulup,
beraber yeterli siire kaynatilmasiyla borulara zarar vermeden sistemden uzaklastirilabilir. 'Eger
evaporatdr sisteminde kullanilan besleme, kabuk olusturucu 6zellikteyse; kabuk olusumunu
tamamen Onleyecek hi¢ bir yontem yoktur. Bunun yanisira yiiksek sivi hizlarinda yapilan
¢aligmalarda, kabuk olusumunun 6nemli derecede azaltildii gozlemlenmistir. Bu durum
zorlanmus sirkiilasyonlu evaporatérierde 6nemli bir avantaj olmaktadir (Badger ve Banchero,
1955).

2.1.6 Kabuk Olusum Hizx

Kabuk olusumu nedeniyle olusan ilave 1s1 aktannm direncinin, kabuk olusumunun
baglangicindan itibaren, toplam bubarlagtirma siiresiyle orantih oldugu kabulu yapildiginda,
asagidaki esitlik yazilabilir (Badger ve Banchero, 1955).

1/UP=1/Us+Bt 2.1

t: Kabuk olusumundan itibaren gecen zaman

U,: Kabuk olusumu baslangicindaki tiim 1s1 aktarim katsayisi

U: t zamanindaki tiim 1s1 aktarim katsayisi

f3: Bir sabit

(2.1) esitliginin degeri, t siiresince U degeri ile ona karsilik gelen 1/ U? degerlerinin ¢izildigi
Sekil 2.3°den agikca gozlenebilir. Isitma yiizeylerinde kabugu gidermek igin gerekli olan

temizlik zamani, bu grafikten hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.3 Kabuk olusum hizi (Badger ve Banchero, 1955)

2.2 Yapr Malzemeleri

Evaporatorler miimkiin olabildigince, ¢elik tiiril malzemelerden yapilmaktadir. Buna ragmen,
bir ¢ok ¢dzelti demirli metallerden dolay: kirlenmektedir. Bu ylizden evaporatdr yapiminda
bakir, nikel, paslanmaz g¢elik, aliiminyum, su gecirmeyen grafit ve kursun gibi 6zel
malzemeler kullamlmaktadir. Bu malzemelerin, ¢ok pahali olmasindan dolay: ise; techizatin
ilk maliyetinin miniminize edilmesi amaciyla yiiksek 1s1 tranfer orami, Ozellikle arzu edilir

hale gelmektedir.

Evaporatdr tasannmcist tarafindan, diger bir ¢ok sivi karakteristiginin gz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Bu siv1 6zelliklerinden bazilari; 6zgiil 1s1, donma noktasi,
kaynama noktasi, zehirli olup olmama, patlayicilik 6zelligi, radyoaktivite, ¢ozeltinin steril
igleme ihtiyaci olup olmamasidir. Cozelti 6zelliklerindeki degisimlerden dolayi, farkli bir ¢ok
evaporator tasarimi gelistirilmistir. Herhangi bir problemin se¢imi 6ncelikle siv1 dzelliklerine

bagli olmaktadir (McCabe vd., 1993).

2.3 Sicakhk Diisiisiinde Siirtiinme ve Siv1 Yiiksekligi Etkisi

Evaporatdrdeki sivi  derinliginin g6z ardi edilemeyecek oldugu durumlarda, buhar
boslugundaki basinca tekabiil eden kaynama noktasi, yalmzca o sivinn yiizeyinin kaynama
noktasim olusturmaktadir. S1v1 ylizeyinden z metre agagida olan siv1 kiitlesinin etkisi altinda
pulundugu toplam basing ise; buhar boslugundaki basinca ilaveten, z metre sivi
yiiksekliginden kaynaklarian basinca esit olmaktadir. Bu yiizden daha yiiksek bir kaynama
noktasi s6z konusu olmaktadir. Bunlara ilaveten sivi hizi arttiginda, borulardaki stirtiinme
kaybi sivinin ortalama basincimi artirmaktadir. Herhangi bir evaporatdrde, bu ylizden
borulardaki sivinin ortalama kaynama noktasi buhar bosglugundaki basinca tekabiil eden
kaynama noktasindan daha yiiksek olmaktadir. Kaynama noktasindaki bu artig, su buhan ve

sivi arasindaki ortalama sicaklik diisiisiinii azaltmakta ve kapasiteyi diiglirmektedir. Bu azalma



kantitatif olarak tam hesaplanamamakla birlikte, sivi yiiksekliginin kalitatif etkisi 6zellikle

yiiksek sivi seviyelerinde ve yiiksek sivi hizlarinda 6nemsenmelidir.

Sekil 2.4 borunun dip kismindan baglamak {izere boru uzunlugu boyunca evaporatdrdeki
sicakliklar1 gostermekte olup yukari akigh, uzun borulu dikey evaporatorlere aittir. Sekil
2.4’de buhar, borular ¢evreleyen su buhar ceketinin {ist kismindan evaporatére girer ve asagi
dogru akar. Giren su buhart T, sicakh@inda kizgin buhar olabilir ve 1sisimt ¢ok gabuk
birakarak sicakligi T doyma sicakligina diiger. Yogusan, su buhari boslugunu terk etmeden
once T sicakligina sogutulabilir. Borulardaki ¢6zelti sicakliginin degisimi Sekil 2.4°de abc ve
ab’c cizgileriyle gosterilmektedir. Ilk asamada yaklasik 1 m/s olan diisitk hizlar uygulanir ve
daha sonra yaklasik 3 m/s tizerindeki hizlar uygulanir. Her iki hiz da borunun dip kismina
giren akis temelindedir. Burada beslemenin evaporattre, buhar boslugu basincindaki sivinin

yaklasik kaynama sicakliginda girdigi kabulu yapilir.

Yiiksek hizlarda borudaki akiskan, boru ¢ikisina kadar sivi olarak kalir ve borunun sonlarina
dogru sivi ve buhar karigimina ayrilir. Maksimum sivi hemen hemen boru ¢ikisinda olan b’

noktasinda gozlenir (Sekil 2.4).

Diigiik hizlarda sivi, boru merkezi yakinlarindaki bir noktada sivi-buhar karigimina aynlir ve
maksimum sicakliina b noktasinda erisir (Sekil 2.4). B noktast boruyu iki kisima
ayirmaktadir. Bunlar; b noktasinin altindaki kaynamayan kisim ve bu noktanin iizerindeki

kaynayan kisimdir.

Hem yiiksek hem de diisiik hizlarda, buhar ve derisiklendirilen ¢dzelti, buhar boglugundaki
basingta dengeye erisir. Eger sivi hissedilir derecede kaynama noktasi yiikselmesi
gosteriyorsa bu sicaklik degeri T, buhar boglugu basincindaki saf suyun kaynama sicakligi
olan T’ degerinden daha biiyliktiir. T ve T’ deZerleri arasindaki fark kaynama noktas:

yiikselmesini gosterir.

Sicaklik diisiisi, w kaynama noktasi yiikselmesi igin diizeltilir (Ts - T). Gergek sicaklik
diisiisii hem kaynama noktast yiikselmesi hem de statik yiikseklik i¢in diizeltilir ve degisen

s1vi sicakligy ve T arasindaki ortalama mesafe tarafindan temsil edilir. (McCabe vd., 1993).
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Sekil 2.4 Uzun borulu dikey evaporatérde sicaklik diisiisleri ve borulardaki sicaklik
degisimleri (McCabe vd., 1993)

Sekil 2.5 borunun dip kismindan baglamak iizere, boru uzunluguna karsilik gelen basmng
degerlerinin birlestirilmesiyle olusturulmus olup, borudaki akigkamin basing degisimini
gostermektedir. Borudaki toplam basing digtisli, kinetik enerjideki degisimler
Onemsenmeksizin, statik yiikseklik ve siirtiinme kaybimin toplamidir. Kaynayan kisimdaki su
buhan ve su karisimu yiiksek bir hiza sahiptir ve siirtiinme kaybi bu kisimda biiyiiktiir. Sekil
2.5’de goriildiigii gibi basing, borularin ortalarina dogru yavasca degismektedir. Borularda
sivi heniiz kaynamamig ve hiz da diisiiktiir. Kaynayan kisimda ise basmg¢ hizli bir sekilde
degisir, borularda ise hiz yiiksektir.

o1 T T T T T 11
M=5500 Ib / saat
= ey
Z M=2900 Ib / saat s
A 10 ' -
N
= =
(&4
=
[72]
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) 5 10 15 20
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Sekil 2.5 Uzun borulu dikey evaporatorde sivi basinci degisimi (McCabe vd., 1993)

2.4 Is1 Aktarnnm Katsayilan

Is1 akisi ve evaporator Kkapasitesi, hem sicaklik diisiislinden hem de tim 1s1 aktanm
katsayisindan etkilenmektedir. Sicaklik diigiisi, su buhan ve kaynayan sivi oOzellikleri
tarafindan ayarlanir ve evaporatdr tasariminn bir fonksiyonudur. Su buhan ve kaynayan sivi

arasindaki 1s1 aktaniminda, tiim diren¢ su buhani-film direnci, i¢ ve dis borularda olmak iizere



iki kabuk direnci, boru duvar direnci ve kaynayan sividaki direng olmak olmak {iizere toplam
bes ayn direncin toplamudir. Bir ¢ok evaporatérde, yogusan su buharmmn ve boru duvan
direncinin kirlenme faktorii ok kiigiiktiir ve bunlar genellikle evaporator hesaplamalarinda
Onemsenmemektedirler. Ancak ornegin; karigtirncili-film tipi evaporatorlerde, boru duvar
oldukga kalin olabilmekte ve direnci, toplam direncin 6nemli bir pargasimi olusturabilmektedir
(McCabe vd., 1993).

2.4.1 Su Buhari-Film Katsayilar

Su buhan katsayisi, karakteristik olarak yiiksektir. Yogugmayan gazlarin varhigi, su buhari-
film katsayisiu 6nemli dlglide azalttigindan dolays, su buhan diigiik atmosferik basmng altinda
oldugunda yogusmayan gazlarin, su buhari gévdesinden uzaklastirilmasi ve igerideki havanin

sizintist engelleme ¢aligmalart yapilmahidir (McCabe vd., 1993).

Bu katsay1, yogusmayan gazlarin varliguun yaninda, sicaklik fark: ve su buharimin yogusma

sicakligina baghdur.

2.4.2 Swvi1 Filmi Katsayilar

Sivi filmi katsayisi, sivinin 6zelliklerine (viskozite vb.), 1sitma yiizeyi iizerindeki sivi hizina,
ayrilan buhar miktarina, 1sitici buhar ile kaynayan ¢ozelti arasindaki sicaklik diismesine ve

boru temizligine baglidir.

Cogu evaporatdrde ve dzellikle de viskoz malzemelerin islendigi evaporatorlerde sivi filmi
direnci, tiim 1s1 aktarim hzini kontrol etmektedir. Dogal sirkiilasyon evaporatorlerde sivi filmi
katsayist, seyreltik sulu gozeltiler igin 1500-3000 W/m?-"C (300-600 Btw/f’-h-F) arasinda
olmaktadir. Zorlanmusg sirkiilasyon evaporatorlerde sivi filmi katsayilari, yiiksek bir deger
igermektedir ve bu katsayilar kaynamayan siv1 igin sabit olan 0.023’den 0.028’e degistirilerek
hesaplanabilir. Evaporator borularindaki kabuk olugumu, kirlenme faktoriine esdegerde bir 1s1l
direng ihtiva eder (McCabe vd., 1993).

Siv1 filmi direnci, kaynamayan ¢ézeltiler i¢in (2.2) esitligiyle gosterilebilir.

hD/k=0.023 (& G/ W (Cpp/k)1/3 (u/ py)** (2.2)
h;: Ig 151 aktarim katsayisi (kcal/m*h°C)

d: Cap (m)

G: Kiitle hiz1 (kg/m’s)
Cp: Ozgiil 11 (kcal/kg®C)
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uw: Duvar sicakligindaki viskozite (kg/ms)
p: Mutlak viskozite (kg/ms)

k: Akigkanin 1s1l iletkenligi (kcal/m? °C)
U: Akiskan hiz1 (m/s)

2.4.3 Tiim Ist Aktarim Katsayisi

Evaporatordeki 1s1 aktarim katsayisilarini ayn ayn 6lgmek zor oldugundan dolayi, elde edilen
deneysel sonuglar, tiim 1s1 aktarim katsayilartmn hesaplanmasi igin oldukg¢a faydali olmaktadir

(McCabe vd., 1993).

Borunun dis alani temelinde tiim 1s1 aktarim katsayist (2.3) esitligiyle hesaplanir.
U=(1/(do/ dihgi) +(do/ dihi) + (Hw/ km) (do / (diog))) + (1 / ho) + (1 / hao) (2.3)

do: D1s ¢ap (m)

di: I¢ cap (m)

hai: I¢ yiizey igin kirlenme faktorii (kcal/m*h°C)
h;: Is1 aktarim katsayist (kcal/mzhoC)

H,,: Duvar kalinhig:

Km: Duvarin 1s1l iletkenligi(kcal/mh’C)

(diog)i: Logoritmik gap (m)

ho: Di1g yiizey alan1 (m2)

hgo: Dis yiizey i¢in kirlenme faktorii (kcal/m*h’C)

2.5 Performans

Performansi etkileyen faktorler; kapasite ve ekonomidir. Kapasite (kg-buhar/saat); bir saatte
buharlasan suyun miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Ekonomi; evaporatére beslenen birim
kilogram su buhar bagina buharlagan miktar olarak tanimlanmakta ve ekonomi hesaplamalarn,
entalpi dengelerini gerektirmektedir. Evaporatérlerin ekonomisini belirleyen temel faktor;
evaporatdr sistemindeki tesir sayisidir. Tek tesirli evaporatérierde, ekonomi g¢ogu zaman
birden azdir. Cok tesirli evaporatdrlerin ekonomisi ise ¢ok daha yiiksektir. Ancak ¢ok tesirli

evaporatorlerin kapasitesi, tek tesirli evaporatorlere gore daha diisiik olmaktadir.
Ayni zamanda, birim zamanda tiiketilen su buhari miktar: ¢ok Snemlidir. Bu deger (2.4)

esitligi yardimi ile hesaplanir. @&’

Tiiketilen su buhan miktan (kg / saat) = (Kapasite) / (Ekonomi) @QQ@

&5

& .
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Evaporatdr beslemesinin 1sil sartlari, ekonomi ve performansta Onemli bir etkiye sahip
olmaktadir. Ornegin; eper beslemenin sicaklign soguk ise; yani beslemenin sicakhign o
basingtaki kaynama noktasinin altinda ise, buharlagma baslamadan evaporatére giden i1sinin
bir miktari, beslemenin kaynama noktasina ulagabilmesi i¢in harcanacak ve dolayisiyla bu da

kapasiteyi disiirecektir (McCabe vd., 1993).
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3. EVAPORATOR TiPLERI ve SECIMI

Baslica evaporator tipleri, asagidaki gibi siniflandirilabilir (McCabe vd., 1993).

1. Boru seklindeki 1sitma yiizeyli evaporatorler
a. Yukarn akish (tirmanan-film) tip
b. Asag akish (diisen-film) tip
¢. Zorlanmus sirkiilasyon

2. Kanstiricili-film tipi evaporatérler

3.1 Yukan Akish Uzun Borulu Evaporatirler

Uzun borulu dikey evaporatdrler Ozellikle; kopik yapmaya meyilli sivilann
derisiklendirilmesinde etkili olmaktadir. Kopiik, yiiksek hizli sivi ve buhar karigiminin buhar
yiikseklik levhasina ¢carpmasiyla kirilmaktadir (McCabe vd., 1993).

Tirmanan film tipi evaporatérlerde likér, alt likér kabininden beslenir ve sonra da borulardan
gecer. Burada yogusturucu buhaniyla veya herhangi bir uygun 1st aktarim alam ya da sicak
likérle 1sitilir. Eger beslemenin buhar basinci alt boru demetindeki sistem basincina esit ya da
daha fazla ise, buharlagsma hemen gerceklesir. Daha soguk besleme i¢in, borularin daha az bir
kismi, likorii kaynama noktasina getirmek i¢in on 1sitmada kullanilir. Buharlagma, borudaki
besleme likoriiniin buhar basincinin, sistemin basincina esit oldugu yiikseklikten baslar. Likor
borularin iginden tirmandid1 sirada ek bir buhar olusumu ortaya ¢ikar ve boru ¢ikisinda sivi-
buhar karisimimin hizi maksimum diizeydedir. Cikis karisimi, 1s1 degistiricinin boru demeti
iizerine monte edilen deflektore garpar. Burada sivinin buhardan ilk ayrimi meydana gelir.
Ilave likor; buhar, bubar gévdesinde tirmandig1 sirada meydana gelen yergekimi sayesinde,
buhar fazdan aynlir. Elek tipi veya santrifiijlii kopiirme seperatorii buharda kalan sivi izlerinin
cogunu gidermek igin buhar govdesinin yamna yerlestirilir. Cikis buhan ¢ok tersirli bir
evaporatoriin bir sonraki tesirine, bir kompresore ya da bir yogusturucuya iletir. Sekil 3.1°de
dikey boru yiizeyli yogusturucu goriilmektedir. Derisiklendirilmis likor, buhar gévdesinin alt
yamindaki baglantimin yanindan bosaltir. Degisik iki fazli akis semalan kitlesel akis, sishi
akigin dahil oldugu kaynama bolgesinde olusturulmustur. Sisli akis 1slak boru duvarlarinda
yeterli sivi olmayinca, zayif 1s1 aktarimi meydana geleceginden engellenmelidir. Sisli akist
Onlemek icin buhar govdesinden alt likit kabinine derigiklendirilmis tiriiniin geri déniistimii

gereklidir bu geri dongii Sekil 3.1°de gériillmektedir (Aral ve Vardarli, 1997).
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- Ust su kutusu
Santrifiij tipi
kopiirme
ayiract - Genlesmis
Buhar borusu —— buhar giris
bolimii
==, Tlpler
Buhar ____ - Deflektor
govdesi i -
* Vakum cihazina
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Genlesmis su »' yog::; :ryan
buhan girig  ~._ Yogusan cikisi
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/ {. cikist 4
Su buhan girisi z’”’ ” Alt su kutusu
Dikey 1s1 degistirici — Atiklar
Derisik ¢ozelti ¢ikigt
Tapler S e | Yogusmayan gazlar
i . —_ Yogusan ¢ikist
Besleme girigi

Alt derisik _—" \\ Geri sirkiilasyon borusu

¢Ozelti odasi

Atk

Sekil 3.1 Dikey borulu, yiizey tipi yogusturuculu tirmanan film tipi evaporatdr (Swenson,
1997)

3.2 Diisen-Film Tipi Evaporatorler
Portakal suyu gibi, 1stya karsi oldukg¢a yiiksek duyarlikli maddelerin derigimleri, 1sitma

yiizeyiyle, minimum zamanda temast gerektirmektedir. Bu tip evaporatorlerde
derisiklendirme; stvimn yukaridan girdigi ve 1sitma borulannin i¢ine film gibi yukaridan asad
dogru akip evaporatériin dip kisimindan da aynldig: tek gegisli diisen-film evaporatorlerinde @
gerceklestirilmektedir. Borular 50-250 mm arasindaki bir ¢apdadir. Sividan elde edilen buhgy
genellikle siviyla asad: tasinmakta ve birimin dip kismindan ise aynlmaktadir. Gor%tﬁf‘ew

ra
o

®
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evaporatdrler, listte sivi dagiticist olan ve alttada sivi buhar ayiricili, borulu, uzun dikey 1s1

degistiricilerine benzemektedirler.

Diisen-film tipi evaporatdrlerde baglica problem, sivinin borular igerisine bir film seklinde
diizenli olarak dagitiimasi problemidir. Beslemenin, her bir borunun ig¢ yiizeyinde kararls
hizda piiskiirtiilmesi radyal kollu dagiticilar tarafindan saglanmaktadir. Ayrica, her bir boru
icindeki sivinin, diizenli akisim saglamak icin borular iistiine dikkatlice konumlandirilmis
delikli metal levhalar yerlestirilmektedir. Kullanilan diger bir yol da; her bir borunun i¢inde
puskiirtegler kullanmaktir.

Stiviya zarar vermeden yapilacak geri sirkiilasyon hesaba katildiginda, borulara yapilan siv1
dagitimi, sivimn borularin st kismuna geri gonderilmesiyle kolaylastilir. Bu, borular
boyuncaki akig hacminin, tek gecigli ¢alismada miimkiin olan degerinden daha biiyiik
olmasint saglamaktadir. Iyi 1s1 aktarimu i¢in, diisen filmin Reynold sayisinin, borudaki tiim
noktalarda 2000°den daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Geri sirkiilasyonu ve kisa kalg
zamanlan1 olmayan diigen-film tipi evaporatorler, bagka bir yolla derigik hale getirilemeyen
duyarh {irtinler i¢in kullanilabilmektedirler. Bu evaporatérler ayn1 zamanda derigik viskoz
sivilar i¢in de kullamlabilmektedir (McCabe vd., 1993).

Sekil 3.2°de buhar govdesi ile 151 degistiricisi ayr1 olan diisey akigh film tipi evaporator
goriilmektedir. Likor, 1s1 degistiricinin her bir borusuna dagitildig: likor kabininin iist kismina
beslenir. Sekil 3.2°de diigey akish film tipi evaporatdrlerin dagitma cihazi olan dagitma tepsisi
gériilmektedir. Kaynama ile olusan buharin agirhgindan ve siiriiklenmesinden dolayi
borularin i¢inden inmesi, likoriin hizinda bir ivmelenmeye neden olacaktir. Sivi 1s1
degistiricinin alt likit kabininde ve buhar gdvdesindeki etek tipi perde ile aynhr. Ek kopiik
ayirict, buhar ile birlikte sivi kopiirmesini minimuma diisiirmek i¢in buhar gévdesinin tist
kismma monte edilir. Sekil 3.2’de gorillen dogrudan temash yoBusturucu buhari, su ile
yogusturmak i¢in kullanilir. Derisiklendirilmis likor, alt lik6r kabininden ve buhar gévdesinin
altindan bosaltilir. Buharlasma‘ ayrica, agsagy akish film tipi evaporatér borularimin iginde
olusur. Unite, tirmanan film tipi evaporatorierde derisiklendirilmis tuz olusturmayan sivilarin
derisiklendirilmesinde kullamlir ve daha viskoz likérler igin uygundur. Boru olgiileri ve
uzunluklan tumanan film tipi evaporatdrlerdekilerle kiyaslanabilir. Is1 aktarim alami ile sivi
arasindaki sicaklik farkimin az oldugu itici gii¢lerdeki uygulamalarda kullamshdir. Bu
evaporatorlerdeki likor i¢in kalma zamani, tirmanan film tipi evaporatérierininkinden daha

dustiktiir. Kisa sivi kalma zamam ile diisiik sicaklik farkinda ¢aligabilme becerisinin birlegimi,
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1stya kars1 duyarli malzemelerin derisiklendirilmesi i¢in agag1 akisli film tipi evaporatorii ideal

kilar (Aral ve Vardarli, 1997).

Besleme girisi

Ust derisik e - ’wdDaguma cihazi

cozelti odas1

Su buhan L )
girisi T == Tiipler
Dikey 1s1 ) .
degistirici Dogrudan temas tipi

yogq?mmcu Vakum cihazina

o giden
" yogusmamis
gazlar
"l Yogusmayan gazlar » —— Su girisi

1
Buhar gévdesi

Yogusan
¢ikist

Alt derisik .
cozelti —— ' \ Sicak su deposuna giden su ¢ikist
kabini " \ Elek tipi kopiirme ayirict

Buhar-s1vi ayinci

Girdap kirict k

} Derisik ¢ozelti ¢ikist

Sekil 3.2 Uzun borulu, diisen-film tipi evaporatdr (Swenson, 1997)

3.3 Zorlanmis Sirkiilasyonlu Evaporatorler

Bir dogal sirkiilasyonlu evaporatorde, sivi borulara genellikle 0.3-1.2 m/s (1-4 ft/s) zla
girmektedir. Borularda buhar olarak biiyik hiz artislart olugmakta ve genelde 1s1 aktarim
hizlart memnuniyet verici olmaktadir. Buna ragmen, viskoz sivilar kullamldiginda, bir dogal

sirkiilasyondaki tiim 1s1 aktarim katsayisi, ekonomik olmayacak derecede diisiik
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olabilmektedir. Yiiksek katsayilar, zorlanmig sirkiilasyonlu evaporatorlerde elde edilmektedir

(McCabe vd., 1993).

Sekil 3.3°de tek gegisli dikey borulu 1s1 degistirici, siklon, yitkama bacagi ve tepe agizh
barometrik yogusturucu ile tamamlanmig zorlanmig sirkiilasyonlu evaporator goriilmektedir.
Camur haldeki ¢ozelti, 1simin eklendigi dikey 1s1 degistirici borularina dogru buhar gévdesinin
altindan pompalanir ve tekrar buharlasmanin olustugu buhar gdvdesine geri doner. Yeterli
camur yiiksekliginin, buhar gévdesindeki siyirma girisinin ve 1s1 degistiriciden gelen borunun
iizerinde tutulmast saglanmalidir. Boylece; giristeki yigim kaynamas: ve boru yiizeyindeki
kaynama engellenir. Bu durum, styirma girisindeki ve borulardaki tuz ¢okmesine engel olur.
Yeterli boru hizinin, iyi 1s1 aktarimi saglamasi igin yiiksek sirkiilasyon orami saglanir.
Boylelikle; ¢ozeltinin siiper doygunlufunu miniminize eden daha diisiik ¢amur sicakhifinin
yiikselmesi saglanir. Tuz kristallerinin yeterli miktari, tuz olusumunda kaynama bolgesindeki
kiiciik taneli kristalleri saglamak i¢in sirkiilasyon kolonuna gonderilir. Kristalizasyonun bu
temel ilkelerine dayanarak, iri taneli kristaller ve boru tuzlanmasmn minimize edilmesine
neden olur ve daha az yikama ekipmam gerektirir. Yikama suyunun kaynamas: igin daha az
1s1 gereksinimi, enerji korunumunu saglar ve bu evaporatér i¢in kalma zamammi artirir.
Sirkiilasyon sistemlerinde, sirkiilasyon pompas: genellikle eksenel akish, tek dirsekli, yiiksek
akis hizlan igin uygun ve algak basing diisiislerinde tasarlanir. Bu ¢ok islevli pompalar tuz
kristallerinin olusumunu azaltmak ve mekanik etkilerini minimize etmek igin diisiik hizda
caligtinlirlar. Sirkiilasyonlu pompa donanim: buhar govdesi, 1s1 degistirici ve pompaya
baglamir. Konik likdr kabinleri, borulara giden beslemenin homojenligini saglamak igin
Snemli olan boru demetine, sirkiilasyonlu pompalamadan azar azar al¢ak basing diisme
gegislerini saglar. Genisleme baglantisi olmadan 1sil genisleme saglamak igin sirkiilasyon
pompas1 yaylh agizhdir. Siyirma girigi, yarattign sirkiilasyondan dolayr buhar gévdesindeki
camurun miikemmel kangimim saglar. Yardimc: dikey dalgalar, flag derecesini azaltmak igin
buhar govdesine daha sicak camur ile giren govde ¢amurunun kansmasiyla olugur. Bu
kansma, buhar gdvdesinin altinda tuz birikmesini minimize eder. Bu girdap kinc
sirkiilasyonlu ¢amur gikisinda saglamr. Buhar govdesi, ¢ap ve ylikseklik dikkate alinarak
tasarlanir. Tasarimda lik&r seviyesinin iizerinde yeterli bogluk birakmak 6nemlidir. Bu sekilde
- 1ikér parcaciklar, dengeye ulagmak ve sirkiilasyonlu ¢amura yergekimi ile dénmek iizere
kaynama yiizeyini terk ederek buhara girer. Biiyiik ¢aplar kopiiklenmeyi minimize eden ve tuz
olusumu icin yeterli kalma zamanim saglayan diigiik buhar hizina neden olur. Elek tipi
kopiirme ayiraci, buharin 50 ppm’den daha az pargasin tagiyan katilar azaltmak igin, buhar

givdesinin iist kismina yerlestirilebilir. Buhar govdesinin altina monte edilen yikama bacagy,
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tuz kristallerinin yikanmasi1 ve siiflandiriimasi i¢in buhar gévdesinden aldifi ¢amurun
kalinlig1 icin kolaylik saglayan bir cihazdir. Bu cihaz bacaktaki calkalanmay1 azaltarak
yikama etkisini gelistirir. Tuz kristalleri akiskanlagtirilir ve bacakta, besleme lik6riiniin bir
kismu ile yikanir. Kugiik kristaller yeniden olusum i¢in buhar gévdesinde yikanir ve biiyiik
kristaller bacagin alt kisminin yanindaki baglantidan bosaltilir. Algak basing diistislii sivi
siklon bazen evaporatérden bosaltilan likérii berraklastrmak icin kullamlir. Itici giig
sirkiilasyon pompasina kars: basing diistisiidiir. Birikmis ¢amur ¢ozeltisi, pompa emisinden
once sirkiilasyonlu pompa donammina alt akis baglantili genis agizl: siklona dogru geri doner.
Diger bir durumda, buhar govdesinin iizerine dogrudan temasli yogusturucu monte
edilmelidir. Dikey borunun kisa bir béliimii basinci diisiirmek ve pompalamayr azaltmak igin
yogusturucu ile buhar govdesini birlestirir. Bu tasarim ayrica farkli yogusturucularin
desteklenmesi igin yapisal ¢eligi ortadan kaldirir. Sogutma kulesi uygulamalar i¢in sicak su
deposu yiiksege yerlestirilir. Boylece sicak su deposundan sogutma kulesinin tepesine suyun
dogal akisina izin verir. Bu da pompa ihtiyacimin ortadan kalkmasim saglar (Aral ve Vardarl,
1997).

Sekil 3.4’de yatay 1s1 degistirici ve Ustten monte edilmis siyirma kolonu ile zorlanmig
sirkiilasyonlu evaporator goriilmektedir. Kolonun iist tepesine beslenen riflaks sivisi, su
buharindan bir ya da daha fazla bilesenin siyrilmasini saglar. Siyirma kolonlart &zel
uygulamalar i¢in kullanihr ve ayn bir kolon olarak ya da evaporatdrlerle birlikte olarak
kullanilir. Kolonlar, su buharindan degerli bilesiklerin geri kazamimi, ugucu kirliliklerin de
azaltilmasi i¢in kullamlir. Ist degistiriciler, sirkiilasyon pompasmin bosgaltma ve emme
béliimii yanina yerlestirilirler. Bazi durumlarda, hem bogaltma hem de emme bolimli 1s1
degistiriciler, 1s1 aktanm yiizeyini maksimuma ¢ikarmak i¢in aym sirkiilasyon sisteminde
toplanir. Coklu sirkiilasyon sistemleri bityiik evaporatorlerde aym buhar govdesinde saglamir

(Aral ve Vardarli, 1997).

Viskoz ¢ikis derisimini iireten ¢ok tesirli evaporatérlerde, ilk tesirler dogal sirkiilasyoniu
birimlerden, difer tesirler viskoz sivilar g6z Oniine alinarak, zorlanmis sirkiilasyonlu
birimlerden olusturulabilmektedir. Zorlanmig sirkiilasyonlu evaporatorlerdeki yiiksek
hizlardan dolayi, sivinin borulardaki kalig zamani, yaklagik 1-3 saniye gibi kiigitk bir deger
olmaktadir. Bu yiizden, az ¢ok 1siya duyarh sivilar, bu evaporatorler icerisinde
derisiklendirilebilmektedir. Aym  zamanda bu evaporatorler tuz  g¢ozeltilerinin

buharlastiriimasinda da etkili olmaktadir.
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yogusmayan
gazlar vanasi

Yogusan cikist

1. \ Alt derisik

= , QM,, ¢ozelti odasi

Camur gkist A

Besleme
derisik ¢ozelti
girisi

~ £ } Sirkiilasyon
borusu

Eksenel akish sirkiilasyon pompasi

Sekil 3.3 Zorlanmus sirkiilasyonlu, dikey borulu evaporatér (Swenson, 1997)
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Yogusturucuya

Riflaks sivisi
giden su buhan

Siyirma
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govdesi
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Tki gecisli yatay ~ Su buhan girisi

151 degistirici
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\
\\ Tiipler e
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EJ0 Derigik ¢ozelti - % - Sirkiilasyon
odasi -7 borusu
b Urtingikist

Derisik
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Yogusan ¢ikisi

Eksenel akigh sirkiilasyon pompasi

Yogusmayan gazlarin ¢ikisi

Sekil 3.4 Zorlanmig dolagimly, siyirma kolonlu, yatay borulu evaporator (Swenson, 1997)
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3.4 Kanstiricih Film Tipi Evaporatorler

Bu evaporatorlerde, tiim 1s1 aktarimlarindaki baglica direng, sivi kismindadir. Ozellikle viskoz
stvilarda, bu direnci diisirmenin bir yolu, Sekil 3.5°de gosterildigi gibi sivi filminin
mekaniksel olarak karistiilmasidir. Bu bir i¢ kanstirictyr igeren tek ceketli, borulu ve
modifiye edilmis bir diisen-film tipi evaporatordiir. Besleme, ceket boliimiiniin {istiinden
girmekte ve kanstiricimin dikey kanatlari tarafindan tiirbiilansli bir film halinde

dagitilmaktadir. Derisik ¢ozelti ceket boliiminiin altindan alinmaktadir (McCabe vd., 1993).

Buhar ayirict

Besleme

Derisik ¢ozelti

Sekil 3.5 Karigtiricilt film tipi evaporatér (McCabe vd., 1993)

Buhar, buharlasma bolgesinden buharlagma borusundan bir miktar daha genis capta olan
ceketsiz ayiricrya yiikselmektedir. Ayinicidaki karistiricr kanatlar, stiriiklenen siviyr sabit
dikey levhalara dogru firlatmakta ve damlaciklar, bu levhalarda birlesip buharlagma kismina
geri dosnmektedirler. Kanstincihi-film tipi evaporatorlerinin baglica avantaji; viskoz sivilarla
cahisildiginda, yiiksek 1s1 aktarim hizlar verme o6zelligidir. Uriin, buharlasma sicakliginda
bazen 1000 P’dan daha yiiksek bir viskoziteye sahip olabilmektedir. Diger evaporatérlerde,
viskozite yiikseldikge tiim 1s1 aktanm katsayis1 diiger. Fakat bu tasarimda diisme ¢ok az
olmaktadir. Oldukga yiiksek viskoziteli maddelerle ¢ahisildiginda, tim 1s1 aktanim katsayist,
zorlanmis sirkiilasyonlu evaporatérlerdeki tiim 1s1 aktarim katsayisindan daha biiyiik, dogal
sirkiilasyonlu evaporatorlerdeki tiim 1s1 aktarim katsayisindan ise ¢ok daha bilyiiktiir.
Kanstincili-film tipi evaporatorler; dzellikle antibiyotikler ve meyve sulan gibi 1siya duyarh
viskoz maddelerin derisiklendirilmesinde etkili olmaktadir. Bu evaporatorlerin dezavantajlar
ise; yiiksek maliyet, oldukga fazla bakima ihtiya¢ duyan i¢ kistmdaki hareketli pargalar ve ok
borulu evaporatérlerden ok daha az olan kiigiik kapasitedir. Sekil 3.6’da yatay kangtincili-

film tipi bir evaporator gosterilmektedir.
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Yogusan Uriin

Sekil 3.6 Yatay kanistiricili-film tipi evaporatér (Sinnott, 1983)

3.5 Evaporatorlerin Tek Gegisli veya Sirkiilasyonlu Cahstirilmalar:

Evaporatorler, tek gecisli ya da sirkiilasyonlu olarak ¢alistirilabilirler. Tek gecisli ¢aligmada,
besleme ¢ozeltisi sadece bir kez borulardan ge¢cmekte, buharlasmakta ve de derisik ¢dzelti
olarak evaporatorii terk etmektedir. Boylelikle; tiim bubarlasma tek geciste
gerceklestirilmektedir. Besleme ¢ozeltisinin buharlagsma orani, tek gecisli evaporatorlerde
sinirli kalmaktadir. Bu yiizden bu evaporatorler, istenen derisim miktarinin, bir kag tesirde

elde edilebilecegi ¢ok tesirli galismalara uyarlanabilmektedirler.

Tek gecisli evaporatorler, 6zellikle 1siya karsi duyarli maddeler i¢in olduk¢a kullamighdir.
Yitksek vakum altinda yapilan caligmayla, sivi sicakligi diigiik tutulabilmekte ve ¢ozelti

evaporatdrden ayrilir ayrilmaz hizh bir sekilde sogumaktadir.

Sirkiilasyonlu evaporatorlerde, sivinin bir kismu cihaz igerisinde tutulmaktadir. Gelen besleme
ile sivi birikintisi karigmakta ve karisim borulardan gegmektedir. Buharlasmayan sivi,
borulardan birikmenin oldugu kisma dénmekte ve bir gegiste toplam buharlagmanin bir kismm

gergeklegmektedir. Tiim zorlanmus sirkiilasyonlu evaporatorler, bu sekilde ¢aligmaktadr.

Tirmanan-film tipi evaporatorler, genellikle bu tipte olan evaporatérlerdir. Sirkiilasyon
evaporatorlerindeki derisik ¢6zelti, birikintiden alinmaktadir. Bu yiizden birikintideki tiim
¢Ozelti, maksimum derisimde olmak durumundadir. Bundan dolayi, borulara giren sivi,
derisik ¢ozeltinin bir kismini igermekte ve viskozitesi yliksek, 1s1 aktarim katsayisi ise diisik
olma egiliminde olmaktadir. Sirkiilasyon evaporatorleri, isiya karsi duyarh sivilarin
derisiklendirilmesinde ¢ok uygun olmamaktadirlar. Ancak olduk¢a iyi bir vakumla, sivinmin

yigin sicakliinin, iiriine zarar verici boyutta olmamasi saglanabilmektedir. Fakat, sivinin
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tekrar tekrar sicak borularla temas ettirilmesi ve bundan dolayr meydana gelebilecek asirt
1sinma da goz ardi edilmemelidir. Bunlara ragmen, sirkiilasyon evaporatérleri tek bir birim
olarak, besleme ile derisik ¢ozelti arasindaki genis derisim araliginda ¢alistirilabilmekte ve tek
tesirli buharlagtirma sistemine uyarlanabilmektedirler. Bu evaporatorler, hem yoZunluk
farklarina neden olan boru boyunca akish dogal sirkiilasyonla hem de pompa tarafindan

saglanan zorlanmis akish sirkiilasyonla ¢alistirilabilmektedirler (McCabe vd., 1993).

3.6 Buhar Sikistirmah Evaporatorler

Buhar sikistirmali evaporatorlerde, kaynayan ¢ozeltiden elde edilen buhardaki enerji, buharin
tekrar ayn tesirde, istenen miktardaki 1s1 aktarimini saglayacak sekilde mekanik ya da 1sil
olarak sikistirlip, yilksek basinca sahip bir sekilde kullanilmas: ile degerlendirilmektedir.
Sikistirilmis  buhar, daha sonra geldigi evaporatérin su buhann  govdesinde

yogusturulmaktadir.

3.6.1 Mekanik Sikistirma
Mekanik buhar sikistirma prensibi, Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Soguk besleme, hemen

hemen kaynama noktasina kadar, sicak derisik ¢ozelti igin 1sitilmakta ve bir 1sitict iginden,
zorlanmis dolagimli bir evaporatére pompalanmaktadir. Sistemden elde edilen buhar,
yogusturulmayip onun yerine pozitif itimli veya santrifiij bir kompresor yardimiyla, yiiksek
bir basinca kadar sikistiriimakta ve 1siticida su buhan olarak kullanilmak tizere tekrar isiticiya
gonderilmektedir. Sikistirilan buharin doygunluk sicakligi, beslemenin kaynama sicakligindan
daha yilksek oldugundan dolayi, boylelikle 1s1 buhardan ¢ozeltiye aktanimaktadir. Fakat
bunun yaninda sisteme az miktarda ilave su buhar verilmesi gerekmektedir. Tipik bir sistem
i¢in, optimum sicaklik diigiisii 5 OC civarinda olmakta ve boyle bir sistemin enerji kullanim
cok iyi bir hal almaktadir. Mekanik buhar sikigtirmanin en onemli uygulamalart, derigimin

cok seyreltik oldugu radyoaktif ¢ozeltiler ve saf su tiretimidir (McCabe vd., 1993).
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Sekil 3.7 Mekanik buhar sikistirmal zorlanmg sirkiilasyonlu evaporatsr (McCabe vd., 1993)
Sikigtirmali evaporatorlerde enerji kazamimu, g¢ok tesirli evaporatorlerdeki enerji kazanimiyla
rekabet edecek diizeyde olmakta ve bu kazamm; gerekli sikistirma orani, elektrik giicii ve su
buhar1 maliyetlerine baglt olarak degismektedir. Gerekli sikigtirma orani asagida yer alan iig

faktorii kapsamaktadir (Swenson., 1997).-

1. Kaynama noktasi yitkselmesi.
2. Is1 aktarim igin gerekli olan AT.

3. Kompresdr ve boru arasindaki basing diigiigii.

Mekanik sikigtirma, diigik AT (genis 1st aktarim alanlar) ve diisiik kaynama noktas:
yiikselmelerinde daha uygundur.

Mekanik sikistirma, tek tesirli buharlagtirma ile sinirli degildir. Baz1 durumlarda buhann tek
tesirli bir 1s1 degistiricide yogusturulabilecegi ¢ift tesirli veya ii¢ tesirli evaporatdr
sistemlerinin son tesirindeki buharin sikigtinldign ve sikistirilan buharin ilk tesirdeki 1s1

degistiricide yogusturuldugu sistemler ekonomik olmaktadir (Swenson., 1997).

3.6.2 Isil Sikigtirma

Isil sikistrmal: bir sistemde buhar, bir jet figkirtic1 iginde yiiksek basingli buharn etkisiyle
sikistiriimaktadir., Bu, ¢ozeltiyi kaynatmak i¢in gerekli olandan daha fazla miktarda buhar
olusmasi1 demektir ki, fazla buharin ya atimasi ya da yogusturulmas: gerekmektedir.
Sikistiric: buharin ¢ozeltiden gelen buhara orani, buharlastirma basincina bagh olmaktadir.
Bubhar jetler, diisiik yogunluklu, ¢ok biiyiik hacimlerde buhar kullanildiginda, 1s1l sikistirma,
vakumlu bubarlastuma i¢in mekanik sikistirmadan daha uygundur. Jetler, iiflec veya

kompresorlerden daha ucuz ve daha kullamilisli olmaktadir. Isil sikisirmamn bashica
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dezavantaji; jetlerin mekanik veriminin diisik olmasi ve c¢aligma sartlarinda olusan

degisimlere uyum gosterememesidir (McCabe vd., 1993).

Sekil 3.8’de termokompresorlii bir evaporatdr sistemi goriiimektedir. Burada, kaynayan
¢cozelti buharlan sikistinlip sicakligt arttinldiktan sonra yeniden evaporatériin 1sitma
elemanina verilir ve evaporatorden ¢ikan ¢6zelti buharlart kompresor tarafindan emilir.
Bubharlar, kompresdr tarafindan dyle bir sekilde sikistinilir ki, buharin o basingtaki yogusma
sicakligi ¢ozeltinin kaynama noktasindan daha bilyiik olur. Komprestrden ¢ikan buharlar,
1sitma elemaninda yogusurken evaporatordeki ¢ozeltinin buharlagmasi igin gerekli 1s1y1 verir.

Olusan yogusan ise besleme ¢ozeltisinin 6n 1sitilmasinda kullanilir (Aral ve Vardarli, 1997).

Kompresor
On 1s1tict [
i —EBE
‘D
i
Yogusan =~ <+—| ! g +«—— Basingli bolge
K o R Vo Buhar g1 0ot
ompressr i
omp / § —Yogusan

Isitma helezonu l

Sekil 3.8 Termokompresérlii tek tesirli evaporator

Enerji tiiketimini azaltmak igin bir termokompresériin iki ve daha fazla tesirli evaporator
sistemlerinde kullanilmasi durumunda; termokompresor genellikle evaporatdr sisteminin ilk

tesirinde kullamlir.

Termokompresorlii iki ve daha fazla tesirli sistemlerde; evaporatérden ayrlan buharin
yalmzca bir kismi termokompresérde sikistirilir, geri kalan kismi ise bir sonraki tesirin 1s1

degistiricisinde veya yogusturucusunda yogusturulur.

3.7 Evaporator Secimi

Evaporatdr se¢imi, agagidaki faktorlere bagli olmaktadir (Sinnott, 1983).

1.Gerekli iiretim miktari.

2. Besleme akiminin viskozitesi ve bu viskozitenin buharlagma boyuncaki artisi. éﬁ
P

3. Elde edilecek iiriin 6zellikleri (kati, sulu camur, derisik ¢ozelti).

4. Urtiniin 1s1ya olan duyarlilig1. sy&’
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5. Malzemenin bozunma gosterip gdstermemesi.

6. Cozeltinin kopiik yapma egilimi olup olmadig:.

7. Dogrudan 1sitmanin uygulanip uygulanamayacagi.

Bu faktorler esas alinarak Cizelge 3.1 olusturulmustur.

Cizelge 3.1 Evaporatdr se¢im tablosu (Sinnott, 1983)

Besleme Sartlar Istya duyarls
malzemelere
Viskozite, mN s/m* uyguniuk:
Evaporator Cok Orta Az Kopik Kabuk ya | Kiristal Suspansiyon-
Tart viskoz | derecede viskoz | olusumu | da olusumu | daki katilar
>1000 | viskoz <100 kirlenme
<1000
Sirkilasyoniu
kisa-dikey Hayir
borulu < >
Zorlanmug Evet
sirkitlasyonlu < >
Dusen-film P Hayr
Dogal Hayir
sirkolasyon Do E—
Tek gegisti,
kanstiricilt < > Evet
film
Uzun borulu, < > Evet
digen-film,
yiikselen-film — P Evet
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4. EVAPORATOR YARDIMCI CiHAZLARI

Evaporatér govdesine ilaveten, her bir evaporatdr sisteminde bulunmasi gereken gesithi
yardimct cihazlara gereksinim vardir. Bu cihazlar, kimya miihendisliginin bir ¢ok alaninda

kullanilan oldukga faydali cihazlardir (Badger ve Banchero, 1955).

4.1 Yogusturucular

Bir evaporator, vakum altinda ¢aligtinildiginda ag¢iga ¢ikan buhann yogusturulmasi icin ¢esitli
yogusturucular kullanmilmaktadir. Yogugturucular bir ka¢ grup iginde asagidaki gibi
siniflandinlabilirler (Badger ve Banchero, 1955).

A. Yiizey tipi yogusturucular
B. Temas tipi yogusturucular
a. Paralel-akigh
* Islak (barometrik, diisiik-seviye)
* Kuru (barometrik, diisiik-seviye)
b. Karsit-akigh

* Islak (barometrik, diislik-seviye)

* Kuru (barometrik, distik-seviye)
Temas tipi yogusturucularda, buhar ve sogutma suyu dogrudan karigirken, ylizey tipi
yogusturucularda yogusturulacak buhar ve sogutma suyu, metal bir duvar aracihf ile
ayrilmaktadir. Karsit-akigh  bir  yogusturucuda, yogusmayan gazlar yoZusturucuyu
yogusturucuya giren sogutma suyu sicakliginda terk ederken; paralel-akigh bir yogusturucuda,
yogusmayan gazlar yogusturucuyu yogusturucudan ¢ikan sogutma suyu sicaklhifinda terk
etmektedir. Islak tipi yogusturucuda, yogusmayan gazlar ve sogutma suyu ayni pompayla
ortamdan uzaklagtinlirken; kuru tipi yogusturucuda, farkli pompalar yardimiyla ortamdan
uzaklastinlmaktadirlar. Bir barometrik tipi yogusturucuda ise; su yeterli yiikseklige sahip bir
barometrik bacak yardimiyla ortamdan uzaklastirnihirken; diisiik-seviye tipi yogusturucuda, su
bir pompa yardimiyla ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu gesit siniflandinlmalar, temas tipi
yogusturuculan igin oldugu kadar, ylizey tipi yogusturucular: i¢in de teorik olarak uygun ve
aynn ayn diizenlenebilmektedir. Aym zamanda ¢esitli alt siuflandirmalann, ¢esithi
kombinasyonlann da mimkiin olmaktadir. Ancak uygulamada, paralel-akish tipi
yogusturucularin hemen hemen hepsi 1slak tipi yogusturucular olurken; karsit-akisli tipi
yogusturucular her zaman kuru tipi yogusturucular olmaktadir (Badger ve Banchero, 1955).
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4.1.1 Yiizey Tipi Yogusturucular
Yuzey tipi bir yogusturucu, silindirik bir yogusturucudan farkli degildir. Buhar genellikle

borularin disinda ve su borularn i¢inde olmaktadir.

Yiizey tipi yogusturucuda, buhar genellikle atmosferik basincin altinda olmakta ve bu yiizden
havay1 uzaklagtirmak icin bir kag ¢esit vakum pompasi kullaniimaktadir.

Evaporatorler genellikle sulu bir ¢6zeltinin buharlastirildii ve agiga ¢ikan buharin su buhart
oldugu birimler olarak diistiniilmektedir. A¢iga ¢ikan buharin, suyun yaninda diger solvent
buharlarini da igeriyor olmast durumunda ise; temas tipi yogusturucularin hi¢ bir ¢esitinin
kullamim uygun olmamakta ve yalmzca ylizey tipi yogusturuculanmn kullammi uygun
olmaktadir. Eger yogusturulacak buhar su buhan ise; tiim temas tipi yogusturucu gesitleri
pratik olarak her zaman kullamlabilmektedir. Ciinkii yiizey tipi yogusturucular ¢ok pahali
olmaktadir (Badger ve Banchero, 1955).

4.1.2 Temas Tipi Yogusturucular

Kargit-akigh bir kuru temas tipi yogusturucu, Sekil 4.1°de goriilmektedir. Yogusturucu
ortasinda raf veya perdeler bulunan dikey bir silindirden olugmaktadir. Sekil 4.1°de su A
halkasimin arkasindan yiikselmekte ve halkaya ilistirilen B setinden tagmakta ve kademeli
olarak C,D,E ve F yiizeylerine ulagmaktadir. Buhar, tabana yakin bir yerden verilmekte ve
yogusuncaya kadar kademeli olarak yukar ¢ikmakta ve yogusturucunun iist kismindan
aynlan i¢ sofutma suyu sicaklifinda su buhanyla doymus yofusmayan gazlar, vakum
pompasina ilerlemektedir. Sekil 4.1 yalmzca raf ve perdelerin tipik bir dizilimini
g6stermektedir ve dizilimler ¢ok gesitli olabilmektedir. Eger boyle bir yogusturucu yiikseklik
34 ft veya daha fazla ise barometriktir. Eger yiikseklik artinllmaz ve sicak suyu ortamdan
uzaklastirmak i¢in tabana bir su pompasi eklenirse; yogusturucu diisiik-seviye yogusturucu
olmaktadir (Badger ve Banchero, 1955).
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Sekil 4.1 Karsit-akish kuru temas tipi yogusturucu (Badger ve Banchero, 1955)

Sekil 4.2 ters akimla ¢alisan barometrik yogusturucuyu gostermektedir. Barometrik bacagin
altindaki su deposu, hem yogusturucuya hava girisini énleyen su kapam rolii oynar, hem sicak
yogusma sularim bogaltmaya yarar, hem de sistemin ilk devreye alinmasi sirasinda barometrik
bacagi dolduracak kadar suyu depolar. Buharda fazla miktarda hava oldugundan, buharn
doygunluk sicaklif: diisecegi igin, daha fazla miktarda sogutma suyuna gereksinim vardir.
Evaporator sistemindeki hava kagaklarini en alt diizeyde tutmak, hem kondansoriin hem de
ejektorlerin daha ekonomik ¢alismasim saglayacaktir. Barometrik kondansoriin su beslemesi,
cihazin kendi vakumundan yararlamlarak yapilir. Bunun i¢in bir su deposu istenilen su
miktarim verecek bir seviyede tutulup, i¢ine boru ile barometrik yogusturucuya beslenir (Aral

ve Vardarli, 1997).
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Sekil 4.2 Kargit akigh barometrik yogusturucu

Sekil 4.3 paralel-akighh bir sulu yogusturucuyu gostermektedir. Yogusturulacak buhar
yogusturucunun iist kismindan girmekte ve piiskiirteglerden yayilan yiiksek hizli soguk suyla
karnigmaktadir. Yogusturucunun taban kismindaki agzimn daraltilmis olmas: statik basincin
istenilen vakum seviyesine diigiiriilmesi i¢in bu noktadaki iz yiiksekliginin ayarlanmasim

saglayan suyun yeterli miktarda kullamlmasi i¢indir ve bu ylizden sofutma suyu ve
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yogusmamis gazlar yogusturucuyu beraber terk etmektedirler. Baz1 durumlarda paralel-akish
yogusturucular bu dar agizla ¢alistinlmazlar ve bazi durumlarda bu yoZusturucular su ve
havanin her ikisini ortamdan uzaklastiran sulu vakum pompalarina monte edilmektedirler.
Paralel-akigli yogusturucular tesislerdeki artan su tiiketiminin ¢ok pahali olmadig durumlar
hari¢ genellikle karsit-akishi yogusturuculara gore daha az kullamlmaktadirlar (Badger ve
Banchero,1955).

Buhar

|
\u
Sogutma suyu L L—@]

J

Sekil 4.3 Paralel-akish 1slak temas tipi yogusturucu (Badger ve Banchero, 1955)

_ Puskiirtegler

4.2 Buhar Kapanlar

Buhar kapanlari; evaporatoriin 1sitma elemaninda buharin yogusmast ile olusan yogusani,
havay: ve diger yogusmayan gazlari otomatik olarak sistemden uzaklagtiran cihazlardir. Bu
cihazlar sistemin uygun olarak ¢aligmasimi ve ekonomikiligini biiyiik 6l¢tide etkileyecek kadar

onemli olmaktadirlar.

Bir evaporatdriin uygun olarak c¢alismasi i¢in, yogusamn olusum hizina esdeger bir hizla
bosaltilmasi gerekir. Aksi halde isitma elemamnin bir kismimi yogusan su kaplayarak, 1s1
iletim yiizeyini 6nemli dlgiide diigiiriir. Bir evaporatoriin ilk rejime alimginda tiim sistem
soguk oldugu igin yogusanin olusum hizi, normal isletme durumundakilerden daha fazladir.
Bu nedenle buhar kapanlarinin degisken yiikle de galisabilmesi gereklidir.

Buhar ve yogusan arasindaki gesitli fiziksel 6zellik farklarina gére ¢alisan {i¢ ana buhar
kapani vardir. Bunlar:
1. Mekanik buhar kapanlari: Buhar ve yogusam, aralarindaki yogunluk farkina gore
| &

ederler. @E o

&
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2. Termostatik buhar kapanlari: Buhar ve yogusan arasindaki sicakhk ‘farkma gore
calisirlar. |

3. Termodinamik buhar kapanlari: Buhar ve yogusanin hiz farklarina gore ¢alisirlar (Aral
ve Vardarli, 1997).

4.2.1 Mekanik Buhar Kapanlan

Mekanik buhar kapanlan adi altinda, yiizer top tipi, agz1 agik samandrali tip ve ters koval tip

olmak {izere (i¢ tip buhar kapant incelenecektir

4.2.1.1 Yiizer Top Tipi Buhar Kapanlan
Bu tip, yogusam siirekli olarak uzaklastinir. Kapan yogusanla dolu oldugu siirece top su

tizerinde yiizerek ¢ikis deligini agar ve buharin basinci ile yogusan disar ¢ikar. Bu tip, sivi ve
gaz arasindaki yogunluk esasina gore ¢alisti1 i¢in hava ve buhar birbirinden ayirt edemez.
Bu nedenle sistemdeki hava Sekil 4.4’de goriildiigii gibi bir hava bogaltma vanasi yardimiyla
atilir veya kapan hava uzaklastirmaya elverigli bagka bir buhar kapani ile birlikte kombine
olarak ¢alistirthr. Evaporatorlerde en ¢ok termostatik bir kapanla kombine galisan ylizer top
tipi buhar kapam kullamilmaktadir (Aral ve Vardarlh, 1997).

Hava bosaltma vanasi

Sekil 4.4 Yiizer top tipi buhar kapam

4.2.1.2 Agz1 Agik Samandrali Buhar Kapam
Caligma prensibini, agz1 agik samandra gorevi goren ve gébeginde bir igne seklinde tikaci

bulunan bir kovanin bos oldugunda suda yiizmesi ve doldugunda ise batmas: olusturur.
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Sekil 4.5 Agz agik samandrali buhar kapan
Buhar ve yogusan giristen (A) kapana girer ve bir yoneltme perdesi (B) ile kapanin depo
gorevi goren govdesine (C) iner. Govdede suyun ylikselmesi ile samandra yukan dogru ¢ikar.
Bu durumda samandra en yiiksek pozisyondadir ve kapana giren yeni yogusan, samandramn
iist kismindan tasma yaparak (F) icine girer. Samandra doldugunda-kendi agirlig1 ile asag1
¢cOker ve ¢ikis valfi agilir. Buhar sebekesindeki basing samandra i¢indeki yogusanmn disan
¢ikmasim saglar. Bu arada samandra da yiikselerek yeniden ¢ikis valfini kapatir ve islem
boylece devam eder. Samandra agirlig: 6yle ayarlanmigtir ki, samandra tamamen bosalmadan
yeniden yukan ¢ikar. Bdylece samandra tabaninda (G) buhar ge¢isini 6nleyen stirekli bir su
engeli vardir. Bu sistem yogusam aralikli olarak bosaltir ve hava bosalmas: bir ncekinde

oldugu gibi bir hava bosaltma vanasi (H) ile saglanir (Aral ve Vardarli, 1997).

4.2.1.3 Ters Kovali Buhar Kapam

Bu tipin ¢aligma prensibi, ters duran bir kovayi buharin kaldirmasina ya da buhar olmadiginda
kovanin batmasina dayanir. Sekil 4.6’da ters kovali bir buhar kapani gorilmektedir. Yogusan
geldiginde; kova agagidadir ve D valfi aciktir. Hava geldiginde ise, 6nce B kovasinda toplantr,
sonra yavas yavas C deliginden yukar1 bélmeye gecip yogusanla birlikte uzaklastirilir. Buhar
geldiginde kovay: kaldirarak ¢ikig valfini kapatir. Yeniden yogusan geldiginde ise, hava igine
sikisan buhar1 C deliginden yukari itip orada yogusturur. Kova yeniden batarak D valfi agilir
ve islem tekrarlanir. Bu tipin en 6nemli sakincasi buhar kaybina neden olmasidir (Aral ve
Vardarli, 1997).



Doénme noktas:

Sekil 4.6 Ters kovali buhar kapam
A: Buhar ve yogusan girisi
B: Kova
C: Hava ¢ikis deligi
D: Valf

4.2.2 Termostatik Buhar Kapanlan

Bu tip buhar kapanlarma ait dengelenmis basing tipi ve sivi genlesmeli termostatik tip

incelenecektir. -

4.2.2.1 Dengelenmis Basing¢ Tipi

Bu tipte, kapanin ac¢ilip kapanmasi, bakir alagimli borudan yapilmig kapali bir kap tarafindan
yapilir. Bu element bir ucundan sabit, diger ucundan hareketlidir ve hareketli ucu (B) valf
gorevi gorir (Sekil 4.7). Element (A), kaynama noktas: suyunkinden 15 °C civarinda daha
diisiik olan bir ¢oziicti ile doldurulur. Bu ¢6ziiciiniin kaynama noktasinin basingla degisimi
suyunkine paralel olmalidir. Herhangi bir basingta suyun kaynama noktasi civarindaki
sicaklik bu termostatik elementi 1sitirsa, igteki basing dis basingtan biiyiik olacak ve element
genleserek valfi kapatacaktir. Su sicakligi elementteki ¢éziiciiniin kaynama noktasinin altina
diiserse dig basingla element geri itilerek valf agilacaktir. A¢iklamadan da anlagilacag: gibi bu
tip kapandan yogusanin bosalmasi i¢in yogusan buharin 15 OC civarinda olmas: gereklidir. Bu
kapan kendini otomatik olarak daha yiiksek basinglardaki duruma ayarlar. Ciinkii 1sitma
buhar1 basinci arttikga sxéakllgl da artacak ve bu da daha sicak yogusan gelmesine neden
olacaktir. Daha sicak yogusan termostatik elementteki ¢6ziiciiniin basincini arttiracak ve
dolayisiyla igteki ¢oziicti ile distaki buharin basinglari dengelenecektir (Aral ve Vardarh,
1997).
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Yogusan ¢ikist
Sekil 4.7 Dengelenmis basing tipi termostatik buhar kapani

4.2.2.2 Sivi Genlesmeli Termostatik Tip

Bu tip, sicaklikta bir sivinin genlesmesi ve bunun sonucu bir pistonun kapan devresini agip
kapatmasi temeline dayanir. Sekil 4.8’de sivi genlesmeli termostatik bir buhar kapam

goriilmektedir.

Yogusan ¢ikist
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Sekil 4.8 Sivi1 genlesmeli termostatik buhar kapam (A; silindir, B; piston, C; piston ¢ubugu,
D; valf, E; valf yuvasi, F; genlesen sivi yag, G; yogusan ¢ikist, H; esnek boru)
Termostatik tipten olan kapanlar hava tahliyesi igin en uygun kapanlardir. Ancak bunlar, su

darbesine ve korozyona kars1 dayaniksiz olup, asin 1sinmig buhar durumunda kullamlamazlar

(Aral ve Vardarli, 1997).

4.2.3 Termodinamik Buhar Kapam

Bu kapanlar son derece basit bir mekanik konstriiksiyona sahiptirler. Giris ve ¢ikis1 tastyan bir
ana gévde (A), bir kapak (B) ve serbestge hareket eden bir metal diskten (C) ibarettir (Sekil
4.9). Metal disk iki es merkezli oturma halkas: (D ve F) {izerine oturtulur. ¢ halkada giris (E),
ic halka ile dis halka arasinda da ¢ikig (G) delikleri vardir. Disk yukart dogru hareket
ettiginde, kapakl disk arasinda bir bosluk kalmas: igin kapak tizerinde bir ¢ikinti (H) vardir.
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Sekil 4.9 Termodinamik buhar kapam
Bu kapana hava ve soguk yogusan geldiginde, C diskini yukar itip digar1 ¢gikarlar. Yogusan
buhar sicaklifina ulagtiginda, kapan iginden gecgerken basinci diiser ve bir kisim yogusan
buharlasir. Bernoulli Teoremi’ne goére bir akimin hiz1 arttiginda statik basincr azalacag: igin,
disk asagiya dogru hareket eder. Kapakla disk arasindaki buharin da basinci ile (bu basmcin
etkiledigi ylizey diskin alt ylizeyinden biiyiik olduu gtz Oniine alinmahidir.) disk halka
yuvalar iizerine iyice oturur ve gegisi kapatir. Diskin kapanmasina yardimci olan ve diskle

kapak arasinda yer alan bogluga “kontrol bolmesi” denir.

Kapana yeniden yogusan doldugunda, kontrol bdlmesine 1s1 gegigi azalir ve dig sicakhigin
etkisiyle bu bolmedeki buhar yogusur. Buhar yogustugunda olusan vakum nedeniyle, metal

disk yeniden yukar: kalkar ve yogusan yolunu agar ve islem boylece devam eder.

Yukarida agiklanan buhar kapanlarinin hepsinin kendine 6zgii sakincalari ya da yararlan
vardir. Mekanik ve termodinamik kapanlarda hava uzaklastirmasi onemli degildir. Kapan
icine sikigan bu hava, kapanin gorevini tam olarak yapmasim engeller. Buna karsilik
termostatik buhar kapanlani havanin uzaklastinlmasinda en iyi sonucu vermektedir. Bu
yiizden evaporatdrierden yogusan giderme isleminde ¢ogu zaman iki gruptan buhar kapanim
igeren kombine kapanlar kullamilir (Aral ve Vardarli., 1997).

En cok tercih edilen sekli, dengelenmis basing tipi termostatik kapanla ylizer top tipi mekanik
kapanin kombine seklidir ($ekil 4.10).
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D: Termostatik element
E: Valf
F: Hava ¢ikist

Sekil 4.10 Kombine buhar kapam
Bu kombine kapanda, mekanik kapan yogusan ve buhari, termostatik kapan ise hava ve buhari

birbirinden ayirir. Boylece her tiirlii durumda yogusan ve hava kapam geger, ancak buhar hig

bir zaman gegemez.

Buhar kapanlan toz ve diger mekanik kirliliklere karsi son derce duyarlidir. Bu nedenle her

buhar kapanindan 6nce kiigiik bir siizgecin yer almasi gereklidir.

Buhar kapanlari, yogusani, yliksek basingtan diigiik basinca dogru uzaklagtinrlar. Tek tesirli
buharlastirmada, 1sitma buhart basici atmosfer basincimn {stiinde oldugu i¢in, buhar
kapanlann dogrudan kullamlirlar. Ancak g¢ok tesirli evaporatérlerde durum farklidir. Birinci
- tesir evaporatdre kapan dogrudan takildigi halde, daha sonraki tesirlerin 1sitma buharlan da
vakum altinda olduklar i¢in, yogusanin kapandan disar1 atilmast i¢in ya santrifiij pompalar ya
da su ejektorii (su trompu) kullamilir. Cok tesirli evaporattrierde uygulanabilecek diger bir
yol, yogusani bir sonraki tesirin basincina diisiirmektir. Béylece yogusamn bir kismi yeniden
buharlasir ve bu buhar o tesirin buhan ile birlikte 1sitmada kullanilabilir. Béylece hem 1s1

ekonomisi yapilmis olur hem de ancak son tesirdeki yogusan i¢in tek bir pompa kullanlir.

Evaporatérlerin 1sitma elemanlarindaki havanin hepsi buhar kapanina gelmez. Bu nedenle
1sitma elemaninin uygun bir yerinden havanin uzaklastinilmas: gerekir. Havay1 uzaklastirmak
igin en uygun yer, 1sitma elemaninda buhar besleme borusunun girisinin tam kargisidir. Isitma
buhart basinc1 atmosfer basincindan biiyiik oldugunda, hava ya dogrudan inc_e bir boru ile

atmosfere atilir ya da buhar kaybini Onlemek i¢in termostatik tipten bir buhar kapam
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kullanilir. Isitma buhar1 vakum altinda ise hava uzaklastirma borusu ya dogrudan kondensdre

baglanir ya da buhar kapaninin yogusan ¢ikisina verilir (Aral ve Vardarh, 1997).

4.3 Vakum Cihazlan

Evaporatdrde vakum, ya mekanik vakum pompalan ile ya da ejektorlerle saglanir. Bu amagla,
cok tesirli santrifij vakum pompalari, su halkali vakum pompalari, yag halkali vakum
pompalari, kuru vakum pompalan (resiprok vakum pompalar1) ve bir, iki ya da ii¢ tesirli

buhar ejektorleri kullanilir.

Mekanik vakum pompalarinin kullanimlan giderek azalmis ve yerini hemen hemen tamamen
buhar-ejektorleri almistir. Ejektorlerin en 6nemli avantaji, diger vakum pompalarnn gibi
hareketli bir par¢asinmin (6rnegin; piston, valf) olmamasidir. Bu nedenle hem fiyati hem de

bakim masraflan daha diigiiktiir ve istenilen vakuma oldukga iyi verimle ulagilabilir.

Buhar ejektorii esas olarak, diisiik basingli buharlar, yiikksek basingli buhar kullanarak hareket
ettiren bir pompadir. Ejekt6r dort ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir:

1. Baghik
2. Buhar memesi

3. Karnigma agzi

4. Difiizor

Bashik

Vakum baglantisi
Sekil 4.11 Buhar-jet ejektorii

P; basincinda gelen buhar, meme boyunca P, emme basincina kadar diiser, buna karsilik hizi
iyice artar. Bu yiiksek kinetik enerjili buhar, emilen buhan siiriikkleyerek karisim agzinda iyice
kanisir ve enerjisini kismen ona verir. Difiiz6r kisminda ise karigimin kinetik enerjisi yeniden
basinca doniisiir. Cikan karisimin basinct giris buhanndan diisiik ancak emme basincindan

daha biiyiiktiir.
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Ejektor Gyle tasarlanmalidir ki, emme igindeki enerji doniisiimii, meme agzindaki moment
aktarimi ve diftiz6rdeki enerji doniistimii ¢ok az kayipla olussun.

Caligma prensibinden de anlagilacag gibi, ejektor sadece vakum saglamak amaciyla degil, iki
akigkani kangtirmak ve buhari daha yiiksek basinca sikigtirmak (kompresdr) amaciyla da
kullnilabilir,

Ejektorler, sikistrma oram (P3/P;) 10:1 olacak tarzda calistinlabilirler. Ancak pratik
ekonomik sinir, bu oramin 6:1 civarmda oldugu durumdur. Bu, tek tesirli bir ejektérle 130
mmHglhk mutlak basinca ulasilacagint gostermektedir. Aym ejektérie 60-70 mmHg basinca
kadar ulasilabilecegi halde, bu durumda iki tesirli ejektér kullanilmasi daha az bubar
harcamasim saglamaktadir.

Ejektorde kullanilacak buharin kuru ve hafifce agirt isitilmug olmasi gereklidir. Fazla asiri
1sitilmig buharm hig bir yarar: olmamaktadar.

Ejektdrler; belli basingtaki bir buhar, belli vakum ve belli bir basing kaybina gore
tasarlamrlar. Ozellikle buharin basinc ¢ok énemlidir. Basincin azalmasi, ejektdriin verimini
hizla diisiiriir ve belli bir basincin altinda da tiim fonksiyonunu hizla yitirmesine neden olur.
Basincin artmasi verimi etkilememesine ragmen buhar harcamasini artirmaktadir. Bu nedenle
ejektorlerin dar bir basing aralifinda ¢alistinlmas: gerekmektedir.

Tuzlu ¢6zeltilerin buharlasgtiriimasinda oldugu gibi, vakumla ¢ekilen buhar yogusabilir cinsten
oldugunda, ejektdrlerden dnce barometrik ya da yiizey yogusturucularimn konulmas: buhar
harcamasim1 dnemli dlgiide azaltir. Cok tesirli ejektorler igin, iki ejektor arasina aymi amagla
ara yogusturucu konulur. Bazi hallerde ejektorlerin sessiz ¢aligmasimi saglamak ve ortama
buhar ¢ikisim 6nlemek i¢in son ejektorden sonra da yogusturucu kullamlmaktadir (Aral ve
* Vardarh, 1997).

4.4 Tuz Ayiricilan

Evaporatorlerde olugan tuzlarin uzaklastirilmasindaki en basit yontem, evaporat6riin konik
tabanina konulan bir vana yardimiyla olamidir (Sekil 4.12). Bu vanalar diiz gegisli ve 50 mm
den genis caphdir. Bu yontemden, sik sik tikanmalara neden olmast ve tuz-ana ¢ozelti
oramnin ayarianamamasi ﬁedeniyle vazgecilmisgtir.

Kiiciik ¢apli iiretimlerde bu amagla tuz kapanlan kullnilmaktadir. Tuz kapanlar, alt ve iistten
vanali bos bir kaptan olugmaktadir. Caligmas: sirasinda iist vana agik alt vana ise kapahdr.
Cokelen tuz kapanma girer. Kapan doldugunda iist vana kapamp, havalandirma borusu ile

basing dengelendikten sonra alt vana agilarak islak tuz santrifiij {izerine diigtiriilir.
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Sekil 4.12 Tuz kapani

Kiigiik kapasiteli iiretimler i¢in diger bir tuz ayirma yontemi olarak tuz sepetleri kullamilir
(Sekil 4.13). Bu, i¢inde iki delikli plaka arasina yerlestirilmis elek ve bosaltma kapag: olan bir
kapaktir. Genellikle iki tanesi birlikte doniimlii olarak kullamlir. Evaporatdrden gelen tuzla
dolan kabin tistiindeki vana kapatilarak digeri isleme alinir. Elekli kisimda stiziilen ana ¢ozelti
disan akitildiktan sonra, basingli hava ya da buharla tuz kurutulur ve menteseli kapis1 agilarak
tuz bosaltilir.

Tuz kapam ya da tuz sepetleri genellikle 30 dakikalik iiretimi karsilayacak ve hacimleri
tiretilecek tuzun iki kat1 olacak sekilde yapilirlar.

Pnoématik ya da hidrolik olarak g¢alisan otomatik vanalar belli siirelerde agilip kapanarak
hemen hemen stirekli bir tuz bosalmas: saglarlar. Vanaya bagli pistonun hareketli bir zaman
rolesi ile oldukga genis sinirlar i¢inde ayarlanabilir. Bu tip cihazlarla %35-40 tuz igeren bir
siispansiyon 10 ton/saat lik debilerle siirekli olarak ¢ekilebilmektedir. Titresimli olarak caligan
vana ¢ikigtaki tuz tikanmalarnm Snlemektedir.

Evaporatérlerden siirekli tuz ¢ekme yontemlerinden bir digeri de konik tabamin altina
konulacak uzatma bacaginda toplanan tuzlarn egik bir elevatdr ile bosaltmaktir. Elevator
kovalan elek tabanli olup hem ana ¢ozeltinin sizmasimi hem de gerekirse tuzun taze su ile
yikanmasina olanak tamir. Bu y6ntemin en biiylik sakincasi, elevatdriin kolayca korozyona

ugramasidir.



40

Evaporator

Bosaltma kapagi

. Elek

Cozelti

Sekil 4.13 Tuz sepetleri
Zamammizda en ¢ok kullanilan tuz bogaltma yontemi, evaporator altina konulan siniflandirma
bacag: ile yapilamdir. Besleme ¢6zeltisinin bir kismi bu simiflandirma bacaginin altindan
verilerek hem tuzun yikanmasini, hem de kiigiik taneli kristallerin yeniden evaporatore geri
dénmesini saglar. Boylece hem daha temiz hem de daha tiniform tuz {iretilir. Agirlikga %15-
25 tuz igeren siispansiyon daha sonra pompalarla kivamlastiricilara génderilip %50-80 lik
derisime kadar kivamlagtirilir ve filtrelere verilir (Aral ve Vardarli, 1997).

4.5 Damla Tutuculary

Evaporatorlerdeki ¢ozeltiler, 1sitma borular arasinda yiikselirken 1simir, daha sonra hidrostatik
basincin azalmasi ile olugan kaynama ile habbecikler yukart dogru figkirirlar. Bu habbecikler
onemli olglide ¢zeltiyi de birlikte siirlikler. Tuz iiretiminde bu ¢6zelti siiriiklenmesinin fazla
Onemi yoktur. Ancak evaporatérden elde edilecek buharlar yogusturulduktan sonra, buhar
kazam besleme suyu olarak ya da distile suya yakin karakterdeki bir su gereksinimi i¢in
kullanilacaksa, siiriiklenen ¢ozeltinin buhardan ayrilmas: gerekir. Bunun i¢in ya evaporatoriin
¢Ozelti seviyesinin ustiindeki kismi genisletilerek buhar hizi1 disiiriiliir ve siiriiklenme 6nlenir

ya da damla tutuculart kullanilir.

Damla tutuculari ya deflaktor tipi olup evaporatdr icinde yer alirlar ya da evaporatdriin

basligina monte edilirler. -

Damla tutucularinda ¢6zelti damlaciklarinin ayrilmasi, akimin yon degistirmesi ile, tegetsel
besleme sonucu olugan santrifiij kuvvetlerle ya da daha genel olarak bu ikisinin
kombinasyonu ile saglanir. Sekil 4.14 degisik tiplerde damla tutucularim gostermektedir (Aral
ve Vardarli, 1997).
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Sekil 4.14 Degisik tiplerde damla tutuculari
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5. TEK TESIRLI EVAPORATORLER

5.1 Tek Tesirli Evaporator Tasarim

Bir evaporator tasariminda, ii¢ denkligin kurulmasina ihtiyag vardir. Bunlar; kiitle, entalpi ve
kapasite denklikleridir. Sekil 5.1 sematik olarak dikey borulu ve tek tesirli bir evaporatdrii
gostermektedir. Su buhart ve yogusanin akis hizi S, beslemenin ya da seyreltik ¢6zeltinin akig
hizi F ve derisik ¢ozeltinin akig hizi L olarak kabul edildiginde ve ¢ozeltiden hi¢ bir katr
partikiiliin buhar fazinda bulunmadig: kabulu yapilarak, yogusturucuya giden buhar akig hiz1
F-L’dir. Aym zamanda evaporatérdeki su buharmin yogusma sicakligimin T, sivi kaynama

sicakliginin T ve besleme sicakliginin Tr oldugu kabul edilir.

H— Buhar, (F-L) kg/s

. HkJ/kg
Su buhan L | 2
S ke/s ____; Buhar-sivi ayirici
H; kJ/kg !
Silindirik kaynatici
Yogusan |
S kg/s
h kl/kg e I
Besleme — ="t t==t— Derisik ¢ozelti
Fkg/s L kg/s
hrkJ/kg h kl/kg

Sekil 5.1 Tek tesirli dikey borulu bir evaporatérdeki madde ve entalpi dengesi (McCabe vd.,
1993)

Su buhar boliimiindeki entalpi dengesi soyledir:
gs=S (Hs-he) =S A (5.1)

qs: Su buharmdan 1s1tma yiizeyi boyunca 1s1 aktarim hiz:
H: Su buharinin 6zgiil entalpisi

h.: Yogusanin 6zgiil entalpisi

As: Su buharinin yogusma gizli 1s1s1

S: Su buharimn ¢ikig hiz1

Cozelti kismindaki entalpi dengesi:

q=(F-L)H-Fhe+Lh , (5.2)
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q: Isitma ylizeyinden siviya olan 1s1 aktarim hizi

H: Buharin 6zgiil entalpisi

hg: Cozeltinin 6zgiil entalpisi

h: Derigik ¢6zeltinin 6zgiil entalpisi

Is1 kayiplarinin yoklugunda; su buharindan borulara aktarilan is1 miktan borulardan ¢ozeltiye
aktarilan 1s1 miktanna esittir (qs=q). Boylece (5.1) ve (5.2) esitliklerinin birlestirilmesiyle;
(5.3) esitligi elde edilir.

q=SAs=(F-L)H-Fhs+Lh (5.3)

Cozelti bolimiindeki entalpiler H, hr ve h derisiklendirilen ¢ozeltinin 6zelliklerine baglidir.
Bir ¢ok ¢ozelti sabit sicaklikta karistirildiklarinda veya seyreltildiklerinde fazla 1s1 degisimi
gostermezler. Bu kural bir ¢ok inorganik maddenin orta seviyede derisiklendirilmis
¢ozeltilerinde ve organik madde ¢ozeltilerinde gecerlidir. Bu yiizden seker ve tuz ¢ozeltileri
hissedilir karigma ve seyrelme isilarina sahip olmamaktadir. Diger taraftan siilfirik asit,
sodyum hidroksit ve kalsiyum kloriirtin 6zellikle derisik ¢ozeltilerinde karisim veya seyreltme
uygulandiginda 6nemli derecede 1s1 degisimi ortaya ¢ikar. Bu durumlarda bu maddelerin sulu
¢ozeltilerinin yiiksek seviyelerde derigiklendirilmesinde buharlagma gizli isisma ilaveten

esdeger miktarda 1s1 gereklidir (McCabe vd., 1993).

5.1.1 Kaynama Noktast Yiikselmesinin Olmadigi Durumda Tek Tesirli Evaporator

Tasarimi

Kaynama noktast yiikselmesi gdstermeyen, dnemsenmeyen seyrelme 1sili gozeltiler igin tek
tesirli evaporatorlerde entalpi dengeleri ¢ozeltilerin sicakliklan ve 6zgiil 1silarnn kullamlarak

hesaplanabilir.

Cozelti bolimiindeki 1s1 aktannm hizi q; seyreltik ¢6zeltinin sicaklifini Tg’den kaynama
noktasi olan T’ye degistirmek i¢in aktarilan qr 1sisim ve buharlastirmay1 sonu¢landirmak igin

gerekli olan qy 1s1s1u icermektedir. Bu durumda; (5.4) esitligi elde edilir.
q=qrt+ Qv ' 54

Eger seyreltik ¢ozeltinin 6zgil 1sisimn, Tr ve T sicakliklar arasinda sabit oldugu kabulu

yapilirsa;
qr=F Cpr(T - Tr) (5.5)

Ayni zamanda;
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Q=F-L) A (3.6)

Cpr: Besleme ¢6zeltisinin 6zgiil 1s1s1
Av: Derisik ¢6zeltide buharlasma gizli 1s1s1
Eger derisik ¢6zeltinin kaynama noktas: yiikkselmesi 6nemsenmez ise; Ay = A olur.

A: Buhar boslugundaki basingta suyun buharlagma gizli 1s1s1

Kaynama noktas: yiikselmesinin oldugu durumda ¢6zeltiyi terk eden buhar asiri 1sitlmis olup
Av, A’dan az bir farklilik gostermektedir.Buna ragmen pratikte su buhan tablolarindan
dogrudan okunabilen A degerini kullanmak, hemen hemen her zaman yeterince dogru sonug
verir. Esitlik (5.5) ve (5.6), esitlik (5.4) igersine konulursa; seyrelme 1sisimn 6nemli olmadigi

durumda tek tesirli evaporatdr i¢in sonug entalpi dengesi elde edilir.
q=FCpr(T-Tp)+(F-L)A 6.7

Eger seyreltik ¢6zeltinin Tr sicaklifs T degerinden daha biiyiikse; Cpg F (T — Tr) terimi negatif
olmakta ve bu terim seyreltik ¢ozelti tarafindan evaporatére kazandirilan net entalpi
olmaktadir. Bu durum flag buharlagma olarak adlandirilir. Eger evaporatore beslenen seyreltik
¢ozeltinin sicakligi Tg, T degerinden daha az ise; F Cpg (T — Tg) terimi pozitif olmaktadir
(McCabe vd., 1993).

5.1.2 Kaynama Noktas: Yiikselmesi Oldugu Durumda Tek Tesirli Evaporator Tasarimi
Eger derisiklendirilen ¢ozeltinin seyrelme 1sis1 ¢ok biiyiikse; (5.3) esitligindeki hg ve h
degerleri i¢in entalpi-derigim diyagrami kullanihr. Entalpi-derigim diyagrami ¢6zeltinin kiitle
kesiri ve sicakligina karsilik gelen entalpi degerlerini gostermektedir Veri hesaplanmasi (5.3)
esitligi igersine entalpi-derigim diyagramindan bulunan hrg ve h degerleri konularak ve de
Hiuzgin buhar degeri de kizgin su buhan tablolarindan direk olarak ya da tesirdeki sicaklifa
karsilik gelen ve doygun su buhari tablolarindan hesaplanan entalpi degerine kaynama noktasi
yiikselmesi etkisi katilarak bulunur (McCabe vd., 1993).

Hklzgm buhar = Hdoygun puhar T 1.884 (KNY) (5.8)

KNY: Derisik ¢ozeltinin kaynama noktasi yiikselmesi

Kaynama noktasi yiikselmesi, ilgili ¢6zeltinin Dithring diyagramindan bulunur.

5.2 Tek Tesirli Evaporatorlerin Kapasitesi

Kapasite (kg-buhar/saat); bir saatte buharlagan suyun miktan olarak tanimlanmaktadir.

Tek tesirli bir evaporatdrde;
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Kapasite (kg-buhar/saat)=V/saat 5.9

V: Evaporatorii terk eden buhar miktar

Evaporatordeki 1sitilan yiizey boyuncaki is1 aktarim hizi, ti¢ faktoriin Griinidir. Bunlar; 1s1
aktanim ylizey alam1 A, tiim 1st aktarim katsayis1 U ve tiim sicaklik degisimi AT dir. Ve
aralarindaki iligki soyle ifade edilmektedir.

q=UAAT (5.10)

AT: Tesirdeki sicaklik ile tesire giren su buhar1 sicakligi farka

Eger evaporatore yapilan besleme sicakligi, buhar boslugundaki mutlak basinca tekabiil eden
kaynama sicaklifinda ise; 1sitma ylizeyi boyunca aktarilan tiim 1st i¢in kullamsh olup kapasite
(q) ile orantilidir. Eger besleme soguk ise; beslemeyi kaynama noktasina 1sitmak icin gerekli
olan 1s1 oldukga fazla olabilmektedir. ve q’nun verilen degerindeki kapasite diiger. Bu nedenle
beslemeyi 1sitmak i¢in 1s1 kullanimi, bubarlastirma isleminde uygun olmamaktadir. Aksine,
eger besleme buhar boslugundaki kaynama noktas: sicakligimn {izerinde ise, beslemenin bir
kism1 adyabatik denge tarafindan buharlasir. Isitma yiizeyi etrafindaki gergek sicaklik diististi,
buharlagan ¢ozeltiye ve kaynayan sivi iizerindeki buhar bosluguna, su buharindaki basing
farklilifina ve 1sitma yiizeyi {izerindeki sivi derinligine baghidir.

Baz1 evaporatérierde sivimin borulardaki hizi sicaklik diismesinden etkilenir. Ciinki
borulardaki siirtiinme kaybt etkin sivi basincinit artirir. Cozelti saf suyun 6zelliklerine sahip
ofdugunda eger basing biliniyorsa, ¢ozeltinin kaynama noktas: su buhar tablolarindan kolayca
okunabilir. Gergek evaporatorlerde buna ragmen ¢6zeltinin kaynama noktas: iki faktor
tarafindan etkilenir. Bunlar; kaynama noktast yiitkselmesi ve siv1 yiiksekligidir (McCabe vd.,
1993).

5.3 Tek Tesirli Evaporatorlerin Ekonomisi

Ekonomi; evaporatore beslenen birim kilogram su buhar1 bagina buharlagan miktar olarak
tanimlanmaktadir. Kapasitedeki diistisler ekonomiyi de olumsuz yoénde etkilemektedir.

Tek tesirli bir evaporatorde;
Ekonomi =V /$ | (5.11)

V: Evaporat6rii terk eden buhar miktan (kg/saat)
S: Isitma ortam1 olarak kullanilan doygiin su buhar miktan (kg/saat).
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6. COK TESIRLI EVAPORATORLER
6.1 Cok Tesirli Evaporatirlerde Besleme Yontemleri

Cok tesirli bir evaporattr sisteminde; ileri akisli, geri akisli, paralel akigh veya kangik akish

besleme yontemleri kullamlabilir.

6.1.1 Tleri Akish Besleme Yontemi

Cok tesirli evaporatorlerde genel besleme yontemi ilk tesir igersine seyreltik ¢ozeltiyi
pompalamak ve onu diger tesirler boyunca sirasi ile géndermektir (Sekil 6.1a). Bu yontem
ileri akigh besleme yontemi olarak adlandirilir ve ilk tesirdeki sivi derigimi son tesire dogru
artar. Bu y6ntemin yarari, ¢cozeltinin vakumun etkisiyle kendi kendine hareket etmesi ve

pompa gerektirmemesidir.

6.1.2 Geri Akish Besleme Yontemi

Seyreltik ¢ozeltinin son tesire beslendigi ve daha sonra birinden digerine gececek sekilde ilk
tesire kadar pompalandigi yontem geri akigh besleme olarak adlandirilan yontemdir ($ekil
6.1b). Bu yontem, derigik ¢6zelti pompasina ilaveten her bir tesir ¢ifti arasinda bir pompaya
ihtiyag gosterir. Derisik ¢ozeltinin viskoz oldugu durumlarda geri besleme, ileri beslemeye
gore genellikle daha yiiksek kapasite gosterir. Fakat besleme ¢6zeltisinin soguk oldugu

durumlarda ise ileri beslemeye gére daha diisiik ekonomi saglarlar.

6.1.3 Paralel Akish Besleme Yontemi

Her tesirden derigik ¢6zeltinin uzaklagtinldigi ve her tesire besleme ¢ozeltisinin verildigi
besleme yontemidir (Sekil 6.1d). Bu yontemde; bir tesirden diger bir tesire ¢ozelti aktarimi
gerceklesmez. Her tesirden elde edilen ¢oziicii buharlari bir sonraki tesir i¢in 1sitma ortami
olarak gorev yaparlar. Beslemenin doygun ¢6zelti oldugu ve derigik ¢6zeltisinden kristallerin

alindid1 ¢6zeltilerin derisiklendirilmesinde yaygin olarak kullamilirlar.

6.1.4 Kanisik Akish Besleme Ydontemi

Seyreltik ¢ozeltinin orta tesire girip, serinin sonuna kadar ileri akigh besleme yontemiyle
devam ettii ve sonug derigim i¢in ilk tesire pompa yardimiyla geri pompalandif: besleme
yontemidir (Sekil 6.1¢). Bu yontemle, ters akigh ¢ok tesirli evaporatér sisteminde kullaml@
pompalarin bir kismu kullammdan ¢tkmis olur ve son buharlagtirmanin en yliksek sic

yapumasi saglanir.

&
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(©) (d)

Sekil 6.1 Cok tesirli evaporatérlerde ¢ozelti akis yontemleri: a) ileri akigli; b)geri akisl;
- c)kanisik akisly; d) paralel akigli (McCabe vd, 1993)

Bir buharlagtirma sistemi tasarlanirken, hangi besleme y6nteminin segilecegine Kkarar
verildikten sonra, sistem igerisindeki her bir tesirde kaynama noktas: ylikselmesi olup

olmadig: iyi bir sekilde kontrol edilmeli ve gerekli 1sitma alan1 buna gore hesaplanmalidir.

6.2 Cok Tesirli Evaporator Tasarmm

Cok tesirli evaporatdr tasarimlarinda hesaplanmas: gereken degerler; her bir tesir i¢in isitma
ylizeyi alani, 1sitma ortamu olarak verilen doygun su buhart debisi ve herbir tesirden dzellikle

de son tesirden ayrilan ¢oziicti buhari debileridir.

Genelde; verilen veya bilinen degerler asagidaki gibidir.

1. Ilk tesir icin doygun su buhart basinet,

2. Son tesirin buhar boslugunda meydana gelen basing,

3. Besleme ¢ozeltisinin 6zellikleri ve birime girig debisi,

4. Buharlastirma biriminden ayrilan derisik ¢6zeltinin bilesimi,

5. Cozelti ve ¢dziicli buharlan i¢in fiziksel 6zellikler (1s1 kapasitesi, entalpi gibi),

6. Herbir tesir i¢in tiim 1s1 aktarim katsayilari.

Cok tesirli evaporator hesaplamalar da tek tesirli birimlerde yapildig1 sekildedir. Her tesir

i¢in kiitle, 1s1 ve kapasite esitlikleri kullamlmaktadir. Genellikle tesir alanlan esit kabul edilir.
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6.2.1 Cok Tesirli Evaporatér Hesaplamalarinda izlenecek Adimlar

1. Son tesirdeki bilinen ¢ikis derisimi ve basingtan, son tesirdeki kaynama noktas: bulunur.
(Cozelti kaynama noktast ylikselmesi gosteriyorsa ilgili Diihring diyagrami kullanilir.)

2. Tum kiitle dengesinden buharlagtirilan toplam buhar miktarn belirlenir. Bu ilk deneme i¢in
herbir tesirdeki buhar miktarlari bulunur. (Genellikle her tesirden elde edilen buhar miktarlari
V; = V, = V3 kabul edilir.). Tum tesirlerdeki derisik ¢ozelti miktarlarint (Ly degerleri)
hesaplamak igin toplam kiitle dengesi kurulur. Sonra herbir tesir igin ¢Oziinen madde

dengesinden ¢oziinen madde derigimleri saptanur.

N adet tesir i¢in tiriin akis debisi ve toplam buharlagsma, bir kiitle denkliginden hesaplanabilir.
F xr= LN XN (6.1)
X, bilindiginden iirtin akis debisi Ln hesaplanabilir.

F=In+V+Vy+........ + VN (6.2)

Kaynama noktas: yiikselmeleri ve entalpiler (sicakliga ve derisime bagh) verildiginde, her
tesirdeki derigimi belirlemek gerekmektedir. Bunu her tesirde esit buharlagma oldugu kabulu

yaparak saglayabiliriz. Bu durumda;

Vi=Vo=.=Vy=(Vi+Va+.+Vy)/N=(F-Ly)/N o (63)

3. Herbir tesirdeki sicaklik itici giicii, mevcut olan toplam farki ayr1 ayr 1sil direnglere orantili

tesirler {izerine paylastirilmasi ile elde edilir.

Toplam mevcut sicaklik farki,
ATt=T; - Ty~ (KNY,;+ KNY;+....... + KNYn) (6.4)

Ts: Isitma ortaminin sicaklig:

Tn: N. tesirdeki basinca karsilik gelen ve doygun su buhari tablosundan bulunan sicaklik
degeri

"KNY;: 1. tesirdeki kaynama noktasi1 yiikselmesi (¢6zeltinin Diihring diyagramindan
hesaplanir)

KNY,: 2. tesirdeki kaynama noktast yiikselmesi (¢ozeltinin Dithring diyagrammdan

hesaplanir)
KNYn: N. tesirdeki kaynama noktasi yiikselmesi (¢ozeltinin Diihring diyagramindan

hesaplanir)
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[k kademedeki sicaklik itici giicti;

AT =ATr (1/UD/(1/U;+1/Ux+...1/UN) (6.5)
Denklemdeki Uy simgesi, her bir tesirdeki tiim 1s1 aktarim katsayisini temsil etmektedir.
Tesirlerdeki sicakliklar ise su esitliklerle hesaplanir:

T, =T - AT, olmak {izere; (6.6)
N =2 ve yukanst i¢in:

Tn=Tna - AT —KNYno 6.7)
Kademeleri terk eden yogusmus su buhari sicakliklar i¢in ise

Ta=Ts (6.8)
N =2 ve yukarist igin:

Tsn = Tt — KN Y 6.9)

4. Her bir tesirdeki 1s1 ve kiitle dengelerini kullanarak tesirler igin ¢6zelti L ve buhar V
debileri hesaplanir. Elde edilen buhar debileri 2. adimda kabul edilen buhar degerlerinden
farkliysa 2, 3 ve 4. adimlar, 4. adimda bulunan yeni buhar degerlerinin kullanilmas: ile

tekrarlanir.

5. Her bir tesirde aktarilan 1st (q) degerleri hesaplamir. Her bir tesirin alam ise su esitlikle

hesaplanir:

qn = Un An ATn (6.10)
gn: N.tesire giren ‘151trna buharinin verdigi 1s1

Un: N. tesirdeki 1s1 aktarim katsayisi

An: N. tesirdeki 1sitma yiizeyi alam

ATy: N. tesirdeki sicaklik fark:

Bulunan bu alan degerleri birbirine esit derecede yakin ise hesaplamalar tamamlanir. Elde
edilen degerler birbirinden ¢ok farkliysa (6.11) esitligiyle ifade edilen aritmetik ortalama
degeri kullanilarak islemler tekrarlanir.

An=(A1+tA+...+tAy/N (6.11)



50

6. 2. denemeye baslamak icin 4. adimdaki 1s1 denkliklerinden hesaplanan yeni L ve V
degerleri kullanilir. Her tesir i¢in gerg¢eklestirilen ¢6ziinen madde dengesiyle her bir tesir igin

yeni ¢ozlinen madde derisimleri bulunur.

7. Yeni AT" degerlerini elde etmek i¢in (6.12) esitligi kullanilir.
ATV = AT (An/ Am) (6.12)

Yukaridaki esitlikten elde edilen AT" degerlerinin toplami ATt degerine esit olmalidir. Esit
olmadig1 durumda ise; toplam saglanincaya kadar titm AT” degerleri orantili olarak ayarlanir.

Buradan tekrar her tesirin kaynama noktasina gegilir.

7. adim, 5 deki esitligi kullanarak daha uygun AT degerleri elde edilmesini saglamakla

beraber esas olarak 3. adimin bir tekrandir.

8. Elde edilen yeni AT” degerlerini kullanarak 4. adimdan itibaren adimlar tekrarlanir.
Sonugta elde edilen alanlar birbirine esitse veya ¢ok yakinsa islem sonlandinilir. Degerler
oldukea farkliysa yeni bulunan alan degerleri 5. adumdaki esitlikte yerlerine konularak isleme

devam edilir.

6.2.2 N Tesirli Bir Evaporator Sisteminin Tasarimi

Evaporatdr tasarimimn 6nemli bir kismini tegkil eden ve 4. adimda bahsedilen 1s1 ve kiitle
dengeleri, farkli besleme yontemlerine sahip N tesirli sistemler i¢in asagida olusturulmustur.

Kullanilan tasarim degiskenleri ve agiklamalar asagidaki gibidir.
Hesaplamalarda kullanilan ifadelerin tamimlanmasi:

F: Besleme debisi (kg/s)

Sn: N. tesire giren doygun su buhart debisi (kg/s)

Vn: N. tesirt terk eden doygun buhar debisi (kg/s)

Lx: N. tesiri terk eden derigik ¢ozelti debisi (kg/s)

Tr: Besleme ¢ozeltisinin sicakhigi (°C)

hr: Besleme ¢6zeltisinin entalpisi (kJ/kg)

Tn: N. tesirin sicakligi (OC)

Pn: N. tesirdeki basing (kPa)

Hy: Kaynama noktasi yiikselmesinin olmadigi durumda, N. tesiri terk eden doygun buhar
entalpisi (kJ/’kg)

Hy: Kaynama noktas: yiikselmesi oldugu durumda, N. tesiri terk eden kizgin buhar entalpisi
(k/kg) |
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hn: N. tesiri terk eden derigik ¢dzeltinin entalpisi (kJ/kg)

Cpr: Besleme ¢ozeltisinin 6zgiil 151 kapasitesi (kJ/kg"C)

Cpn: N. tesiri terk eden derisik ¢ozeltinin 6zgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg’C)

Tr: Referans sicaklik (°C)

Tsn: N. tesiri terk eden doygun sivi sicakhign (OC)

Asn: N. tesirdeki gizli buharlagma 1sis1 (kJ/kg)

Hgn: Ten sicakhigindaki doygun buhar entalpisi (kJ/kg)

hen: Ten sicakligindaki doygun sivi entalpisi (kJ/kg)

KNYn: N. tesirde meydana gelen ve ¢ozeltinin Diihring diyagramindan hesaplanan kaynama
noktasi yiikselmesi (OC)

6.2.2.1 Ileri Akish Besleme

Vi V, ) VNt Vn
I ' N
P2, Tz | Pn,Tn
Ay
S ! Y, Sx
L, S U S BN

Sekil 6.2 N tesirli ileri akigh evaporatér sistemi

1. Tesir

Kiitle dengesi:
F=V,+L, (613)
Is1 Dengesi:

S }\.51 +F hF = V1 H]+ L] h1 (614)

he = Cpr (T¢-TR) (Tr=0°C) (6.15)
hy=Cpi (T1-Tr) (Tr=0°C) (6.16)

Kaynama noktas: yiikselmesinin olmadig1 durum i¢in:
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Ast =Hq - hg (6.17)
Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum igin:

Ts2 =T, - KNY, (6.18)
H; =Hs; + 1.884 KNY, (6.19)
Ast, (6.17) esitligikullanilarak hesaplanir.

hr ve h; ¢Ozelti entalpt degerleri, (6.15) ve (6.16) esitlikleri kullanilarak ya da; ¢ozeltinin

entalpi-derisim diyagrami kullanilarak hesaplanir.

2. Tesir

Kiitle Dengest:

L =Vtl, (6.20)
Ist Dengesi:
 ViAe+Lih =V, Hy + Ly hy (621)
hy= Cp; (T2-Tg) (Tr=0"°C) (6.22)
h; entélpi degeri, (6.16) esitligi kullanilarak hesaplanir.
Kaynama noktast yiikselmesinin olmadigi durum igin:
To=T, (6.23)
A =Hg ~hg (6.24)
Kaynama noktas: yiikselmesinin oldugu durum igin:
Ts, (6.18) esitligi kullanilarak hesaplanir.
Hj, (6.19) esitligi ile hesaplanir.
H, = H; + 1.884 KNY, | (6.25)
Ao=H;~hg (6.26)

h; ve hy ¢ozelti entalpi degerleri, (6.16) ve (6.22) esitlikleri kullanilarak ya da; ¢dzeltinin

¢ntaipi-derisim diyagram kullanmlarak hesaplanir.
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N. Tesir
Kiitle Dengesi:
Lna = VL
Ist Dengesi:
Vit Asn + Lot b = Ve Hy + Ly hy
hy= Cpx (Tn-Tr) (Tr=0"C)
Kaynama noktasi yﬁkselmésinin olmadig durum igin:
Tov= T
Asv=Hsn — hay
Kaynama noktas: yiikselmesinin oldugu durum igin:
Tsn, (6.9) esitligi ile hesaplantr.
Hy = Hgv+1 + 1.884 KN Yy

Asn =Hni —hen

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

6.31)

(6.32)

(6.33)

hy ¢ozelti entalpi degerleri, (6.29) esitligi kullanilarak ya da; ¢ozeltinin entalpi-derisim

diyagrami kullanilarak hesaplanir.

6.2.2.2 Geri Akish Besleme

A\

I

P;, T

l

S

L, Ly

Sekil 6.3 N tesirli geri akish evaporatér sistemi

VN1

Ln

z 5

Py, Tn

Sy
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1. Tesir

Kiitle Dengesi:

L,=1L;+V, (6.34)
Is1 Dengest:

SAgtloh, =V H;+ L h ' (6.35)
h; ve h, ¢6zelti entalpi degerlert, (6.16) ve (6.22) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

Kaynama noktasi ylikselmesinin olmadigi durum igin:

As1, (6.17) esitligi ile hesaplanur.

Kaynama noktas: ylikselmesinin oldugu durum igin:

Ts, (6.18) esitligi ile hesaplanir.

Hj, (6.19) esithigt ile hesaplanir.

Ast, (6.17) esitligi ile hesaplanir.

h; ve hy ¢6zelti entalpi degerleri, (6.16) ve (6.22) esitlikleri kullamlarak ya da; ¢Gzeltinin

entalpi-derisim diyagrami kullanilarak hesaplanir.

2. Tesir

Kiitle Dengesi:

Ly=L+V; (6.36)
Ist Dengesi:

Vikg+ L=V o+ ; (6.37)
hy, (6.22) esitligi ile hesaplanar. |
hy=Cps (T3-Tr) (Tr=0°C) (6.38)
Kaynama noktasi yiikselmesinin olmadig1 durum i¢in:

Te, (6.23) esitligi ile hesaplanir.

As2, (6.24) esitligi ile hesaplantr.
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Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum igin:
Ts, (6.18) esitligi ile hesaplanir.
Hi, (6.19) esitligi ile hesaplanir.
Ha, (6.25) esitligi ile hesaplanir.
As2, (6.26) esitlifi ile hesaplanir.

h, ve hs ¢6zelti entalpi degerleri, (6.22) ve (6.38) esitlikleri kullamilarak ya da; ¢6zeltinin
entalpi-derisim diyagranmui kullanilarak hesaplanir.

N. Tesir

Kiitle Dengesi:

F=Ln+Vx (6.39)
Ist Dengest:

VNt Ay + Fhp=Vy Hy + Ly hy (6.40)
hg, (6.15) esitligi ile hesaplanir.

hy, (6.29) esitligi ile hesaplanur.

Kaynama noktasi ylikselmesinin olmadigi durum i¢in:

Ten, (6.30) esitligi ile hesaplanir.

Asn, (6.31) esitligi ile hesaplanar.

Kaynama noktas: yiikselmesinin oldugu durum igin:

T (6.9) esitligi ile hesaplanur.

Hy;, (6.32) esitligi ile hesaplanir

Asn, (6.33) esitligi ile hesaplanir.

hy ¢Ozelti entalpi degerleri, (6.29) esitligi kullamlarak ya da; ¢ozeltinin ehtalpi-deﬁgim

diyagrami kullanilarak hesaplanir.
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6.2.2.3 Kansik Akish Besleme

V ! Va1 VN
—— | T i
I . | . N
> ! >
P, Ty i Py, T
L i -
3 Sw
L i Ln-
2 ] N-1 Ls
Sekil 6.4 N tesirli karigik akisli evaporator sistemi
1. Tesir
Kiitle Dengesi:
Ls;=L+V,; (6.41)
Is1 Dengesi:
Lih3+SAg=V;H;+L Iy (6.42)

hy, (6.16) esitligi ile hesaplanur.

hs, (6.38) esitligi ile hesaplanr.

Kaynama noktasi yiikselmesinin olmadigi durum i¢in:
Ast, (6.17) esitligi ile hesaplanir.

Kaynama noktas: yiikselmesinin oldugu durum igin:
Ts2, (6.18) esitligi ile hesaplamr.

Hj, (6.19) esitligi ile hesaplanir.

As1, (6.17) esitligi ile hesaplanr.

h; ve h; ¢ozelti entalpi degerleri, (6.16) ve (6.38) esitlikleri kullanilarak ya da; ¢6zeltinin

entalpi-derisim diyagrami kullanilarak hesaplanir.
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2. Tesir
Kiitle Dengesi:
F=V,+1, (6.43)
Is1 Dengest:
Fhp+ViAo=VoH + L hy (6.44)
hg, (6.15) esitligi ile hesaplanir.
hy, (6.22) esitligi ile hesaplanir.
Kaynama noktas: yilikselmesinin olmadigi durum i¢in:
T, (6.23) esitligi ile hesaplanr.
As2, (6.24) esitligi ile hesaplanur.
Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum i¢in:
Tg, (6.18) esitligi ile hesaplanir.
Hj, (6.19) esitligi ile hesaplanir.
H,, (6.25) esitligi ile hesaplanir.
As2, (6.26) esitligi ile hesaplanir.

hr ve h; ¢6zelti entalpi degerleri, (6.15) ve (6.22) esitlikleri kullamlarak ya da; ¢ozeltinin

entalpi-derisim diyagrami kullanilarak hesaplanir.

N. Tesir

Kiitle Dengesi
| Lna=Vn+ Ly (6.45)
Isi Dengest:

Ln-t hya + Ve Aav =V Hy + Lv hy (6.46)
hy, (6.29) esitligi ile hesaplanir.

Kaynama noktas: yiikselmesinin olmadig: durum i¢in:

Tsn, (6.30) esitligi ile hesaplanir.
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Asn, (6.31) esitligi ile hesaplanir.

Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum i¢in:

Tsn, (6.9) esitligi ile hesaplanir.

Hy, (6.32) esitligi ile hesaplanir.

Asn, (6.33) esitligi ile hesaplanir.

hy ¢6zelti entalpi degerleri, (6.29) esitligi kullanilarak ya da; ¢6zeltinin entalpi-derisim

diyagram kullanilarak hesaplanir.

6.2.2.4 Paralel Akish Besleme

\Z Vi Vi
N 5 . —
Fz II ; N N
P2, Ts ! Py, Tn
—
S ; Sn
L, !
X E 1 Lt Lin
Sekil 6.5 N tesirli paralel akigh evaporatér sistemi
1. Tesir
Kiitle Dengesi:
F] = V] + L] (647)
Ist Dengesi:
S 7\.51 + F1 h]: =V1 H1+ L1 hl (648)

hp, (6.15) esitligi ile hesaplanur.
hy, (6.16) esitligi ile hesaplanir.
Kaynama noktasi ylikselmesinin olmadig: durum igin:

A1, (6.17) esitligi ile hesaplanir.
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Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum igin:
Ts2, (6.18) esitligi ile hesaplanir.
Hi, (6.19) esitligi ile hesaplanir.
As1, (6.17) esitligi ile hesaplanir.

hr ve h; ¢6zelti entalpi degerleri, (6.15) ve (6.16) esitlikleri kullanularak ya da; ¢ozeltinin

entalpi-derisim diyagrami kullamlarak hesaplanir.

2. Tesir

Kiitle Dengest:

F,=V,+1, (6.49)
Ist Dengest:

Vikg+Fohp=VoHo + L hy | (6.50)
hg, (6.15) esitligi ile hesaplanir.

hy, (6.22) esitligi ile hesaplanir.

Kaynama noktas1 yiikselmesinin olmadig: durum igin:

Tsp, (6.23) esitligi ile hesaplanir.

As2, (6.24) esitligi ile hesaplanr.

Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum igin:

Te, (6.18) esitligi ile hesaplanir.

Hj, (6.19) esitligi ile hesaplanar.

Ha, (6.25) esitligi ile hesaplanir.

As2, (6.26) esitligi ile hesablamr.

hr ve h, ¢ozelti entalpi degerleri, (6.15) ve (6.22) esitlikleri kullamlarak ya da; ¢dzeltinin

entalpi-derisim diyagramm kullamlarak hesaplanir.
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N. Tesir
Kiitle Dengesi
Fn=Vn+Ln (6.51)
Is1 Dengesi:
Vo Asn+ Fyhp =V Hy + Ly hy (6.52)
hy, (6.29) esitligi ile hesaplanir.
Kaynama noktas: ylikselmesinin olmadig durum igin:
Tsn, (6.30) esitligi ile hesaplanr.
Asn, (6.31) esitligi ile hesaplanur.
Kaynama noktasi yiikselmesinin oldugu durum igin:
Tsn, (6.9) esitligi ile hesaplanir.
Hy, (6.32) esitligi ile hesaplamr.
Asn, (6.33) esitligi 1le hesaplanir.
hy ¢ozelti entalpi degerleri, (6.29) esitligi kullanilarak ya da; ¢6zeltinin entalpi-derisim

diyagram kullamlarak hesaplanur.

6.3 Cok Tesirli Evaporatérlerin Kapasitesi

Her bir tesirinin 1sitma yiizeyi, tek tesirli bir evaporatériin 1sitma yiizeyiyle ayni olan ve ayni
calisma sartlannda kaynama noktas: yilikselmesinin daha disik oldugu ¢ok tesirli
evaporatorlerin toplam kapasitesi, tek tesirli evaporat6riin kapasitesinden genellikle daha
biiyiiktiir. Kaynama noktas: yiikselmesi 6nemsenmediginde, sistemin tiim AT sicaklik diisiisi
degeri her bir tesirdeki AT degerlerinin toplamudir. Eger seyrelme 1sis1 Onemsenmezse;
evaporator kapasitesi 1s1 aktanim hizi ile direk olarak orantilidir. $ekil 6.6’da goriilen tg tesirli

bir evaporator sisteminde aktarilan 1s1 miktan agagidaki esitliklerle verilir:
Qi =U1A1AT, =U2 A2 AT, 3= U3 A3 AT;
Toplam kapasite, toplam 1st aktarim hiz1 qr ile orantilidir.

‘qr=qi+ @+ @ =U A AT} + Uy Ay AT, + Us A3 AT
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Her bir kademedeki yiizey alanin A oldugu ve her bir tesirdeki tiim 1s1 aktarim katsayisinin da

U oldugu kabul edilirse (6.54) esitligi su sekilde yazilabilir.
qr=UA (AT, + AT, +AT;)=U A AT (6.55)

AT: 1k tesirc giren su buhart ve son tcsirden ¢ikan buhar arasindaki toplam sicaklik
dugiistidiir. A ylzey alanli tek tesirli bir evaporatér aymi toplam sicakhik dusiistiyle
calistinldiginda; eger tiim 1s1 aktarim katsayis: ii¢ tesirli evaporatériin her bir tesirindeki tiim

151 aktanim katsayisi ile aymi ise; tek tesirdeki st aktarim hizi su sekilde gosterilir:
qr=U A AT (6.56)

Tiim 151 aktarim katsayilan ayni oldugunda kag tesirin kullanildigi 6nemli degildir. Kapasite,
cok tesirli bir sistemdeki her bir tesir, tek tesirli bir sistemin alanina esit oldugunda; tek tesirli

sistemin kapasitesinden daha biiyiik degildir (McCabe vd., 1993).

Pompaya

Sekil 6.6 Ug tesirli evaporatsr

6.4 Cok Tesirli Evaporatirlerin Ekonomisi
Ug tesirli bir evaporator sisteminde S; ana 1sitma ortami olarak kullanilan doygun su buhari
miktari, Vi, Va, V3, sirasiyla 1, 2 ve 3.tesiri terk eden buhar debiléri olmak tizere her bir tesir

i¢in ayr1 ayr ekonomi hesab1 yapilacak olursa;
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1. tesirin ekonomisi, E;:

Ei=Vi/S (6.57)

2. tesirin ekonomisi, E;:

E,=V,/V, (6.58)

3. tesirin ekonomisi, Ej:

E3 = V3 / Vv, (659)

6.5 Evaporator Tasariminda Optimizasyon

Evaporator tasarimdaki en 6nemli amag istenilen iiriinii istenilen miktarda en dugiik toplam

maliyette Uretebilmektir. Bu durum i¢inde oldukg¢a fazla degiskenin yer aldigi ekonomik

denge hesaplamalarini gerektirir. Olasi degiskenler agagida yer almaktadir:

1.
2.

0 ® N A oW

Evaporator sistemine giren ilk su buhan basinci, maliyeti ve elde edilebilme kolayligi.
Evaporatdr sistemine uygulanacak vakum, su sicaklhigi, maliyeti, 1s1 aktarim
performanst ve tirtin kalitesi.

Tesir sayisi, su buhan, su ve pompa giicii maliyeti.

Tesirle arasindaki 1sitma ylizeyi dagilimi, evaporator maliyeti.

Evaporator gesidi, maliyeti ve operasyonun siirekliligi.

Yap1 malzemeleri, iiriin kalitesi, boru 6mrii, evaporator 6mrii ve evaporator maliyeti.
Korozyon, erozyon ve gii¢ tiiketimi, boru hizi.

Diisiik bakim siiresi.

Isletme zorluklan, bakim gereksinimleri.

10. Besleme yontemi ve 1s1 doniigiim sistemlerinin kullanim.

11. Is1 degistirici boyutlar.

12. Orta tesirlerden, baska bir yerde kullamlmak {izere olas: su buhan ¢ekilmesi.

13. Yardimci cihazlara gereksinim.

Kullanilacak evaporator tipi ve yapi malzemeleri se¢imi, genellikle ilgili malzemelerle

yapilmis olan onceki galismalar esas alinarak yapilir. Uygulanacak besleme yontemine ise;

genellikle, besleme sicaklig1 temelinde besleme ve {iriin 6zelliklerine gére karar verilir. Buna

ragmen, yukarida bahsedilen birkag degisken tamamiyla birbirinden bagimsizdir. Ornegin;

eger her bir tesirinde ardigik olarak diisiikk sicaklik diigmesi gésteren yiiksek tesir sayili bir

evaporator sistemi kullanilirsa; dogal-sirkiilasyon evaporatorlerinin kullamilmas: uygun

olmamaktadir.
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Bir evaporatordeki toplam maliyete etki eden en biiyiik faktor, tesir sayisidir. Bir ekonomik
denge, viskozite, koroziflik, donma noktasi, kaynama noktasi yiikselmesi, ya da 1sil
duyarlilikla smirlandirilamayan optimum tesir sayisi hesaplanabilir. Genel bir kural olarak,
optimum tesir sayisi artan su buhari maliyeti ve isletme hacmi ile artmaktadir. Biiyiik
isletmeler ¢cok sayida tesir gerektirirler, ¢linkii artan tesir sayis1 su buhari ekonomisindeki

artis1 saglayacak 1sinin geri kazanimim kolaylastinr (Perry ve Chilton, 1973).
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7. EVAP_DESIGN 1.0 PROGRAMI TANITIMI
EVAP_DESIGN 1.0 programi hazirlanmasinda WINDOWS’un gorselliginden faydalanmak

amactyla ve programin kullaniminin, kullanici tarafindan da daha kolay bir sekilde

kullanilmas1 amaciyla Visual Basic 6.0 programlama dili kullamlmastir.

7.1 Evap_Design 1.0 Program Formlar: ve Genel Akis Diyagram

Program 1 adet MDI form, 32 tane MDI forma bagh alt form ve 3 adet normal form olmak

lizere toplam 36 formdan olugmaktadir. Formlarin listesi asagidaki gibidir.
MDI Form

START.FRM: Program c¢alistinildifinda ekrana gelen ilk formdur. MDI form olarak

tasarlanmugtir.

Alt Formlar

SELECTION1.FRM: Tasanmla ilgili segimlerin yapildig: formdur.
SELECTION2.FRM: Tasarimla ilgili se¢imlerin yapildig: formdur.
INPUTDATA FRM: Programin dinamik yapili veri giris formudur.

SEV.FRM: Tek tesirli ¢calismada, verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi

yiikselmesinin ve seyrelme 1sisinin ihmal edildigi durumlarda kullanilir.

SEWBPEV.FRM: Tek tesirli ¢alisgmada verilerin iizerinde gosterildigi formdur. Kaynama

noktasi yiikselmesinin ve seyrelme 1sisimin ihmal edilmedigi durumlarda kullanilir.
SER.FRM: Tek tesirli ¢calismada, tasarim sonuglarinin tizerinde gosterildigi formdur.

DEFV.FRM: Iki tesirli ve ileri akigh besleme yontemine sahip tasarim ¢aligmasinda, verilerin
tizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikselmesinin ve seyrelme isisinin ihmal

edildigi durumlarda kullanilir.

DEFWBPEV.FRM: Iki tesirli ve ileri akish besleme yontemine sahip tasarim ¢alismasinda,
verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikkselmesinin ve seyrelme 1sisinin

ihmal edilmedigi durumlarda kullamlir.

DEBV.FRM: Iki tesirli ve geri akigh besleme yontemine sahip tasarim ¢alismasinda, verilerin
tizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktast yiikselmesinin ve seyrelme isisinin ihmal

edildigi durumlarda kullanilir.
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DEBWBPEV.FRM: Iki tesirli ve geri akish besleme yontemine sahip tasarim ¢alismasinda,
verilerin iizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve seyrelme isisinin

ihmal edilmedigi durumlarda kullanilir.

DEPV.FRM: Iki tesirli ve paralel akish besleme yontemine sahip tasamm ¢aligmasinda,
verilerin tizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve seyrelme 1sisimn

ihmal edildigi durumlarda kullanilir.

DEPWBPEV.FRM: Iki tesirli ve paralel akisli besleme yontemine sahip tasarim galismasinda,
verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikkselmesinin ve seyrelme isisimn

ihmal edilmedigi durumlarda kullanilir.

DEMV.FRM: ki tesirli ve kangik akisli besleme y6ntemine sahip tasarim ¢aligmasinda,
verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yﬁkselmesinin ve seyrelme 1sisinin

ihmal edildigi durumlarda kullanilir.

DEMWBPEV.FRM: Iki tesirli ve kangik akish besleme yontemine sahip tasarim
cahigmasinda, verilerin Uzerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve

seyrelme 1sisinin ihmal edilmedigi durumlarda kullanilir.

DEFR.FRM: Iki tesirli ve ileri akish besleme ydntemine sahip tasarim ¢alismasinda, tasarim

sonuglarninn tizerinde gosterildigi formdur.

DEBR.FRM: Iki tesirli ve geri akigh besleme ydntemine sahip tasarim ¢aligmasinda, tasarim

sonuglarinin tizerinde gosterildigi formdur.

DEPR.FRM: Iiki tesirli ve paralel akish besleme yontemine sahip tasarim c¢alismasinda,

tasarim sonuglarn {izerinde gosterildigi formdur.

DEMR.FRM: Iki tesirli ve kangik akigh besleme yontemine sahip tasarim galigmasinda,

tasarim sonuglarimin izerinde gosterildigi formdur.

TEFV.FRM: Ug tesirli ve ileri akigli besleme yontemine sahip tasanim g¢aligmasinda, verilerin
iizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikselmesinin ve seyrelme isistun ihmal

edildigi durumlarda kullamlir.

TEFWBPEV.FRM: Ug tesirli ve ileri akigh besleme yontemine sahip tasanim ¢alismasinda,
verilerin tizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikselmesinin ve seyrelme isisimn

ihmal edilmedigi durumlarda kullamlir.
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TEBV.FRM: Ug tesirli ve geri akish besleme yontemine sahip tasanm ¢alismasinda, verilerin
tizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve seyrelme isisinin ihmal

edildigi durumlarda kullanilir.

TEBWBPEV.FRM: Ug tesirli ve geri akish besleme yontemine sahip tasarim galismasinda,
verilerin iizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikkselmesinin ve seyrelme 1sisimn

ihmal edilmedigi durumlarda kullamlir.

TEPV.FRM: Ug tesirli ve paralel akish besleme yontemine sahip tasarm calismasinda,
verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve seyrelme 1sisinin

thmal edildigi durumlarda kullanilir.

TEPWBPEV.FRM: Ug tesirli ve paralel akisli besleme yontemine sahip tasarim ¢alismasinda,
verilerin lizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktasi yiikselmesinin ve seyrelme isisinin

ihmal edilmedigi durumlarda kullanmlir.

TEMV.FRM: Ug tesirli ve kangik akish besleme yontemine sahip tasarim calismasinda,
verilerin {izerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktas: yiikselmesinin ve seyrelme 1sisinn

ihmal edildigi durumlarda kullanilir.

TEMWBPEV.FRM: Ug tesirli ve kangik akish besleme yontemine sahip tasarim
calismasinda, verilerin iizerinde gosterildigi formdur. Kaynama noktast yiikselmesinin ve

seyrelme 1sisimn ihmal edilmedigi durumlarda kullanilir.

TEFR.FRM: Ug tesirli ve ileri akish besleme yontemine sahip tasarim galigmasinda, tasarim

sonuglarinin iizerinde gosterildigi formdur.

TEBR.FRM: Ug tesirli ve geri akisli besleme yontemine sahip tasarim ¢aligmasinda, tasarim

sonuglannin {izerinde gdsterildigi formdur.

TEPR.FRM: Ug tesirli ve paralel akish besleme yontemine sahip tasanm g¢abigmasinda,

tasarim sonuglarinin tizerinde gosterildigi formdur.

TEMR.FRM: Ug tesirli ve kangik akigh besleme y&ntemine sahip tasarim galigmasinda,

tasarim sonug¢larimin {izerinde gosterildigi formdur.
TRESULT.FRM: Tasarim ¢aligmasi sonuglarinin bir tablo iizerinde gosterildigi formdur.

QUESTION.FRM: Tasarim caligmasi verilerini kaydederken; bu ¢aligmayla ilgili sorunun

yazildig1 formdur.
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Normal Formlar

ABOUT.FRM: Program hakkinda bilgi verir.
LOGOFRST.FRM: Program calistirildiginda ekrana gelen a¢ilig logosudur.
NEW.FRM: Evaporatdr sisteminin tesir sayist se¢iminin yapilmasini saglar.

Sekil 7.1, Evap Design 1.0 programindaki tiim formlarnn agilis sirasimi gostermektedir.
Program c¢alistinldiginda oncelikle; programin agilis logosunu tasiyan LOGOFIRST.FRM
formu ekrana gelir. Bu formdaki butona basildiginda ise; tiim formlarin iizerinde agildig: ve
tasarim ¢aligmasinin baglatilacagt START.FRM formu ekrana gelir Daha sonra tasarim
calismasi ile ilgili se¢imlerin yapilacagi SELECTION1.FRM ve SELECTION2.FRM formlart
ekrana gelir. Bu formlarda istenen sec¢imler yapildiktan sonra, yapilmak istenen tasanmla
ilgili mevcut verilerin girildigi veri giris formu, INPUTDATA.FRM ekrana gelir. Daha sonra
bu formda girilen verilerin, ilgili sekil iizerinde gosterildigi formlar ekrana gelmekte ve
sonrasimnda ise tasarim sonug¢larnin yine bir sekil {izerinde gosterildigi formlar ekrana
gelmektedir. En son olarak da; sonuglarin bir tablo halinde listelendigi TRESULT.FRM

formu ekrana gelir.

Sekil 7.2’de Evap Design 1.0 programunin genel akis diyagrami goriilmektedir. Tasarim
¢aligmasinin baslatilacagi START.FRM formunda, kullanici daha 6nceden kaydedilmis 6rnek
bir tasarim ¢aligmasina ulasmak istiyorsa, dosyadan kayit okutabilir veya yeni bir tasarim
calismas1 baslatabilir. Tasanm calismasit Dbaslatildiginda ise; se¢cim formlan olan
SELECTION1.FRM ve SELECTION2.FRM formlar1 ekrana gelmekte ve sonrasinda ise veri
giris formu olan INPUTDATA.FRM formu ekrana gelmektedir. Bu formda; dosyadan kayit
okutulmussa o kayda iliskin veriler goriilmekte veya dosyadan kayit okutma islemi
yapilmamigsa, hi¢ veri bulunmamaktadir. Bu formda, tasanm islemlerinin yapilmasindan
dnce verilerin kontrolii yapiimakta ve hatali veri girisi yapildiginda program diger bir adima.
gecememektedir. Bu veri kontrolii igleminden sonra ise; tesir sayis1 1,2 ve 3 olan tasarimlarda,
girilen verilerin sekil {izerinde gosterildigi formlar agilmakta ve daha sonra tasarim
sonuglarinin, yine sekil tizerinde gosterildigi formlar agilmaktadir. En son olarak ise;sonuglar
bir tablo halinde listelenmis olarak kullaniciya sunulmaktadir. Tesir sayisinin 3’den biiyitk
oldugu durumlarda ise; sonuglar yalmiz tablo halinde listelenmis olarak kullamciya

sunulmaktadar.
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!

NEW.FRM

SELECTION1.FRM

!

SELECTION2.FRM

h 4

INPUTDATA.FRM

\ 4

—

SEV.FRM

SEWBPEV.FRM |

DEFV.FRM h
DEBV.FRM
DEPV.FRM
DEMV.FRM
DEFWBPEV.FRM

' SERFRM

DEBWBPEV.FRM
DEPWBPEV FRM
DEMWBPEV.FRM)
TEFVFRM )
TEBV.FRM
TEPV.FRM
TEMV.FRM

DEFR.FRM
DEBR.FRM
DEPR.FRM
DEMR.FRM

TRESULT.FRM

TEFWBPEV.FRM
TEBWBPEV.FRM
TEPWBPEV.FRM

TEFR.FRM
TEBR.FRM
TEPR.FRM
TEMR.FRM

TEMWBPEV.FRM
—

Sekil 7.1 Evap_Design 1.0 program formlan agilis sirasi
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START.FRM goster

—» Dosyadan kayit okuma

v

SELECTION1.FRM goster [¢——

v

SELECTION2.FRM goster

v

Veri giris
ekrani goster

;

dosyadan okuma
yapildiysa verilerin
gosterimi

Verilerin girilmesi veya

Verilerin
kontroli,
veriler
dogru mu?

Tesir sayis1<=3

Evet

h 4

Verilerin sekil tizerinde goster

A 4

Sonuglan sekil

izerinde goster

'

Sonuglan tablo

<__._...

lizerinde goster

Sekil 7.2. Evap Design 1.0 programi genel akis diyagram
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7.2 Evap_Design 1.0 Programi1 Hesaplama Algoritmalar

Evaporator tasarimi hesap prosediirleri; yapilacak tasarimda kaynama noktasi ylikselmest ve
hissedilir derecede seyrelme 1sis1 durumlarinin dikkate alimip alinmayacagi durumlar igin
farklilik gostermektedir. Bu durumlar i¢in olusturulan diyagramlar, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de
gosterilmigtir.

Sekil 7.3’de kaynama noktasi yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sisinin olmadig:

durum i¢in kullanilan hesap prosediirii algoritmasi gériilmektedir.

Algoritmada oncelikle, tesirlerdeki sicaklik farklari, AT; hesaplanmakta ve bu degerler
kullanilarak her bir tesirdeki sicakliklar, Tj bulunup; bulunan bu T; degerleri kullamilarak
tesirlerden ¢ikan doygun su buharlarimin, Hg ve hg; degerleri doygun su buhan tablolarindan
hesaplanmaktadir. Kurulan enerji denklikleri Seidel iterasyonu kullamilarak ¢éziilerek ve Vj,
Ly, S ve Ay degerleri hesaplanmgtir. Her bir tesir i¢in bulunan alan degerleri, Ay kullanilarak
ortalama alan degeri, A, hesaplanmigtir. Her bir tesir i¢in hesaplanan alan degerlerinin, Ay,
ortalama alandan, A, sapmasi hesaplanip sapmanin %0.1’den biiyikk olmas: durumunda,
tesirdeki sicakliklar yeniden hesaplanmis ve islemler yine aym sekilde tekrarlanip, sonugta
bulunan yeni A; degerlerinin tekrardan ortalama alandan, A,: sapmast hesaplanmastir.
Sapmanin %0.1 veya daha kiigiik olmas1 durumunda; tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin
kiitle kesirleri, Cy, her bir tesirin kapasitesi, Caj, her bir tesirin ekonomisi, Ec; ve sistemin

toplam kapasite, TCa ve toplam ekonomi, TEc hesaplar da yapilarak isleme son verilmigtir.



71

ATj degerlerinin
hesabi

A\ 4
Tesirlerdeki
sicakliklarin, Ty [€
hesabi

Doygun su buhan
tablolarindan,her bir
tesir i¢in Hgj ve hg;
degerleri hesabi

i 4
Seidel iterasyonu

A 4
Tesirleri terk eden buhar faz: debileri,

Vj, derisik ¢ozelti fazi debileri, Ly, ilk
tesire beslenen su buhar debisi, S; ve
tesirlerdeki 1sitma alanlarinin, Ay
hesabi

!

Ortalama alan, Ay
hesabi:

Aort:ZAJ/N

Diizeltilmis
sicaklik, AT";
degerleri hesaplan

|As-Aon|<=
Ayr*0.001

Evet

Tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin kiitle
kesirleri, Cj, her bir tesirin kapasite, Cay, her
bir tesirin ekonomi, Ecj, sisteminin toplam
kapasite, TCa, ve sistemin toplam ekonomi,
TEc hesaplan

Sekil 7.3 Kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1s1sinin olmadigi
durum i¢in hesap prosediirii algoritmasi
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Sekil 7.4’de kaynama noktasi yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme isisimn oldugu

durum i¢in kullanilan hesap prosediirii algoritmasi goriilmektedir.

Algoritmada 6ncelikle, tesirleri terk eden buhar fazi debileri, Vy hesaplanmakta ve bu degerler
kullanilarak her bir tesiri terk eden derisik ¢6zelti debileri, L;, bulunmaktadir. Daha sonra,
hesaplanan bu L; degerleri kullanilarak tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin kiitle kesirleri,
C; hesaplanmaktadir. Daha sonra, tesirlerdeki kaynama noktasi yiikselmeleri, KNY;
hesaplanip (secilen ¢ozelti NaOH ¢ozeltisi ise ¢ozeltinin Dithring diyagrami kullanilir) her bir
tesir i¢in sicaklik degisimleri, ATy degerleri bulunmaktadir. Daha sonra tesirlerdeki
sicakliklar, Ty ve tesirleri terk eden yogusan sicakliklari, Ty degerleri hesaplanmakta ve her
bir tesir i¢in bulunan T; degerlerine karsilik gelen buhar boslugu basinglar, P
hesaplanmaktadir. Enerji denklikleri i¢in doygun su buhan tablolarindan Ty degerlerine
karsilik gelen Hgy ve hgy degerleri bulunmakta ve kizgin buhar entalpileri, Hy degerleri ise; Hyy
degerlerine her bir tesirin kaynama noktasi, KNY; etkisi ilave edilerek hesaplanmaktadir.
Daha sonra, segilen ¢ozelti NaOH ¢ozeltisi degilse; tesirleri terk eden derisik ¢ozeltinin dzgiil
1s1 kapasitesileri, Cpy degerleri belirlenmekte, kullamilan ¢6zelti NaOH ¢ozeltisi ise; tesirleri
terle eden derisik ¢ozeltinin entalpi-derisim diyagramindan h; degerleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra, kurulan enerji denklikleri Seidel 1terasyonu kullamilarak ¢éziilerek Vj, Lj, S; ve
A; degerleri hesaplanmaktadir. Her bir tesir i¢in bulunan alan degerleri, A; kullanilarak
ortalama alan degeri, Ao hesaplanarak; her bir tesir igin hesaplanan bu alan degerlerinin, Ay,
ortalama alandan, A,x sapmast hesaplanmaktadir. Sapmamin %10’dan biiyilkk olmasi
durumunda, tesirdeki sicakliklar yeniden hesaplanarak islemlere tekrar tesirleri terk eden
derisik ¢ozeltilerin kiitle kesirleri hesaplanmak {izere devam edilmektedir. Sonugta, yeniden
hesaplanan A; degerlerinin tekrardan ortalama alandan, A,x sapmasi hesaplanmakta ve
sapmanin %10 veya daha kii¢iik olmasi1 durumunda; tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin
kiitle kesirleri, C;, her bir tesirin kapasitesi, Cay, her bir tesirin ekonomisi, Ec; ve sistemin
toplam kapasite, TCa ve toplam ekonomi, TEc hesaplan da yapilarak isleme son

verilmektedir.
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Tesirleri terk eden buhar fazi1 debileri hesabi

Y
Tesirler1 terk eden derisik ¢ozelti debileri hesabi

Y
Tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin kiitle kesirleri hesab:

Y

Tesirlerdeki kaynama noktasi yiikselmeleri hesab, KNY; | «——
L7

ATy degerlerinin hesabi

Y
Tesirlerdeki sicakliklarin hesabit

Y
Tesirleri terk eden yogusan buhar sicakliklar: hesabt

2
Tesirlerdeki buhar boslugu basinglar1 hesab:

L Z
Yogusan buhar sicakliklarina karsilik gelen, Hgy ve hgy degerleri hesabi

2
Kizgin buhar entalpileri hesabi, Hj

Hayr | Cpy degerlerinin okunmasi
veya Cp;=F(C;) olmasi
durumunda; Cpj hesaplar

Evet

Tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin entalpi-derigim
divagramindan I};deg‘zerleri hesabi

Seidel iterasyonu
Y
Tesirleri terk eden buhar fazi debileri, V}, derisik ¢ozelti faz1 debileri, Ly, ilk tesire

beslenen su buhan debisi, S; ve te)iirlerdeki 1s1tma alanlan, Aj hesabt

Ortalama alan, A, hesabi: Agr=2A;/ N

Hayir

Diizeltilmis
sicaklik, AT";
degerleri hesaplan

Tesirleri terk eden derisik ¢ozeltilerin kiitle kesirleri, Cy, her bir tesirin kapasite, Cay, her
bir tesirin ekonomi , Ec;y, sistemin toplam kapasite, TCa ve sistemin toplam ekonomi,
TEc hesaplar

Sekil 7.4 Kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1s1simin oldugu durum
i¢in hesap prosediirii algoritmasi
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8. EVAP_DESIGN 1.0 PROGRAMININ KULLANIMI

Bu program; bagsta ileri akigli besleme yontemi olmak iizere buharlagtirma islemlerinde
kullanilan tiim besleme yontemlerine sahip evaporator sistemleri i¢in gelistirilmistir. Program
Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak hazirlanmig olup WINDOWS’un 3.1 ve daha

iist siiriimlerinde caligmaktadir.

8.1 “START.FRM” Formu
Bu form (Sekil 8.1) program ¢alisinidiginda ekrana gelen ilk formdur ve MDI form olarak

tasarlanougtir. Kullanic1 bu form yardimiyla isterse dogrudan, iizerinde bulunan 4 ayr: buton
yardimuyla tek tesirli, iki tesirli, ii¢ tesirli ya da ¢ok tesirli tasarim ¢alismalarina baslayabilir.
Ayni zamanda tesir sayist se¢imi “START.FRM” iizerinde bulunan menii ¢cubugundaki “Type

of Evaporator” meniisii kullanilarak da gergeklestirilebilir.

Sekil 8.1 Tesir sayist segenekleri formu (START.FRM)

“File” meniisiinde yer alan alt meniiler ve iglevleri agagidaki gibidir.

“New” alt meniisii; yeni bir tasarim ¢alismast baslatir.

“Open” alt meniisii; Onceden kaydedilmis olan veri dosyasini ¢aginr.

“Save” alt meniisii; girilen verilerin bir dosyada saklanmasim saglar.

“Save As” alt meniisii; verilerinde degisiklik yapilan dosyay: farkli bir isimde kaydeder.
“Print” alt meniisii; ekranda o anda mevcut olan formun yazicida yazdirilmasim saglar.

“Exit” alt mentisii; programdan ¢ikilmasin saglar.

“Save” alt meniisii ile bir veri dosyasi kaydedilmek istendiginde; dosya uzantilari yapilan
secimlere gore degismekte ve bu durum; kullanicinin daha sonra “Open” alt meniisii ile
istedigi veri dosyasmna daha c¢abuk ulagmasim saglamaktadir. Cizelge 8.1°de veri dosyast

uzantilan ve kullamildigi durumiar yer almaktadir.
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Cizelge 8.1 Veri dosyasi uzantilart

Kaynama Noktasi Kaynama Noktasi Yiikselmesinin
Yikselmesinin Olmadig1 Oldugu Durum
Durum

Tek Tesirli Tasarim *.sev *.sbp

lleri Akisli Tasarim * fev * fop

Geri Akigh Tasarim * bev * bbp

Karisik Akigli Tasarim * mev *.mbp

Paralel Akish Tasarim * pev * pbp

Veri dosyasi kaydedilitken; Cizelge 8.1°deki dosya uzantilarindan biri otamatik olarak
secilirken; aynica tasarimdaki tesir sayist da; kullanicinun istedigi tesir sayisindaki bir veri
dosyasim ¢afimast agisindan kolaylik saglamasi igin, kaydedilecek dosyanmn ismine,

kullanicimin verecegi isimden sonra “(tesir sayis1)” otomatik olarak eklenir.

8. 2 Genel Tasarim Siireci

Tasarim iglemlerinin tamaminda, oncelikle yapilan tesir sayisi segiminden sonra, tasanimla
ilgili olarak ilk segimlerin yapildigi SELECTION1.FRM formu ekrana gelecek ve kullanici
tasarimda kullanacag1 besleme yontemlerinden birini, calisilacak ¢6zelti (NaOH ¢ozeltisi veya
diger ¢ozelti) secimini ve ¢ozeltinin buharlagtirma prosesi sirasinda kaynama noktasi
yiikkselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gosterip gostermemesi durumunun dikkate
almip alinmayacafy (secilen ¢ozelti NaOH ¢ozeltisi ise kaynama noktas: yiikselmesi ve
seyrelme 1sismun dikkate alindig1l durum otomatik olarak segilir) hususunu belirleyip sonraki

segimlerin yapildigi SELECTION2.FRM formuna gegecektir.

SELECTION2.FRM formu, tasarimla ilgili olan ve daha &nceki seg¢imlere bagli olarak aktif
veya aktif olmayan segeneklerden olusmaktadir. Omegin kullanicimn SELECTION1.FRM
formunda NaOH ¢ozeltisini se¢gmesi durumunda; SELECTION2.FRM formundaki tiim
segenekler aktifligini kaybetmekte ve bu durum, kullamicinin bu segenekleri secememesine
yol agmaktadir. SELECTION2.FRM formundaki se¢imlerden sonra ise ekrana gelecek olan
form INPUTDATA.FRM’dir.

INPUTDATA .FRM formu; tiim tasanm islemlerinde ortak olarak kullamlan, tesir sayisina ve
de SELECTION1.FRM ve SELECTION2.FRM formlarindaki segimlere bagli olarak
icerisinde farkli parametreler bulundurabilen (gerekiyorsa; Cp degerleri ve kaynama noktasi
yukselmeleri; kullamici tarafindan belirtilebilir ya da derisime bagli bir formiille ifade

edilebilirler) olduk¢a dinamik yapiya sahip bir veri girig formdur.
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INPUTDATA.FRM formunda girilen giris degerleri formun sag alt kosesindeki ileri yondeki
butona tiklandifinda oncelikle verilerin birbirlerine karsi uyumlulugu incelenmekte ve

uygunsuz veri girigi yapilmigsa bu kullaniciya belirtilip bunun diizeltilmesi saglanmaktadir.

Genel olarak; formlarda gergeklestirilen se¢imler hem o anda form iizerinde bazi segeneklerin
secilip se¢ilememesine hem de kendinden sonraki formlara gegis yapildiginda acilan

formlarda da bunlara bagh olarak bir takim degisimlere yol agmaktadir.

Aymi zamanda tiim tasarim c¢aligmalarinda ekrana ilk anda gelen SELECTION1.FRM
formunda ileri akish besleme yOntemi secimi standart olarak yapilmis durumdadir. Kullameci
daha sonra tesir sayisina bagli olarak istedigi besleme yéntemini segebilir. Bu duruma 6rmek
olmasi bakimindan; 6rnegin tek tesirli bir ¢aligma yapilacaksa agilan SELECTION1.FRM

formunda ancak ileri akigh besleme y6nteminin se¢imine olanak verilir

8.3 Tek Tesirli Tasarmm

START.FRM formunda Tek tesirli evaporator se¢imi yapildiginda, bununia ilgili islem sirast
Sekil 8.2’de gosterilen bigimde olacaktur.
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START.FRM

!

SELECTION1.FRM

!

SELECTION2.FRM

A
INPUTDATA FRM

SEV.FRM SEWRPEV.FRM
Y Y
SER.FRM SEWRPER.FRM
TRESUITFRM

Sekil 8.2 Tek tesirli tasanm islem siras1
NaOH ¢ozeltisinin derisiklendirildigi tek tesirli bir calisma yapildiginda; ekrana gelecek

formlar Sekil 8.3 - 8.8 arasinda gosterilmigtir.
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3 Selection
. Method of Feed Effect of Statement
* Forward Feed ' . With appreciable heat of
R & dilution and boiling-point .

_..elevation . -

| Type of Feed Solution

, L Without appreciable heat
- NabQH: - € of dilution and beiling-point
LT elevation

mesasnseiraniomy

Single-Effect

Sekil 8.3 Tek tesirli tasarimda se¢im formu (SELECTION1.FRM)
Saga ok tuguna tiklanildiginda SELECTION2.FRM adl form (Sekil 8.4) agilacaktir.

<& Other selections

Other properties of design problem

¢ Physical values can be taken

as the same as water values
Cp values are given by user
Cp=F(x} S

Builing point of elevations are
given by usey v

“BPE=F{x)

DD

Sekﬂ 8.4 Tek tesirli tasannmda NaOH ¢6zeltisi secildiginde, diger secimlerinyapildig: se¢im
formu (SELECTION2.FRM)
SELECTION2.FRM formunda, NaOH ¢0zeltisi secilmis oldugundan mevcut sec¢imlerin

se¢imi iptal edilmistir.

Saga ok tuguna tiklamildiginda INPUTDATA.FRM adh form (Sekil 8.5) agilacaktir.
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38 Evaporator Design - (EVAP_DESIGN- 1.0~ UNFITLED)) - - .

Entening NaOH Solution Conditions Operation Conditions

Flow rate{kg/s) L__—‘___'_l 1. Effect
Pressure(kPa) :::‘
Temperature{C) E:

Mass fraction(%) ‘ l Exit Concentrated NaOH Liquor Conditions
1. Effect

Entering Steam Conditions Mass Fraction{%] :j
[Temperature[ﬁ) _ﬂ [ ! '

Heat Transfer Coetficient{w/m2C}

Sekil 8.5 Tek tesirli tasarimda, NaOH ¢6zeltisi i¢in diizenlenmis olan veri girig formu
(INPUTDATA.FRM)

Saga ok tusuna tiklanildiginda SEV.FRM adh form (Sekil 10.6) agilacaktir.

Entering NaOH Sclution
Conditions : 5

~ Flow ratefkg/’s) E_—____:] -
‘Temperature{C)
- I
- Mass fraction{X) Pressure(kPa)

Entering Steam Conditions

‘Pressule[kPa) |1,98,54 I

Overall coeff.{\w/m2C) _1

Temperature(C)  [120 | !
, : 3000
o o 5
‘ Exit Concentrated NaOH Liquor
, |Conditions .~ -~ ' '
L : Mass hactfo’nv{‘z:]’ e

Sekil 8.6 Tek tesirli tasarimda NaOH ¢ozeltisinin ve diger verilerin sekil tizerinde gosterildigi
form (SEV.FRM)

Saga ok tusuna tiklanildiginda SER.FRM adh form ($ekil 8.7) agilacaktir.



Entering NaDH Solution

Coag::(:glse[kg/s) B ]
Temperature{C})
Mass fraction{%)

80

v

Exit Vapor [V] Conditions

Flow ratefkg/s]

l

Entering Steam Conditions

Flow rate{kg/s)
Pressure{kPa} h 98.54 I
Temperature{C}

Sekil 8.7 Tek tesirli tasarimda NaOH ¢6zeltisinin kullanildig1 bubarlastirma islemi

i
Pressure (kPa)

[E Area of single unit{m2)
Temperature{C) 34,6029
75.7317
Overall coetf. (W/m2C) _l
3000 S
Exit Concentrated NaOH Liquor
Conditions
Flow ratefkg/s) 1.2
Mass fraction{%)
ey Temperature{C} 75.7317
L

sonuglarinn sekil lizerinde gosterildigi form (SER.FRM)
Saga ok tusuna tiklanildiginda TRESULT.FRM adli form (Sekil 8.8) agilacaktir.

R X Conclusions

Effect Number : ; 1
. {0.h.trans.caoetf. (W/m2C) 3000
| { Temperature(C) 75,7317
7 {B.point elevation(C K] 39,5487
. { Temperature differ {C) 44,2683
1 | Condensate temperature(C} 120
i 1Pressure(kPa) B
| [Heatxi) 12564,
i | Entering feed{kg/s) _ 6!
1 | Entering feed temp.{C) 30
Entering feed conc.[%)} ) 10 f
Exit Vapoi{kg/s) 4.8
Exit Liquid{kg/s])

r Exit iguid conc.{X)

Entering steam{kg/s)

"5.7049

Ent.steam temperature{C)

Ent.steam pressure{kPa)

20,
19 !

Area{m2] 94,6029
Capacity 48
+ {Economy 0.8414.
{ Total Capacity 48
¢ {Total Economy 0.8414

* Evaporator Design Conclusions {Forward feed / NaGH solution)

Sekil 8.8 Tek tesirli tasannmda NaOH ¢zeltisinin kullamldig: buharlagtirma islemi

sonuglannin tablo iizerinde gosterildigi form (TRESULT.FRM)

8.4 iki Tesirli Tasarim

START.FRM formunda iki tesirli evaporatdr se¢imi yapildiginda, bununla ilgili islem sirasi

Sekil 8.9°da gésterilen bigimde olacaktir.
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START.FRM

!

SELECTION1.FRM

\

SELECTION2.FRM

y

INPIUITDATA FRM

DEFV.FRM > DEFR.FRM <€ DEWFBPEV.FRM
DEBV.FRM > DEBR.FRM « DEBWBPEV.FRM
DEPV.FRM > DEPR.FRM <€ DEPWBPEV.FRM
DEMV.FRM »>DEMR.FRM« DEMWBPEV.FRM
Y
TRESULT.FRM

Sekil 8.9 iki tesirli tasarim islem sirasi

NaOH disinda kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gisteren bir

¢Ozeltinin iglem go6rdiigii iki tesirli ve geri akisli besleme yontemine sahip bir tasarim

calismasi yapildiginda; ekrana gelecek formlar Sekil 8.10 - 8.15 arasinda gdsterilmistir.




82

% Selection

Methods of Feeding
" Forward Feed
@ Backward Feed :
" Parallel Feed

" NaOH

i | Type of Feed Solution

Eftect of Statement

E With appreciable heat of
¢+ dilution and boifing-point
Without appreciable heat

" of dilution and boiling-point
elevation

~ Other

Double-Eftect

Sekil 8.10 Iki tesirli tasarimda se¢im formu (SELECTION1.FRM)
Saga ok tusuna tiklamldiginda SELECTION2.FRM adh form (Sekil 8.11) agilacaktir.

=¥ Other selections

. Cp values are given by user

Other properties of design problem -

o Physical values can be taken
as the same as water values -

Sekil 8.11 Iki tesirli tasarimda diger ¢6zelti segimi yapildiginda, diger segimlerin yapildig1
secim formu (SELECTION2.FRM)

Cozeltinin kaynama noktas1 yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gostermesi

nedeniyle SELECTION2.FRM formunda 4 farkli segimden iki tanesi segilebilmektedir.

Sekil 8.11°deki se¢imler Yaplhp; saga ok tusuna tiklandiginda ekrana INPUTDATA.FRM adli
form (Sekil 8.12) gelecektir.
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2 Evaporator Design - (EVAP_DESIGN- 1.0 -(UNTITEED)}- - oo

Enterning Feed Solution Conditions

(I
I

Flow ratefkg/s)

Temperature(C)

Operation Conditions
2. Effect

PressurefkPa)

I

Mass fraction{*%]

L |

Entening Steam Conditions

]Temperature[t) _ﬂ l_______]

Heat Transter Coefficients {W/m2C)

1. Effect
2. Effect

L]
L1

Exit Concentrated Liquor Conditions

2. Effect

Mass Fraction[%]

Formulation of Cp Formulation of BPE

I e N O s O

Sekil 8.12 Iki tesirli tasarimda, NaOH ¢6zeltisi disinda, kaynama noktasi yiikselmesi ve
hissedilir derecede seyrelme 1s1s1 gdsteren ¢ozelti igin diizenlenmis olan veri girig formu
(INPUTDATA.FRM)

Saga ok tusuna tiklanildiginda DEBWBPEV.FRM adli form (Sekil 8.13) agilacaktir.

Entering Steam Conditi
Pressure(kPa) . [(255.1
Temperature(C)

Exit Concentrated Liquor {L1}
Conditions

| Mass fraction{X]}

5 ]

L1

U2fw/m2C})

52

L2

g’ Entenng Feed Solution
r"" Conditions
" Flow ratefkg/s)
Pressure{kPa) Temperature{C}
Ma:s ﬁaclion{z] 23 l

Sekil 8.13 Iki tesirli ve geri akish besleme yontemine sahip tasarimda, ¢6zeltinin ve diger
verilerin sekil lizerinde gosterildigi form (DEBWBPEV.FRM)

Saga ok tusuna tiklanildiginda DEBWBPER.FRM adl:i form (Sekil 8.14) agilacaktir.
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Exit Vapor [Y1] Conditions Exit Yapor (V2) Conditions
Flow rate(kg/s) * [1.9832 Flow ratefkg/s} - 19279
r | i Entening Feed Solution
; i Conditions
Pressure(kPa) - Pressure{kPa} | Flow ratelkg/s)
98.813 ) ™1 Temperature(C}
Entering Steam Conditions Temperature{C) Temperature(C) Mass fraction{Z) 23
Flow rate(ka/s] [2.8985 | [09.2839 ] 40,1432
Pressure(kPa) 12551 - /\/ \ /\/\

U1{w/m2C)

_ g V20w 7m2C] v
1 !

S1 200 52

Temperature(C)

Average of areas{m2]

I

Exit Concentrated Liquor {L1)
Conditions

Flow ratetkj/kg) 4. 0889

|

Mass fraction{Z) Exit Liquor [L2) Conditions
Temperature{C) 93,2833 Flow rate(kg/s] 6.0721

Mass fraction(X} 30,2469

Sekil 8.14 Iki tesirli ve geri akigh besleme yontemine sahip tasarimda, buharlastirma iglemi
sonuglarinin sekil {izerinde gosterildigi sonu¢ formu (DEBWBPER.FRM)

Saga ok tusuna tiklamildiginda TRESULT.FRM adli form (Sekil 8.15) agilacaktir.

=% Conclusions
Evaporator Design Conclusions {Backward feed / Other solution)

{Effect Number 1] :
0.h.trtans.coeff.(W/m2C} | 3500 ;
Temperature(C) 99,2839 i

B_point elevation(C K}
Temperatuse differ.(C) 80,7161
Condensate temperature(C]| : 180
Pressuref{kPaj
Heat[kj)

Entering feed{kg/s)
Entering feed temp.{C}
Entering feed conc.(X}

11,9279}

’ Exit Vaporfkg/s) -1,9279
Exit Liquid{kg/s) 4 L sgra}
Cp of exit iquid{kd/kgC) 3.1 ?gS 3.4792§

E xit liguid conc.{X)

1 Entering steam{kg/s}
Ent.steam temperature{C)
Ent_steam pressure{kPa)
Area{m2) :
Capacity

1Economy

Total Capacity

Total Economy

. 30.2489)

Sekil 8.15 Iki tesirli tasannmda NaOH ¢6zeltisi disinda bir ¢ozeltinin kullanildig: geri akish
besleme yontemine sahip tasarim islemi sonuglarinin bir tablo lizerinde gosterildigi sonug
formu (TRESULT.FRM)

8.5 Ug Tesirli Tasarim

START.FRM formunda ii¢ tesirli evaporatdr segimi yapildifinda, bununla ilgili islem sirast
Sekil 8.16’da gosterilen bi¢imde olacaktir.
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START.FRM

!

SELECTION1.FRM

!

SELECTION2.FRM

INPUTTDATA FRM

TEFV.FRM >TEFR.FRM< TEFWBPEV.FRM
TEBV.FRM »TEBR.FRM¢ TEBWBPEV.FRM
TEPV.FRM >TEPR.FRM*€ TEPWBPEV.FRM

TEMV FRM I EMR.FRMe¢ TEMWBPE.FRM

\
TRESUTT.FRM

Sekil 8.16 Ug tesirli tasarim islem siras:
NaOH disinda kaynama noktas1 yiitkselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1s1s1 gosteren bir
¢ozeltinin islem gordiigi Gg¢ tesirli ve ileri akigli besleme yontemine sahip bir tasarim

caligmasi yapildiginda; ekrana gelecek formlar Sekil 8.17 - 8.22 arasinda gosterilmistir.

N Selection

| Methods of Feeding
{* Forward Feed:

L Backward Fee‘d'

’ L CP ataﬂel Fef’d (. Withou} apprecial_al_e héa!
~ kMixye d Feed , gec:::ﬁ:::‘n and bmlmg-pon‘nt

Type of Feed Selution

Triple-Effect

Sekil 8.17 Ug tesirli tasarimda se¢im formu (SELECTION1.FRM)
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Saga ok tusuna tiklanildiginda SELECTION2.FRM adl form (Sekil 8.18) acilacaktir.

& Other selections -

Other properties of design problem
- Physical wvalues can be taken
as the same as water values
~ Cp value: are gwen by user -
" Cp=F(x)

. - Boiling point of elevahon: are :
sigiven by uger. :

" BPE=F(x)

Sekil 8.18 Ug tesirli tasarimda diger ¢ozelti segimi yapildiginda, diger seg:unlenn yapildig1
se¢im formu (SELECTION2.FRM)

Cozeltinin kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gostermesi
nedeniyle SELECTION2.FRM formunda 4 farkli secimden iki tanesi segilebilmektedir. Sekil
8.18’deki segimler yapilip; saga ok tusuna tiklandiginda Sekil 8.19’daki form agilacaktir.

% Evaporator Design - (EVAP_DESIGN 1.0 - (UNTITLED}}

Entering Feed Solution Conditions Operation Conditions

Flowatefka/s) [ ] 3. Effect e
SR ' ’ ; Pressure(kPa] [:
: Temperature(C] [:::::]

Mass fraction{Z) ‘ l I Exit Concentiated Liguor Conditmns
' : 3. Effect :

 Cplki/kgC) ' ::] ‘ Mass chlion{Z]” : :]

Entenng Steam Conditions

[Temperature[[l} __J ! I

Heat Transter Coefficients (W/m2C] - 1. Effect il

| » 1. Effect . _: :j [: 1‘
2 Effect ]
3. Effect ]

Cplkd/kgC) BPE{CK)
1. Effect . . o

Sekil 8.19 Ug tesirli tasarimda, NaOH ¢ozeltisi disinda, kaynama noktas ylikselmesi ve
hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gosteren ¢ozelti igin diizenlenmis olan veri giris formu
(INPUTDATA.FRM)
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Saga ok tusuna tiklanildiginda TEFWBPEV.FRM adli form (Sekil 8.20) agilacaktir.

Entering Feed Solution . I
Conditions 1 ]

Flow rate [kg/s}

E] }
Temperature (C]
]

Pressure{kPa)

Mass fraction{%)

CplkiskgC)

Entering Steam Conditions

Pressure(kPa) 1907.7
Temperature(C)

U1fw/m2C)

U2(w/m2C)

U3{w/m2C)

| Exit Concentrated Liquor {L3]
1 Conditions :

L1 L2 L3 Mass fraction{X}
CotkizkaC)

Sekil 8.20 Ug tesirli ve ileri akish besleme yontemine sahip tasanimda, ¢ozeltinin ve diger
verilerin sekil tizerinde gosterildigi form (TEFWBPEV.FRM)

Saga ok tuguna tiklanildiginda TEFWBPER.FRM adl:i form (Sekil 8.21) agilacaktir.

Wk e .

i

Exit YVapor (V1) Conditions Exit Vapor (V2] Conditions

Exit Vapor (V3] Conditions

Entering Feed Solution o il - {11068 Flow 'a@"‘g’ s} . [1.3146 Flow ratefkg/s} [1.7324 |
Conditions ]
Flow rate {kg/s) IS [ l T r
Temperature {C) i I i Average of areas{m2)
B P {kPa} Pressure(kPa) Pressure{kPa} 38,2922

Mass fraction{Z} ~ [35 | 559.5594 121.7174 po ] -
Colki’kgC) E:] Temperature{C] Temperature(C} Temperature{C)

[1 33.5126 l 75,833

Entening Steam Conditions

Flow sate(kg/s)
Pre::_ureikPa) 1907.7
Temperaiuce(C) o

U1{wW/m2C}

U1{W/m2C}

U wW/m2C)

St

Exit. Concenliated Liquos {1.3)
Conditions. ' -

Exit Liquor {L1) Conditions Ewt Liguor {L2) Conditions F.km tatefkg/s) . 4.8462

Flow ratetkg/s) * - [7.8932 Flow ratelko/s) [6.5786 Mass fraction(Z] . .
Mass fraction{%} - [40.3534 Mass fraction[X)  [48.1909 Cp(kglkgC) :
‘ - Temperature(C) ~ [75833 ]

I

Sekil 8.21 Ug tesirli ve ileri akigh besleme yontemine sahip tasarimda, buharlastirma islemi
sonuglarimin sekil iizerinde gosterildigi sonug formu (TEFWBPER . FRM)

Saga ok tusuna tiklamldiginda TRESULT.FRM adli form (Sekil 8.22) acilacaktir.
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Effect Numbes 1] 2| 3
0.h.trans.coetf [W/m2C) ) 2300 2800 3500
Temperature(C) 133.5126° 105,2051 75.833
B_point elevation{C.K} 4 8 30
Temperature differ [C) 76,4874 243075 213721
Condensate tempeiature(C) 2100 129.5126 97.2051
Piessure(kPa) 2998534 121.7174 10
Heat{ki) 6319 2415 2996
Entering feedlkg/s} 9

Entering feed temp.[C] 38

Entering feed conc.[2) 3’
Exit Vapoi{kg/s) 1.1068. 1.3146  1.7324
Exit Liquid{kg/s) 7.8932. 65786 = 48462
Cp of exit liquid(kJ /kgC} 5 & 7F
Exit liquid conc.(%) 403534, 481903 65
Entering steam(kg/s} 36447

Ent.steam temperature{C) ) 210.

Ent steam pressure{kPa) 180y
Arealm2) 393318 354868 40.058)
Capacity ..1.1068; 1 ,3;1»452 ;i'?324 i
Economy 03037 11877179
Total Capacity 41538 [
Total Economy - 1.1337; h |

Sekil 8.22 Ug tesirli tasarimda NaOH ¢ozeltisi disinda bir ¢6zeltinin kullanildi: ileri akigh
besleme yontemine sahip tasarim islemi sonuglarinin bir tablo tizerinde gosterildigi sonug

formu (TRESULT.FRM)

8.6 Cok (Ucten fazla) Tesirli Tasarim

START.FRM formunda ¢ok tesirli evaporatér segimi yapildiginda, bununla ilgili islem siras1
Sekil 8.23’de gosterilen bigimde olacaktir.

Sekil 8.23 Cok tesirli tasanm iglem sirasi

START.FRM

!

SELECTION1.FRM

J

SELECTION2.FRM

Y

INPUUTDATA.FRM

|

TRESUT.TFRM
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Cok tesirli tasanim i¢in INPUTDATA.FRM formunda girilen degiskenlerin ve elde edilen
sonuglarin sekil iizerinde gosterimi bigimsel olarak uygun olmadigindan sonuglar direkt

olarak bir tablo halinde TRESULT.FRM formu yardimiyla kullaniciya sunulmaktadir.

Aynica; figten daha fazla tesirli tasarimlarda tesir sayisinmn belirtilmesi agisindan

SELECTION2.FRM formu Sekil 8.25’deki gibi biraz degisiklik gostermektedir.

Kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede seyrelme 1sis1 gostermeyen bir ¢dzeltinin
islem gdrdiigii bes tesirli ve ileri yonlii akish besleme yontemine sahip bir tasarim ¢aligmasi

yapildiginda; ekrana gelecek formlar su sekilde olacaktir.

¥ Selection

Methods of Feeding Eftect of Statement:

{s dt '; With'apprec‘iablekhea‘l of
C T P , - dilution and boiling-point
{" Backward Feed . elevation - el
: C Parallel Feed
. Mixed Feed

i | Type of Feed Solution :

Multiple-Effect

Sekil 8.24 Cok tesirli tasarimda se¢im formu (SELECTION1.FRM)
Saga ok tusuna tiklamildiginda SELECTION2.FRM adli form ($ekil 8.25) agilacaktr.
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3% Other selections =7

Other propeities of design problem

Physical values can be taken
as the same as water values

Y

“Cp va'iu‘eéi are gi#enﬁy«u:':et-
Cp=F{x}

Boiling point of elevations are
given by user

BPE=F[x]

DN N

Number of effect E

Sekil 8.25 Cok tesirli tasarimda diger ¢6zelti secimi yapildiginda, diger segimlerin yapildig
secim formu (SELECTION2.FRM)
Saga ok tusuna tiklamldiginda INPUTDATA.FRM adh form ($ekil 8.26) agilacaktir.

'S8 Evaporator Design - (EVAP_DESIGN 1.0 - (UNTITLED)}

Entering Feed Selution Conditions : Operation Conditions

Flow ratetkg/s} ::j 5. Eifect
i | : : [ Temperature{C) ¥
temerswte) [ | [ "

Mass fraction{%} l l Exit Concentrated Liquor Conditions
5. Effect .

CplkiskgC) [::] Mass Fraction{%] [:::I

| [Entering Steam Conditions , Temperature(C) [_—_::]

Heat Tiansier Coelficients(W/m2C) Cplkd7kaC)
1. E{fect 1. Effect

el —13

: [ Temperature(C} e

Sekil 8.26 Cok tesirli tasanimda, kaynama noktas: yiikselmesi ve hissedilir derecede
seyrelme 1s151 gdstermeyen ¢6zelti igin diizenlenmis olan veri giris formu
(INPUTDATA.FRM)
Saga ok tusuna tiklanildiginda TRESULT.FRM adli form (Sekil 8.27) agilacaktur.



91

28 Conclusions e S _ e
Evapaorator Design Conclusions (Forward feed / Other solution) - -
' {Effect Number 1] 2] 3] 4] 5 = .] Print
0_h.trans.coeff.fw/m2C) 3000 32000 3500 3800 4300
Temperature{C) 1123827 108,702 105.2222. 101.942° 99
B_point elevation{C K} e — - == -
Temperature differ.{C) 7.6073 3.6906 3.4799 3.2802 2.942
Condensate temperature{(C}| 112.3927 108,702 105,2222 101,942 93
Pressure(kPa) 1552137 137.189. 1217886 108564 97.815
Heat(ki} 43961 2568 2652 2712 2752
Entering feed[kg/s} ) 7
Entering feed temp.[C) 38
Enteting feed conc. (%} 5 : :
Exit Vapor(kg/s) 1.1543 1.1868. 12094 12222 12272
Exit Liquid{kg/s} 5.8457 46589 3.4494 2.2272 1
Coof exitliquidki/kgC] | 474 474 414 414 414
Exit liquid conc.{%) 59873 75126 101466 157145 35
Entering steam{kg/s) - 2,2528°
Ent.steam temperature(C) 120
Ent. steam pressure(kPa) ) 198,54 E - )
{Area[m2) 217.3329. 217.4758 217.7613. 217.5448 217.5449
Capacity ~ 1,1543 11868 12094,  1.2222. 12272
Economy 05124 10282 1019 1.0106 10041
Total Capacity 6 : o e
TotalEconomy [ 75633 i

Sekil 8.27 Cok tesirli tasarimda kaynama noktasi yiikselmesi ve hissedilir derecede
seyrelme 1s1s1 gostermeyen bir ¢ozeltinin kullamldig ileri akigh besleme ydntemine sahip
tasarim islemi sonuglarinin bir tablo iizerinde gosterildigi sonug formu (TRESULT.FRM)
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9. SONUCLAR ve TARTISMA
Bu bolimde; secilen 6rmek problemlerin sonuglan ile EVAP_DESIGN 1.0 programindan elde

edilen sonuglar karsilagtirilmus ve operasyon kosullarinin ortalama alana etkisi incelenmistir.
9.1 Ornek Problemler

9.1.1 Tek Tesirli Tasarim Uygulamasi

Ornek 1

% 10 (ag) organik madde igeren bir ¢ézelti % 50 (ag)’lik derigime derigiklendirilmektedir.
Tek tesirli evaporator biriminin kullanmldig: islemde 1sitma ortami olarak 205.7 kPa basingta
doygun su buhart kullanilmaktadir. Besleme ¢6zeltisi birime 51.7 OC sicaklikta girmektedir.
Evaporatdriin buhar boglugu basinci 13.6 kPa’dir. Evaporatore 6.93 kg/s debide besleme
¢ozeltisi génderilmektedir. Tiim 1s1 aktanim katsayis1 2800 W/m? °C’dir. Cozeltinin kaynama
noktas: yiikselmesi ve ¢oziinme isist ihmal edilmektedir. Radyasyon kayiplarmn ihmal
edildigi islemde, ¢Ozeltinin ozgil 1s1s1 3.77 kI/kg’C ve buharlasma entalpisi suyun
buharlasma entalpisi olarak alinabilmektedir. Gerekli su buharni debisini, gerekli 1sttma

ylizeyini, elde edilen ¢dziicii buhan ve derisik ¢ozelti debilerini hesaplaymmz.
Cizelge 9.1°de problem sonuglan karsilagtiritmagtir.

Cizelge 9.1 Omek 1°deki problemin sonuglan

Elle yapilan | Evap Design 1.0
¢Ozim

Isitma ylizeyi alan1 (m®) 68.5 67.8

Su buhart debisi (kg/s) 6.0 - 6.0

Coziicii buhan debisi (kg/s) | 5.5 5.5

9.1.2 Ug Tesirli Tasarim Uygulamast
Ornek 2 -

Kaynama noktas: ihmal edilen bir ¢ozelti 21 °C sicaklikta girdigi ileri akish besleme yénterhi
ile ¢aligan fig tesirli bir evaporatorde buharlagtinlmaktadir. Isitma ortam1 120 0C’deki doygun
buhar 1. tesire girmektedir. Son tesirdeki buhar basmci 13.2 kPa’dir. % 10 (ag) kat1 madde
iceren 6.9444 kg/s debili seyreltik ¢bzeltinin % 50 (ag)’lik derisime derisiklendirilmesi

istenmektedir. Is1 aktarnim yiizeylerinin esit oldugu sistemde tesirlerdeki 1s1 aktarim katsayilari



U, = 3196.1111, U, = 2033.888 ve U; = 1162.222 W/m* °C’dir. Tesir sicakliklarinz, olusan

¢Oziicti buhar miktarlarini, 1sitma ylizeylerini ve gerekli su buhari debisini hesaplayiniz.

Cizelge 9.2°de problem sonuglan karsilastinlmistir.

Cizelge 9.2 Ornek 2°deki problemin sonuglar

Elle yapilan ¢6ziim | Evap_Design 1.0

Tesir sicakhigi, T, (°C) 1018 102.1
Tesir sicakligs, T, (°C) 84.6 84.6
Tesir sicakligy, T3 (°C) 51.0 51.0
(Coziicl buhan debisi, Vy (kg/s) | 1.7 1.7
Céziicii buhan debisi, V; (kg/s) | 1.9 1.9
Coziicii buhan debisi, V3 (kg/s) | 2.0 2.0
Isitma yiizeyi alam, A; (m”) 107.2 108.9
Isitma yiizeyi alam, A, (m®) 110.4 108.9
Isitma yiizeyi alam, Az (m®) 108.8 108.9
Su buhart debisi (kg/s) 2.8 2.8

9.2 Operasyon Kosullarimin Ortalama Alana Etkisinin Incelenmesi
Bu bélimde; problemlerdeki besleme debisi degerleri, su buhan basinglari, son kademedeki
buhar basinglari degiskenlerinden sadece birisini degistirmek suretiyle bu degisimlerin

evaporator sistemindeki ortalama alana nasil etki ettigi incelenmigtir.

9.2.1 Besleme Debisinin Ortalama Alana Etkisinin incelenmesi
Besleme debisi ile 1sitma alani arasindaki iligkinin aragtinlmas: i¢in 6rnek 1’de yer alan
problem; degisik besleme debisi degerleri kullamlarak Evap Designl.0 programinda

¢Oziilmiis ve sonuglar bir tablo halinde verilmistir (Cizelge 9.3).
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Cizelge 9.3 Ornek 1’de besleme debisi ile alan arasindaki iliski

Besleme Debisi(kg/s) Alan (m®)
6.93 67.8

8.93 87.4
10.93 107

12.93 126.6
14.93 146.2

Besleme debisi ile alan arasindaki iligkinin daha iyi bir sekilde gézlenebilmesi igin; Sekil
9.1°deki diyagram olusturulmustur.

160 -

140 4

<~ 120 -

£ 100 -

g 801 —e—Alan (m?)
< 60 - ' R2=1

40 -

20 4

4] . T ; :

0 5 10 15 20

Besleme Debisi (kg/s)
Sekil 9.1 Ornek 1°de, besleme debisi ile alan arasindaki iliski

Sekil 9.1’de goriildiigii gibi; artan besleme debisine karsilik alan diizenli bir sekilde
artmaktadir (R?=1).

Besleme debisi ile ortalama 1sitma alami arasindaki iligkinin aragtiriimasi i¢in 8rnek 2’de yer
alan problem; degisik besleme debisi degerleri kullanilarak Evap Design 1.0 programinda

¢oziilmiis ve sonuglar bir tablo halinde verilmistir (Cizelge 9.4).

Cizelge 9.4 Omek 2’de besleme debisi ile ortalama alan arasindaki iligki

Besleme Debisi(kg/s) Ortalama Alan (m®)
6.9444 108.9

8.9444 140.2

10.9444 171.6

12.9444 203

14.9444 2343
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Besleme debisi ile ortalama alan arasindaki iligkinin daha iyi bir sekilde gozlenebilmesi igin;

Sekil 9.2°deki diyagram olusturulmustur.

250 -
<~ 200 -
g
g 150 -
= —e—Ortalama Alan (m%)
100 -
g R*=1
= 50 -
p=
O o T T T 1
0 5 10 15 20

Besleme Debisi (kg/s)
‘ Sekil 9.2 Omek 2’de, besleme debisi ile ortalama alan arasindaki iligki
Sekil 9.2°de goriildiigii gibi; artan besleme debisine karsilik ortalama alan diizenli bir sekilde
artmaktadir (R’=1).
Omek 1, 6rnek 2°de ve de diger bir ¢ok problemde besleme debisinin ortalama alana etkisi
incelendiginde; besleme debisi arttikga ortalama alamin da diizenli bir sekilde arttigs
gorilmiistiir.

9.2.2 Su Buhar Basineimin Ortalama Alana Etkisi

Su buhart basinct ile 1sitma alami arasindaki iligkinin arastirilmast igin 6rmek 1°de yer alan
problem; degisik su buhari basinct degerleri kullanilarak Evap_Design 1.0 programinda

¢Oziilmiis ve sonuglar bir tablo halinde verilmistir (Cizelge 9.5).

Cizelge 9.5 Omek 1’de su buhari basinci ile alan arasindaki iliski

Su Buhar1 Basimei (kPa) | Alan (m”%)
205.7 67.8
245.7 63.3
285.7 | 59.4
3257 55.9
365.7 53.4

Su buhan basinci ile alan arasindaki iligkinin daha iyi bir sekilde gozlenebilmesi i¢in; Sekil
9.3’deki diyagram olusturulmustur.
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80 -
70 -

60 - ‘\\‘\\‘\\‘\\’
50 -
40 - ——Alan (m?)

30 R%=0.9894
20 4

10
ol
0 100 200 300 400
Su Buhan Basinct (kPa)

Alan (m?)

Sekil 9.3 Ornek 1°de, su buhan basinci ile alan arasindaki iliski

Sekil 9.3°de goriildiigli gibi artan su buhari basinci, alanda azalmalara yol agmaktadir.

Su buhart basinci ile ortalama 1sitma alam arasindaki iligkinin aragtiriimast igin 6rmek 2’de yer
alan problem; degisik su buhan basinci degerleri kullanilarak Evap Design 1.0 programimda
¢Oziilmiis ve sonuglar bir tablo halinde verilmistir (Cizelge 9.6).

Cizelge 9.6 Ornek 2’de su buhar basinci ile ortalama alan arasindaki iliski

Su Buhan Basinci (kPa) | Ortalama Alan (m”)
198.54 108.9

33854 101.4

278.54 949

318.54 89.1

358.54 -85.0

Su buhan basinci ile ortalama alan arasindaki iliskinin daha iyi bir sekilde gozlenebilmesi
icin; Sekil 9.4’deki diyagram olusturulmustur.

120 -
a0 100 - \\
‘Z’ 80 -
= 60+ —e—Ortalama Alan (m?)

g 40 | R%=0.9888
”g 20 -
© . ‘ . ,
0 100 200 300 400

Su Buhan Basinci (kPa)
Sekil 9.4 Orek 2’de, su buhar basinci ile ortalama alan arasindaki iliski
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Sekil 9.4’de goriildiigii gibi artan su buhari basinci, ortalama alanda azalmalara yol

acmaktadir.

9.2.3 Son Tesirdeki Basmemn Ortalama Alana Etkisi

Son tesirdeki basing ile 1sitma alam arasindaki iliskinin arastiriimasi i¢in 6rnek 1’de yer alan
problem; son tesirdeki basing degerleri degistirilmek suretiyle Evap Design 1.0 programinda

¢oziilmis ve sonuglar bir ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge 9.7).

Cizelge 9.7 Ormek 1°de son tesirdeki basing ile alan arasindaki iligki

Son tesirdeki basing (kPa) Alan (m?)
13.6 67.8

23.6 83

33.6 97.1

43.6 1111
53.6 129.4

Son tesirdeki basing ile alan arasindaki iligskinin daha iyi bir sekilde g6zlenebilmesi i¢in; Sekil
9.5’deki diyagram olusturulmustur.

140 +
120 -
100 -
80 -
60 -
40 - R*=0.9973
20 -
0

——Alan (m%)

Alan (m?)

0 20 40 60
Son Tesirdeki Basing (kPa)

Sekil 9.5 Omnek 1’de son tesirdeki basing ile alan arasindaki iliski
Sekil 9.5°de goriildtigii gibi artan son tesirdeki basing, alanda artiglara yol agmaktadir.
Son tesirdeki basing ile ortalama 1sitma alam arasindaki iligkinin aragtirilmast igin 6rnek 2°de

yer alan problem; son tesirdeki basing degerleri degistirilmek suretiyle Evap Design 1.0

programinda ¢6ziilmiis ve sonuglar bir gizelge halinde verilmigtir (Cizelge 9.8).
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Cizelge 9.8 Ornek 2’de, son tesirdeki basing ile ortalama alan arasindaki iligki

Son Tesirdeki Basing (kPa) Ortalama Alan (m”)
13.2 108.9
232 132.4
33.2 142.6
432 154.5
53.2 200.1

Son tesirdeki basing ile ortalama alan arasindaki iligkinin daha iyi bir sekilde gozlenebilmesi
i¢in; Sekil 9.6’deki diyagram olugturulmustur.

250 -

S 200 4

&

g 150 A

= —+—Ortalama Alan (m?)
§ R*=0.9176

= 50 A

ot

© 9 , . ,

’ 0 20 40 60

Son Tesirdeki Basing (kPa)
Sekil 9.6 Ornek 2’de, son tesirdeki basing ile ortalama alan arasmndaki iligki

Sekil 9.6’de goriilldiigii gibi artan son tesirdeki basing, ortalama alan degerlerinde
dalgalanmalara yol agmakta ve grafik bir dogru denkligi vermemektedir (R? degeri 1°den
oldukca farkli olmaktadir).

9.3 Tartisma

Bilindigi gibi; ¢ok tesirli evaporator tasarmmi; tasarim igin gerekli olan kiitle ve enerji
denkliklerinin ¢ok fazla olmasindan dolayr ve ozellikle de; olusturulan enexjivdenklilderinin
hesabinda, ¢ok fazla islem tekrar1 yapilmasindan dolay: ¢ok fazla zaman almaktadir. Ayrica;
islem tekranmn fazla olmas: hata yapma olasilifim artirmakta ve yapilan hatalar sonucu
etkileyebilmektedir.

Evap_Design 1.0 programinda, verilerde yapilacak olan degisikligin sonuglara olan etkisi aym
anda goriilebilmektedir. Bu sayede ogrencilerin ¢ikan sonuglar hakkinda yorum yapmalar

icin gerekli ortam saglanmistir.
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