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ENERJI DENKLIGININ AMACI

Enerji denkligi, normal sabit calisma kosullarinda
( denge sartlarinda ) bir sisteme verilen enerji
miktar1 1le sistemden cikan enerji miktar1 arasinda
bir denklik kurulmasi anlamini tasimaktadir.

Qg ( Yiizeylerden
Kaybolan Enerji)

Q; ( Yanma Havas) Q; (Atik Gaz)
Q, (' Yakat)

SISTEM. » Qg (Atik)

Q, ( Hammadde): ’

Q, ( Diger Gaz) Q, ( Egzos Havas1) Q: ( Uriin)
Q+Qy+Q3+Q,=Qs+ Qg+ Q7+ Qg+ Qq 2



ENERJI DENKLIGININ AMACI

Enerj1 denkligi,
* Gerg¢ekten kullanilan veya tiiketilen enerji miktarlarinin
hesaplanmasi,

 Tesis verimli diizenliliginin, performansinin diizenli
olarak 1zlenmesi,

* Malzeme, tesis ve proses konularinda yapilabilecek
degisikliklerin, enerji tiiketimine etkilerinin
degerlendirilmesi,

* Enerji tilkketimini azaltmak amaciyla yapilabilecek
1yilestirme ¢alismalar1 planinda oncelik verilmesi
gereken yerlerin tesbiti,



ENERJI DENKLIGININ AMACI

» Ornegin yeni bir tesis, modifikasyon veya yenileme gibi
1yilestirme planlari 1¢in veri saglanmasi,

* Mimkiin olan en diistik enerj1 tiiketimi 1le maksimum
uretimin saglanmasi gibi, prosesin temel amacinin
gerceklestirilmesi

g1b1 konularin tesbitine imkan saglamaktadir.



KONTROL HACMI

Icinden enerji akislarinin olustugu sinirlar tarafindan

cevrelenmis bir sistem, KONTROL HACMI olarak
Isimlendirilebilir.

Q, ( Yiizeylerden
Q, (Yanma Havasy) ~ [OYPOIRNENEND o ik Gaz)
| |
Q% (Yaka) SISTEM. - Q, (AtK)
Q, ( Hammadde) IL—__ e l
Q, ( Diger Gaz) Q, ( Egzos Havas1) Qg ( Uriin)

Q1+ Qy+ Q3+ Qu=Q5+ Qg+ Q7+ Qg+ Qg ;



KONTROL HACMI

Enerji denkligi, bu sinirlardan i¢eriye veya disariya dogru
olusan ve Ol¢iilmesi veya hesaplanmasi gereken enerji akis
miktarlar ile 1lgilenmektedir.

Enerj1 denkliginin dogru olabilmesi, bir anlam tasiyabilmesi
icin kontrol hacmi i¢inde bulunan sistemin, sabit, denge
kosullarinda ¢alistiriliyor olmasi gerekar.

Sabit, denge kosullarinda kontrol hacmine giren toplam
enerj1 miktari, bu hacimden ¢ikan toplam enerji miktarina
esit olacaktir.



KONTROL HACMI

Eger denge kosullar1 saglanamaz ise, giren enerj1 miktari,
¢ikan miktarina esit olmayacagindan enerji denkliginde hata
olusmasina neden olacaktir.

Enerj1 denkliklerindeki dnemli hatalarin genel olarak ortak
nedeni o0l¢umlerin sistemin denge kosullarinda ¢alismiyor
iken alinmasi ve buna gore hesaplamalarin yapilmasidar.



KUTLE DENKLIGI

Bir enerj1 denkligi yapmak i¢in gerekli olan ilk sey, kontrol
hacmine ( sisteme ) giren ve ¢ikan muhtelif gazlar, kat1 ve
stvi maddelerin miktarlari ile 1lgili bilgiye sahip olmaktir.

Bu nedenle, enerji denkligi 1le 1lgili hesaplamalarin
yapilmasindan once, kitle denklig1 hesaplarinin yapilmasi
gerekmektedir.

Bu kiitle denkligi 1le 1lgili hesaplamalara esas olacak
Olgiimlerin de yine sistemin sabit, denge kosullarinda
calistirihiyor 1ken yapilmasi gerekir.



REFERANS SICAKLIK

Enerji denkliginin yapilabilmesi i¢cin duyulabilir 1silarin
dayandirildig: bir temel sicakligin belirlenmesi gereklidir.

0 °C sicaklik bir temel deger olarak alinabilir ama bir genel
egilim olarak ve kolaylik saglamasi agisindan ortam
sicaklig1 referans sicaklik olarak sec¢ilmektedir.



ENERJI ve KUTLE DENKLIGI

HESAPLAMALARI

VERILEN ENERIJI
a . Yanma Sonucu

Q=M x (HHV + C; x T; )

Burada

Q : Yanma Sonucu olusan 1s1 miktar1 ( KJ/ h)
M, :Yakit Debisi (Kg/h)

HHYV : Yakit Ust Isil Degeri ( KJ / Kg)

T;  :Yakit Sicakligi (°C)

C: :Yakit Ozgiil Isis1 (Kj/Kg °C)

C: 1¢in bazi tipik degerler

S1v1 Yakatlar : 2,1 Kj/Kg°C LPG :2,5Kj/Kg°C
Komiir . 1,3 Kj/Kg°C 10



ENERJI ve KUTLE DENKLIGI

HESAPLAMALARI

VERILEN ENERIJI
b . Elektrik Enerjisi seklinde

Q=P x 3600

Burada
Q : Elektrik enerjisinden olusan 1s1 miktar1 ( KJ/ h)
P : Is1 enerjisine dontisen elektrik enerjisi giicii ( kW )
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

Hava ve Bacagazlan
Q=M, x{Cy xT, +[W x (1,9 x T,+2480)]}

Burada

Q . Enerji Debisi (KJ/h)

M, :KuruGaz Debisi (Kg/h)*

: Kuru Gaz Ozgiil Isis1 (KJ/Kg°C)

o - GazSicakligi (°C)

W  : Gergek Nem Miktan ( Kg H,O / Kg Kuru Gaz) *
C, i¢in tipik degerler (KJ/Kg °C)

Hava 1

Baca Gaz1  : 1,1 ( Disik hava fazlalik katsayisina sahip)
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

Kuru Bacagazi, Yanma Havasi ve Nem Miktari
Hesaplamalari

Genelde bacagazi miktar1 ve nem i¢erigi ile yanma i¢in
gerekli hava miktarlar1 bacagazi kompozisyonu ( % O,
veya % CO, ) ve yakilan kuru yakit miktar ve kimyasal
kompozisyonuna iliskin verilerden hesaplanir.
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

Kuru Bacagazi, Yanma Havasi ve Nem Miktari
Hesaplamalari

Hesaplama metodu asagidaki gibi verilebilir.

1. Adim :
Bir sonraki sayfada bulunan tablodan yakilan yakit cinsine
bagli olarak ( m H,O ) ve ( m kuru hava ) miktarlar1 bulunur.

Bu tabloda olmayan yakitlar i¢in yakit 6zelliklerine
dayanilarak hesaplama yapilmasi gerekir.
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

Yakitta bulunan H,
Stokiyometrik nedeniyle yanma
Hava sonucu olusan H,O
m kuru hava mH,0
Yakit Cinsi ( Kg / Kg kuru yakit )| ( Kg / Kg kuru yakit )
Motorin 14,4 1,2
Hafif Fuel Oil 14,0 1,0
Orta Fuel OIl 14.0 1,0
Agir Fuel Oil 13,8 1,0
Propan 15,7 1,6

15



GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

2. Adim :

Bacagazinda Ol¢iilen % O, veya % CO, degerleri, yakilan
yakit cinsine gore hazirlanmis grafiklerde yerlerine
konularak bu degerlere karsilik gelen fazla hava orani ( ¢ )
bulunur.
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

Veya boyle bir grafik bulunamaz 1se;

% O,
e = formulu kullanilabilir.
21 = % Oz

Olgiilen % 6 O, degeri formiilde yerine konarak

e= = % 40 bulunur.

18



GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

3. Adim :
Yanma Havasinin Kuru Kiitle Miktar1 hesaplanir.

Kuru Hava =(1+e¢) x mkuru hava x kg kuru yakit/h
(Kg/h)

4. Adim :
Kuru Bacagazi Kiitle Miktar1 hesaplanir.

Kuru Bacagazi ={(1+e) x m kuru + 1 - mH,O } x kg kuru
(Kg/h) hava yakit /h

19



GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

5.Adim :
Bacagazinda Nem Miktar1 hesaplanir.

(1+e) x mKkuruhava xW,,,, +a+ mH,0O
W =

Bacagazi

(1+e) x mkuruhava +1-mH,0

Burada

W Bacagan - Nem miktart ( Kg H,0O / Kg kuru bacagazi )

a : Yakattaki su miktar1 ( Kg H,O / Kg kuru yakit )

W .a : Yanma havasindaki nem miktar
(Kg H,0O / Kg kuru hava )
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GAZLAR ve NEM MIKTARI ILE ILGILI

ENERJI MIKTARI

6. Adim :
Bu hesaplanmis olan degerler

Yanma Havasi,
*Bacagazi
*Diger Gaz Miktarlari

ile 1lgili enerj1 miktarlarinin hesaplanmasi i¢in ;
Q=M; x{Cy xT, +[W x (1,9 x T,+2480)]}

formiilinde yerlerine konularak sonug¢ elde edilir.
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MALZEME AKISLARINA ILISKIN

ENERJI MIKTARI

Q=M_, x C, XT,

Burada

Q . Enerji Debisi (KJ/h)

M. : Malzeme Debisi (Kg/h)

C., :Malzeme Ozgiil Isis1 (KJ/Kg°C)
T, :Malzeme Sicaklig1 ( °C)

C,, i¢in tipik degerler ( KJ/Kg °C)

Su 4,18 Asbest 0,9
Celik : 0,5 Mantar : 2,0
Ates Tuglas1  : 1,0 Termal Akiskan : 2,5

Beton 10,8
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BUHAR ve KONDENSATLA ILGILI

ENERJI MIKTARI

Q:M X (Hw+deHe)

Burada

Q . Enerji Debisi (KJ/h)

M : Kitle Debisi (Kg/h)

H, :Suyun Ozgiil Entalpisi ( KJ/Kg)

d:  : Buharin Kuruluk Orani

H, : Buharlasma Ozgiil Entalpisi ( KJ/Kg)

Tablo’ da buhar ve kondense 1liskin degerler bulunmaktadar.
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BUHAR ve KONDENSATLA ILGILI

ENERJI MIKTARI

Specific Enthalpy

Specific Steam

Pressure Temperature Water Evaporation Steam Volume
( bar) (°C) (kd/kg) (kd/ kg) (kJ/kg) (m°/kg)
3,00 143,75 605,30 2133,40 2738,70 0,461
3,20 145,46 612,90 2128,10 2741,00 0,441
3,40 147,20 620,00 2122,90 2742,90 0,422
3,60 148,84 627,10 2117,80 2744,90 0,405
10,00 184,13 781,60 2000,10 2781,70 0,177
10,50 186,05 790,10 1993,00 2783,10 0,171
11,00 188,02 798,80 1986,00 2784,80 0,163
11,50 189,82 807,20 1979,10 2786,30 0,157
12,00 191,68 815,10 1972,50 2787,60 0,151
12,50 193,43 822,90 1965,40 2788,30 0,148
13,00 195,10 830,40 1959,60 2790,00 0,141
13,50 196,62 837,90 1953,20 2791,10 0,136
14,00 198,35 845,10 1947,10 2792,20 0,132

24



SICAK YUZEYLERDEN KAYBOLAN

ENERJI MIKTARI

Q=UXxAX(T,-T,)

Burada

Q : Enerji miktar1 ( KJ/ h)

U . (U, + U,) Is1 Transfer Katsayisi (KJ/hm? °C))

U,  :Radyasyonla Is1 Transfer Katsayisi (KJ/hm? °C)
U. :Konveksiyonla Is1 Transfer Katsayisi (KJ/hm? °C)
A :Yizey Alan1 ( m?)

T : Yiizey Sicakligi ( °C)

TZ/ : Ortam Sicaklig: ( °C)

25



SICAK YUZEYLERDEN KAYBOLAN

ENERJI MIKTARI

| - Radyasyonla Is1 Transfer Katsayisi

20,4 X E T,+273]4 | T,+273]¢

U, =

X
T,-T, 100 100

Burada

U,  :Radyasyonla Is1 Transfer Katsayisi (KJ/hm? °C)
E : Yuzey Emissivite Katsayisi

T,  :Yizey Sicakligi (°C)

T,  :Ortam Sicakhig ( °C)

26



SICAK YUZEYLERDEN KAYBOLAN

ENERJI MIKTARI

Il - Konveksiyonla Is1 Transfer Katsayisi

U,=B x (T,-T,)0%

Burada

U. :Konveksiyonla Is1 Transfer Katsayisi (KJ/hm? °C)
T : Yiizey Sicakligi ( °C)

TZ/ : Ortam Sicaklig: ( °C)

B : Boru veya Yap1 Sekline Gore Bir Faktor
B 1¢cin tipik degerler

Diisey Yiizeyler ve Genis Silindirler : 5,22
Yatay Yizeyler ( Yukariya bakan ) . 6,12
Yatay Silindirler 1 4,32 .



SICAK YUZEYLERDEN KAYBOLAN

ENERJI MIKTARI

U=U,+ U,
Q=UXxAX(T,-T,)

28



ATMOSFERE ACIK SU YUZEYLERINDEN

OLAN ENERIJI KAYBI MIKTARI

Q=R X A

Burada

Q . Enerji Debisi (KJ/h)

R . Grafikten Is1 Kayb1 Katsayisi ( KJ/hm?)
A  :SuYiizey Alan1 ( m?)

29



ATMOSFERE ACIK SU YUZEYLERINDEN

OLAN ENERIJI KAYBI MIKTARI
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[ZOLASYONLU YUZEYLERDEN

ISI KAYBI MIKTARI

Tek Katli ve Cok Katli Izolasyon i¢in kullanilan formiil
esas olarak aymdir.

Q=g X AX 3.6

Burada

Q . Enerji Debisi (KJ/h)

g : Izolasyonlu Birim Alandan Is1 Kayb1 ( W/m?)
A :Boru veya Sicak Hacim Yiizey Alan1 ( m?)

3.6 W -KJcevrim faktori

31



NEMLI HAVADAKI ENERJI MIKTARI

Cesitlt miktarlarda nem 1htiva eden havanin entalpisini, bu
havada ol¢iilen kuru ve yas termometre sicakliklarina baglh
olarak Psikrometrik Diyagram’dan okumak mumkiindur.

Her tiirlli proses sartina uygun degerlerin okunabilmesi
amaciyla, disiik ve ytliksek sicakliklar i¢in hazirlanmais
diyagramlar mevcuttur.

Bu diyagramlardan ayrica, yine kuru ve yas termometre
sicakliklarina bagli olarak;

e kg kuru hava i¢indeki nem miktari
* % bagil nem orani
s kg kuru hava iceren nemli havanin 6zgill haemine

iliskin degerleri okumak miimkiindiir.
32
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NEMLI HAVADAKI ENERJI MIKTARI
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NEMLI HAVADAKI ENERJI MIKTARI
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NEMLI HAVADAKI ENERJI MIKTARI
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Bir Kazanda Gerceklestirilen Enerji ve Kiitle Denkligi

Buhar Bacagazi
Olciimii Olcumii
Yanma Havasi (= Yiizey Sicakliklart
Olgimd >#\ 3(A)lgﬁmﬁ
Yakat - )
Ol(;umu , | m, |
. Blof

Olciimii
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Baca ve Bacagazi Olciim Sonuclari

Baca Cikis Kesit Alani ; 0,283 m?

Bacagazi Ortalama Hizi : 17,29 m/s

Bacagazi Sicakligi 160 °C

Bacagazinda O, : 64 W%

Bacagazinda CO, > 145 %

Bacagazinda SO, . 1421 mg/Nm3 (% 6.4 O,)
Bacagazinda NO, . 202 mg/Nm3 (% 6.4 O,)
Bacagazinda Nem Oran1 75 %

Kuru Bacagazi Ozgiil Isis1 : 2,1 kJkge°C
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Yakit Olciim Sonuclari

Yakit Cinsi ;
Yakat Alt Is1l Degeri (LHV)
Yakat Alt Isil Degeri (LHV)
Yakit Ust Isil Degeri (HHV)
Yakit Ust Isil Degeri (HHV)
Yakit Debisi (M)
Yakat Sicakligi (T;) :
Yakit Ozgiil Isis1 (C;) :

Yiizey Sicakliklart Olciim Sonuclari

Yizey Sicaklig
Yizey Alani

.,

: 6 No Fuel Ol

9600 kCal/kg
40128  kJ/kg
: 10250 kCal/kg
: 42845  kl/kg
908 kg/h
95 °C
2,1 kJ/kg°C
8 °C
120 m?
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Buhar Olciim Sonuclari

Buhar Basinci

Buhar Entalpisi (H) :

Uretilen Buhar Debisi

Yanma Havasi Olciim Sonuclari
Ortam Sicakligi

Havada Bagil Nem Miktari
Havada Nem Miktari

B16f Olciim Sonuclari
Blof Miktari

Hava Ozgiil Isis1 (C,)

: 6 Bar
2763,5 Kkj/kg
. 13850 kg/h
2 °C
1 Kj/’kg°C
41 %

0,003 kg/kg hava

. % 2 Besl Suyuna
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Kazana Verilen Enerji
a . Yanma Sonucu

Q=M, X (HHV + C; x T; )
Q=908 x {42845 + (2,1 x 95 )}
Q =39 084 406 kJ/h

b . Giren Yanma Havasi Ile

6 No Fuel Oi1l grafiginden % 6,4 O, 1¢in fazla hava miktari
e=%42 ve

tablodan

m kuru hava = 13,8 kg/kg kuru yakit

m H,O 1 kg/kg kuru yakit ~ bulunur.
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Yanma Havasinin Kuru Kiitle Miktar1 hesaplanir.

Kuru Hava =(1+e¢) x mkuruhava x kg kuru yakit/h
(Kg/h)

Kuru Hava =(1+0,42) x 13,8 x 908

(Kg/h)

Kuru Hava =17 793 ( Kg/h)

Yanma Havasinin Enerjisi hesaplanir.
Q=M; x{C, xT, +[W x (1,9 x Ty+2480)]}

Q=17793x{1 x2+[0,003 x (1,9 x 2+2480)}
Q =168 170 kJ/h
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Toplam Giren Enerj1 Miktar :

Q=0Qy+Qy
Q=39084406+ 168 170
Q =39252576 Kkj/h
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Kazandan Cikan Enerj1
a. Bacagazi Kaybi
Kuru Bacagazi Kiitle Miktar1 hesaplanar.

Kuru Bacagaz1 ={(1+e) x m kuru + 1 - mH,O } x kg kuru

(Kg/h) hava yakit /h
Kuru Bacagaz1={(1+0,42)x 13,8+ 1-1} x908
(Kg/h')

Kuru Bacagazi =17 793 Kg/h

Bacagazinda Nem Miktar1 hesaplanir.
(1+e) x mkuruhava xW ., +a+ mH,0O

W =

Bacagazi

(1+e) x mkuruhava +1-mH,0
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(1+0,42) x 13,8 x 0,003 + 1

W

Bacagazi

(1+0,42) x 138 +1-1
W Bacagan = 0,0535 kg/kg kuru gaz

Bacagazinin Enerjisi hesaplanr.

Q=M; x{Cy xTy +[W x (1,9 x T, +2480)]}
Q=17793x{1,1x160 +[0,0535x (1,9x160+ 2480)]}
Q=5781729 kj/h
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b. Yiizeylerden Kaybolan Enerj1 Miktari

| - Radyasyonla Is1 Transfer Katsayisi

204 X E
U, =

'RJR

204 X E
U, =

85-2

X

T, + 273

4

100

85+ 273

T,+273

100

U, = 18,42 ki/hm®C

1

100

04273

100




Il - Konveksiyonla Is1 Transfer Katsayisi
U.=B x (T,-T,)°%

U.=5,22 x (85-2)"%

U.= 15,76 kJ/hm#°C

11l - Toplam Is1 Transfer Katsayisi
U=U +U,

U.=18,42 + 15,76 kJ/hm?°C

U = 34,18 kJ/hm?°C
Yuzeylerden Kaybolan Enerji
Q=UXxAX(T,-T,)
Q=34,18 x 120 x (85-2)

Q =340400 kJ/n
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c. Blof Kaybi
Blof Miktari hesaplamr

Blof Miktari = % 2 Besi Suyuna gore

Buhar Miktar1 = 13850 kg/h

Besi Suyu Miktar1 = Buhar + Blof

Buhar Miktari = Besl Suyu - Blof

Buhar Miktari = 100-2 = % 98

Besi Suyu Miktar1 = Buhar /0,98

Besi Suyu Miktar1 = 13850/0,98 = 14 135 kg/h
Blof Miktari = 14135x0,02 = 285 kg/h
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Blof Enerjisi
Q=M, x C, XxT,

Blof Sicakligi i¢in buhar tablosundan 6 bar basing¢ta buharin
kaynama noktas1 bulunur

Q=285 x 4,18 x 165
Q =196 565 kJ/h

Spesilik Entalpi Spestiik

Buhar

Basing | Sicakhik Su Buharlasma Buhar [ lacmi

(bar) (PE) (KJ/kg (KJ/kg) (Kl/kg) (m3/kg)
5.50 162.08 684 .6 2075.7 2760.3 0.292
6. 00 165.04 697.5 2066.0 27635 0.272
6.50 167.83 7097 20356.8 2766.5 (.2355
7 00 170 S0 7214 | 2047.7 27691 0.240
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Buhar Enerjisi

Q=M_ x H
Buhar tablosundan 6 bar basin¢ta buharin entalpisi bulunur

Spesilik Entalpi Spesifik

Buhar

Basing | Sicakhik Su Buharlasma Buhar | lacmi
(bar) (°C) (KJ/kg) (KJ/Kg) (KJ/kg) (m3/ke)

5.50 162.08 684.6 207557 2760.3 0.292

6.00 165.04 697.5 2066.0 2763.5 0.272

6.50 167.83 709.7 2056.8 2766.5 (.255

7 00 170 50 7214 | 2047.7 27691 0.240

Q=13850 x 2763,5
Q =38 274 475 kd/h
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Hesaplanan bu degerler bir tabloya aktarilir.

Ktle Enerji

Kg /h kJ/h
Yakit 908 + 39 084 406 +
Yanma Havasi 17793 + 168 170 +
Bacagazi ( Kuru ) 17 793 - 5781729 -
Bacagazi ( Nem ) 952 -
Ylzeylerden Ist Kaybi 340 400 -
BIof 285 - 196 565 -
Buhar 13850 - 38 274 475 -
Fark 14 179 - 5340593 -

55



Buhar Bacagazi
Yanma Havasi Ile Olgiimi Olgumi
Giren Nem
Yanma"‘}'Iayas1 — Yiizey Sicakliklar
Yakat - )
Olcimu [— . = = .
) Bl‘éf \ Besi Suyu

Olciimii 56




Hesaplanan yeni degerler tabloya ilave edilir.

Ktle Enerji

Kg /h kJ/h
Yakit 908 + 39084 406 +
Yanma Havasi 17793 + 168170 +
Yanma Havasi I le Giren Nem 54 +
Besi Suyu 14 135 + 5317587 +
Bacagazi ( Kuru ) 17793 - 5781729 -
Bacagazi ( Nem ) 952 -
Ylzeylerden Is1 Kaybi 340 400 -
Blof 285 - 196 565 -
Buhar 13 850 - 38 274 475 -
Fark 10 + 23006 - .
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