
Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Say : 54832

makale

T P K B R ISI DE T R C DE

CaCO3 K RLENMES N N SAYISAL ISIL ANAL Z
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Bu çal mada, kirlenmenin s de i tirici ak
kanallar nda olu umu ve etkileri ara t r lm t r. Is
de i tirici yüzeylerinde görülen kirlenme, iki-fazl
(kat -s v ) ak olarak ele al n p say sal olarak
incenlenmektedir. Problemde kirlenme modeli
tan mlanm ve zamana ba l silindirik
koordinatlarda iki faz için yaz lan yönetici
denklemler sonlu eleman yönteminin kullan ld
bir yaz l m paketi ile çözülmü tür. Yap lan çal ma
sonunda, s de i tirici yüzeyinde olu an kirlenme
oran n n, ak kan içindeki kat parçac k miktar na,
ak n yönüne ve ak kan h z na ba l olarak de i ti i
bulunmu tur. Sonuçlar, kirlenme probleminden
beklenece i gibi, s transferine kar artan direnç
nedeniyle ak kana aktar lan s n n ve ak kan n
ortalama s cakl n n dü mesine neden oldu unu
ortaya koymu tur. Elde edilen bulgular n teorik ve
uygulamal ara t rmalarda kullan labilece i
dü ünülmektedir.
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Fazl Ak , CaCO
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In this study, particle deposition (fouling) on tube
heat exchanger surfaces and fouling effects have
investigated and the parameters which affecting
fouling has been studied. Particle deposition (foul-
ing) on heat exchanger surfaces which has been
identified as two-phase flow (solid-fluid) has been
numerically simulated. Fouling model has been de-
scribed and governingequations for two phase flow
has been solved by a commercial software program.
As a conclusion, it was obtained that fouling affects
heat transfer due to the increase in thermal resis-
tance of interface between the fluid and tube wall.
Parameters of fluid velocity, flow direction and the
amount of solid particles have strong effects on foul-
ing. Results have exposed that, avarege fluid tem-
perature and heat transfer rate has been reduced by
fouling as expected. The moseritical channels with
respect to fouling hare been determined. This study
includes important points for both theoretical and
practical investigaions.
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G R

irlenme; istenmeyen yabanc maddelerin çe itli sebeplerle, s

de i tirici yüzeylerinde birikmesiyle olu an tabaka ya da tortu

olarak tan mlan r. Is de i tiricileri ak kanlar nda bulunan,

çözünmemi ya da süspansiyon halindeki kat parçac klar, s de i tirici

yüzeylerinde birikerek s de i tiricilerinin kirlenmesine neden olurlar.

Bu kirlenmeler, ticari ve endüstriyel uygulamalarda geni bir kullan m

alan na sahip olan s de i tiricilerinde ciddi sorunlar do uran önemli

bir problem haline gelmektedir. Kirlenme ile s de i tirici yüzeyinde

meydana gelen kat tabaka, s aktar m na direnç olu turarak toplam s

transfer katsay s n n dü mesine, sistemin bas nç dü ü ünün artmas na,

dolay s yla sistemin kapasitesinin ve etkenli inin dü mesine neden olur.

Ayr ca havaland rma sistemlerinde kullan lan s de i tiricilerinin

kirlenmesi, üretilen temiz hava kalitesinin dü mesine neden olur.

Farkl kirlenme türlerinin, mekanizmalar n n ve yürütücü

kuvvetlerinin tamamen farkl olmas na ra men kirlenme, a rl kl olarak,

fazlar n ayr lmas yani; bir ak kandan (gaz veya s v ) kat faz n veya

yo u mu faz n ayr lmas prensibine dayan r. Karma k kirlenme

problemleri genellikle, farkl kirlenme türlerinin birlikte olu mas n n

sonucu olarak ortaya ç kar. Bu problemlerin çözülebilmesi için fazlar n

birbirleri ile etkile imini ve olay n mekanizmas n anlamak gerekir.

Endüstriyel i lemlerde olu an kirlenmenin modellenmesi için yap lacak

ilk ve en önemli çal ma, sistemde olu an kirlenmenin mekanizmas n

anlamakt r [1,2]. Kirlenme türleri; çökelme, kristalle me, kimyasal

tepkime, korozyon ve biyolojik kirlenme eklinde s ralanabilir. Bu

kirlenme türlerinin iki veya daha fazlas n n, sistemde bir arada olu mas

durumunda görülen kirlenme türü, birle ik kirlenmedir. En s k

kar la lan kirlenme türü ise, çökelme kirlenmesi, kristalle me

kirlenmesi ve kimyasal tepkime kirlenmesinin birlikte görüldü ü birle ik

kirlenme türüdür. Is de i tiricilerinde kullan lan so utma sular çözünmü

kalsiyum ve magnezyum tuzlar n içerebilirler. Bu tuzlar ço unlukla

bikarbonatlar, klorürler ve sülfatlar halinde bulunurlar ve çözünmeyen

çökeltiler meydana getirirler. Bikarbonat içeren sularda kimyasal reaksiyon

ile CaCO
3 

olu ur. Bu bile ik s de i tirici yüzeylerinde birikerek ekil

1'de görüldü ü gibi s l geçirgenli i dü ük ve olu tu u sistemlerde

t kanmalara sebep olan kabuk olu turur[2]. Bikarbonat içeren so utma
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sular n n s cakl 60°C' a t takdirde; a a daki (1) nolu
denklikte gösterilen tepkime meydana gelir [3].

Ca+2 + 2(HCO3)
-1

 
 CaCO3 + CO2 + H2O  (1)

Burada kimyasal reaksiyon ile olu an CaCO
3
, yüksek

cidar s cakl sebebiyle kristalle ir ve suda süspansiyon
halinde bulunan kat parçac klar ile birlikte s de i tirici
yüzeylerine çökelerek tortu olu turur. Dolay s yla,
incelenen kirlenme türü, so utma sistemlerinde s kça
görülen, kimyasal tepkime, kristalle me ve çökelme
kirlenmelerinin bir arada görüldü ü birle ik kirlenme
mekanizmas d r.

Bu çal mada modelleme; problemin tan mlanmas ,
matematik modelin olu turulmas , geometrinin
belirlenmesi ve çözüm düzleminin olu turulmas ,
matematik modelin olu turulmas , simülasyon,
sonuçlar n n de erlendirilmesi a amalar nda
olu turulmu tur.

PROBLEM N TANIMLANMASI VE
MODELLENMES

Endüstriyel uygulamalarda çok yayg n olarak kullan lan

s de i tiricilerinde görülen kirlenmenin, sonlu elemanlar

yönteminin kullan ld bir yaz l m ile modellenmesi ve

kirlenmenin s de i tirici üzerindeki etkileri, çözümü

aranan problemdir. Kirlenme, CaCO
3 

parçac klar n n s

de i tirici yüzeyinde birikmesi olarak tan mlanm ve

yaz l m n çok fazl ak seçene i kullan larak

modellenmi tir. Is de i tirici modeli tasar m nda, ekil

   

ekil 1. Tesisat Elemanlar nda Olu an CaCO
3 

Kirlenmesi [3]

2'de gösterilen endüstride yayg n olarak kullan lan bir s

de i tirici geometrisi temel al nm t r. Tasarlanan s

de i tiricinin boyutlar Tablo 1'de verilmi tir.

Tasarlanan s de i tirici geometrisi üzerindeki dü üm

noktalar , 0,005 m dü üm noktas aral ile

olu turulmu tur. Daha küçük dü üm noktas aral klar ,

dü üm noktalar n n olu turulabilmesi ve problemin

çözümü için çok fazla zaman ve çok yüksek bilgisayar

kapasitesi gerektirmektedir. Matematik model, kütle ve

enerjinin korunumu yasalar n içeren diferansiyel

denklemleri kapsar. Bu denklemlerin çözümü tasar m

parametrelerinin davran ve karakteristi ini ortaya koyar

[4]. Matematik model,  mD ib 02,0,

 

iç çap ndaki boruya

sabit V
g 
giri h z ile giren so uk ak kan n boru cidar ndan

q
0 

= sabit s ak s ile s t lmas problemi eklinde

tan mlanm t r.

Çok Fazl Ak çin Korunum Denklemleri

Çok fazl ak problemlerinin çözümünde, bilinen
korunum denklemlerinden ba ka fazlar n birbirleri ile
etkile imlerinin tan mland , fazlar aras de i im
katsay lar n içeren korunum denklemlerinin de çözülmesi
gerekmektedir.

Hacim Kesri

Bir faz için hacim kesri, faz n sistemde i gal etti i
hacmi temsil etmektedir. q faz n n hacmi Vq; denklem
2'de verildi i gibi yaz l r [5].

V qq dVV (2)
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Süreklilik Denklemi

q faz için süreklilik denklemi a a daki e itlik [3] ile
tan mlanabilir [5];

dt

d
mv

t
qq

q

n

p
pq

q
qqq

1

1
(3)

Burada qv , q faz n n h z d r ve pqm , p faz dan q faz na

transfer olan kütleyi temsil eder.

Momentum Korunumu

S v faz için momentum korunumu a a daki denklem
(4) ile verilebilir [5];

Boru iç çap

 
Db,i 0,02 m 

Boru d çap

 
Db,d 0,024 m 

Boru uzunlu u Lb 0,5 m 

Boru et kal nl

 

2/,, ibdb DD

 

0,002 m 

Dirsek iç yar çap

 

rd,i 0,01 m 

Dirsek d yar çap

 

rd,d 0,03 m 

Toplam boru uzunlu u Lb 5,50 m 

Toplam dirsek uzunlu u Ld 0,314 m 

Toplam s de i tirici boru uzunlu u L 5,814 m 

Toplam s de i tirici hacmi V 1,827.10-3 m3 

 
Tablo 1. Tasar mda Dikkate Al nan Is De i tirici Boyutlar

ekil 2. Tasarlanan Is De i tiricinin zometrik Görünü ü

y

xz
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n

p
pqpqqppq

qqqqqqq

qqqqqqq

vmvvK

FgP

vvv
t

1

.

.

(4)

Burada q ,  faz n n kayma gerilimi tensörüdür,,

qppq KK

 

p s v faz ile q kat faz fazlar aras mo-

mentum de i im katsay s n , n toplam faz say s n belirtir.

pqv

 

ise fazlar aras ndaki h z vektörüdür..

Enerji Korunumu

Eulerian çok fazl ak uygulamalar nda enerji
korunumu, entalpi denkleminin her faz için yaz lmas ile
tan mlanabilir. q  faz için entalpi de i imi denklem (5)
ile;

n

p
pqpqpqq

qqq
q

q

qqqqqqq

hmQS

qu
t

P

huh
t

1

:

.

(5)

eklinde yaz l r [5]. S
q 

kaynak terimini (kimyasal
tepkime veya radyasyondan kaynaklanan entalpi
üretimini içerir), Q

pd
, p faz ile q faz aras ndaki s

de i im miktar n , h
pd 

fazlar aras entalpi de erini
belirtmektedir. Fazlar aras ndaki s de i im ba nt lar

ise  Q
pd

=-Q
qp 

 ve  Q
qq

= 0 olarak verilir.

S n r Ko ullar n n Belirtilmesi

Tan mlanan problemde ak ve s geçi i söz konusu
oldu u için sistemi olu turan yüzeylerde hem h z hem
de s cakl k ko ullar n n tan mlanmas gerekmektedir
(Tablo 2).

Sabit s ak s s n r ko ulu ile ta n m s n r ko ullar n n
r=r

i 
konumunda ortak çözümleri vard r; dolay s yla

belirtilen s n r için iletimin ta n ma e it oldu u yaz labilir.

Say sal Modelleme ve Simülasyon

Ak kan n (su), ekil 2'de görülen s de i tiriciye iki
farkl ekilde girdi i dü ünülecektir. Ak kan n; s
de i tiricinin üst giri inden, pozitif x ekseni yönünde sabit
V

g 
giri h z ile (üst giri ), s de i tiricinin alt giri inden,

negatif x ekseni yönünde sabit V
g 

giri h z ile (alt giri )
sisteme girdi i dü ünülecektir. Say sal simülasyonda
kullan lan ak kan giri h z ve CaCO

3 
olu um de erleri

 

S n rda h z ko ulu irr

 

için 0wvu 

Yüzeyde sabit s ak s ko ulu id rrr    için 
dr

rTkq0 

Ta n m s n r ko ulu irr    için arr TThq
i0 

letim = Ta n m irr    için arrr TThrTkq
id0 

 

Tablo 2. Simülasyonda Kullan lan V
g 

Giri H z ve CaCO
3 

Olu um De erleri

ekil 3. Is De i tirici Borusunun
Dairesel Kesiti
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Tablo 3'te verilmi tir. Problemde, s de i tirici borular n n

yüzeyinde tan mlanan sabit s ak s  kWq 150  olarak

belirlenmi tir. Modellenen problemde; s de i tirici

malzemesi olarak bak r (Cu), So utma ak kan olarak

su (H
2
O), s de i tirici yüzeylerinde biriken madde olarak

kalsiyum karbonat (CaCO
3
) kullan lm t r.

BULGULAR VE YORUMLAR

So uk ak kan n, s de i tiriciye giri konumuna ba l

olarak alt ve üst giri leri için elde edilen sonuçlar, s

de i tirici hacmi boyunca integre edilerek hacim a rl kl

ortalamalar olarak hesaplanm t r. Hacim a rl kl

ortalamalar n hesaplanmas için kullan lan ba nt ; 
n

i
ii V

V
dV

V 1

11
(6)

eklinde tan mlanabilir. Burada , V hacmi boyunca

ortalamas hesaplanan fonksiyondur. Is de itirici

borular nda biriken CaCO
3 

miktar hacim kesri olarak

verilmi tir. Bir faz için hacim kesri, faz n sistemde i gal

etti i hacmi temsil etmektedir. ekil 4'te, sistemde olu an

CaCO
3 
miktar n n artmas ile s de i tirici içindeki birikimin

artt gözlenmektedir. Bu art beklenen bir sonuçtur;

daha fazla kat faz n bulunmas , do al olarak sistemdeki

CaCO
3 

birikimini art racakt r. ekil 4, suyun s

de i tiricinin alt giri inden girmesi durumunda sistemde

biriken CaCO
3 

miktar n n, suyun üstten girmesi
durumunda sistemde biriken CaCO

3 
miktar na göre daha

fazla oldu unu göstermektedir. Bu sonuç, üst giri
durumuda CaCO

3 
parçac klar n n, sürüklenme kuvvetinin

ve yerçekimi ivmesinin etkisi alt nda ak kan ile birlikte
hareket ederek ta nmas na ba lanmaktad r.

Su giri h z n n artmas ile sistemdeki parçac k
birikiminin, yani kirlenmenin azald ekil 5 de
gösterilmektedir. Suyun s de i tirici içinde yüksek h zla
akmas , CaCO

3 
parçac klar n n çökmesini engelledi i gibi

yüksek h z nedeniyle olu an türbülans, s de i tirici
yüzeyine çökmü olan CaCO

3 
parçac klar n tekrar kald r p

s de i tirici d na ta nmas na, yani sistem içindeki

CaCO
3
 birikiminin azalmas na neden olur.

Alt ve üst giri için Vg giri h z (m/sn) 

0,010 0,025 0,050 0,075 0,10 0,25 0,50 1 5 10 

CaCO3 olu umu (kg/m3.sn) 

0 50 100 150 200 250 500 1000 

 

Tablo 3. Simülasyonda Kullan lan V
g 

Giri H z ve CaCO
3 

Olu um De erleri

CaCO3 Olusumu - Hacim Kesri

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

CaCO3 Olusumu (kg/m3.sn)

H
ac

im
 K

es
ri

Alt Giris Üst Giris

ekil 4. Üst ve Alt Giri çin CaCO
3 
Olu umu  Hacim Kesri Grafi i

CaCO
3 
Olu umu (kg/m3.sn)

CaCO
3 
Olu umu-Hacim Kesri

H
ac

im
 K

es
ri

Alt Giri          Üst Giri
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ekil 6 - 9 ile üst giri için verilen simülasyon sonuçlar ,

kirlenmenin genellikle s de i tiricinin belirli bölgelerinde;

dirsek giri lerinde ve borular n orta bölümlerinde

yo unla t n , CaCO
3 
olu umunun artmas ile parçac k

birikiminin de artt n ortaya koymaktad r. Parçac k

birikiminin (kirlenmenin) bu bölgelerde yo unla mas ,

farkl kirlenme mekanizmalar n n etkilerine ba l olarak

aç klanabilir [7-15]. Is de i tirici içindeki CaCO
3

birikiminin artmas , s de i tirici iç çap n n daralmas na,

ak kan ak n n engellenmesine, sistemin bas nç

dü üsünün artmas na ve s de i tirici içinde ak n

devaml l n n sa lanabilmesi için daha büyük pompa

gücüne ihtiyaç duyulmas na neden olacakt r.

ekil 8 ve 9 ile verilen simülasyon sonuçlar , ak kan n

s de i tiriciye giri h z n n, s de i tirici içindeki parçac k

birikimine etkisini göstermektedir. Kirlenmenin yo un

Giris H z - Hacim Kesri

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Giris H z (m/sn)

H
ac

im
 K

es
ri

Alt Giris Üst Giris

ekil 5. Üst ve Alt Giri çin Giri H z  Hacim Kesri Grafi i

ekil 6. Üst Giri çin 
sn

m
Vg 1,0

 

ve CaCO
3  

Olu umunun 50 snmkg 3/ Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi

Giri H z - Hacim Kesri

H
ac

im
 K

es
ri

Giri H z (m/sn)

Alt Giri          Üst Giri
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ekil 7. Üst Giri çin Vg=0,1 m/sn ve CaCO
3 

Olu umunun 1000 kg/m3sn Olmas Durumunda Is
De i tiricide Görülen CaCO

3 
birikimi

ekil 8. Üst Giri çin V
g
=0,1 m/sn   ve CaCO

3 
Olu umunun 200  kg/m3sn Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi
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oldu u bölgeler de i memekle birlikte, ak kan n giri h z n

artmas parçac k birikimini, dolay s yla kirlenmeyi

azaltmaktad r. Ak kan h z n n artmas , CaCO
3

parçac klar n n ak kan ile birlikte s de i tirici d na

sürüklenmesine neden olmaktad r. ekil 10  11 alt giri

için simülasyon sonuçlar n göstermektedir. Alt giri

durumunda, ak n sa lanabilmesi için s de i tirici giri

ve ç k aras na uygulanan yüksek bas nç fark nedeniyle

üst borulara ta nan CaCO
3 

parçac klar bu borularda

birikerek, üst borular n alt borulara göre daha çok

kirlenmesine neden olmaktad r. Alt giri durumunda

kirlenmenin, üst giri te de oldu u gibi yine dirseklerin

etraf nda ve yatay borular n orta k s mlar nda yo unla t

görülmektedir. Ancak alt giri durumunda gözlenen

kirlenmenin üst giri kirlenmesinden fark , üst borular

dahil edilmemek art yla, kirlenmenin tüm borularda

hemen hemen e it olarak da lmas d r ( ekil 10 ve 11).

ekil 9. Üst Giri çin V
g
=0,5 m/sn ve CaCO

3 
Olu umunun 200  kg/m3sn Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi

ekil 10. Alt Giri çin V
g
=0,1 m/sn ve CaCO

3 
Olu umunun 1000  kg/m3sn Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi
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ekil 11. Alt Giri çin V
g
=0,1 m/sn ve CaCO

3 
Olu umunun 200  kg/m3sn Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi

ekil 13 te, CaCO
3 

olu um de erlerinin art ile

dü ey eksende, ak kan n ortalama s cakl n n azald n

gösteren grafik yer almaktad r. CaCO
3 

olu umu ile s

de i tirici yüzeyindeki birikimin artmas , toplam s

aktar m direncinin artmas na, dolay s yla ak kana

aktar lan s miktar n n azalmas na neden olmaktad r. Is

de i tirici içinde CaCO
3 

birikiminin artmas , s

de i tiricinin iç yüzey alan n n ve s aktar m yüzeyinin

küçülmesine dolay s yla ak kana aktar lan s n n

azalmas na neden olacakt r. CaCO
3 

birikiminin, s

aktar m na kar olu turdu u direnç dolay s yla toplam

s aktar m katsay s n dü ürece i dikkate al n rsa, yüksek

ekil 12. Alt Giri çin V
g
=0,05 m/sn ve CaCO

3 
Olu umunun 200  kg/m3sn Olmas Durumunda Is

De i tiricide Görülen CaCO
3 

Birikimi
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h de erlerinin elde edilmesinde ak kan h z n n art r lmas

ve dolay s yla pompa gücünün artmas gibi sonuçlar

ortaya ç kacakt r.

SONUÇ

Bu çal mada, ak kanallar nda kirlilik problemi tipik

bir s de i tirici dikkate al narak say sal olarak

modellenmi tir. Görülen kirlenme ve kirlenme tesirlerinin

say sal analizinin bulgular k saca öyle özetlenebilir;

kirlenme miktar ve kirlenmenin yo unla t k s mlar,

CaCO
3 
olu umuna, ak kan n s de i tiriciye giri h z na

ve giri konumuna ba l olarak de i mektedir. Kirlenme

CaCO3 Olusumu - S cakl k

295

300

305

310

315

320

325

330

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

CaCO3 Olusumu (kg/m3.sn)

S
ca

kl
k 

(K
)

Alt Giris Üst Giris

ekil 13. Üst ve Alt Giri çin CaCO
3 

Olu umu - S cakl k Grafi i

Giris H z - Is Transfer Katsay s

180

200
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260

280
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Is 
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y
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2
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)

Alt Giris Üst Giris

ekil 14. Üst ve Alt Giri çin Giri H z  Is Transfer Katsay s Grafi i

genellikle dirseklerde, dirsek çeverelerinde ve borular n

orta k s mlar nda yo unla maktad r. Alt giri için kirlenme

s de i tiricinin üst borular nda daha yo un, di er

borularda ise hemen hemen e it miktarda olu maktad r.

Ak kan n s de i tiriciye giri konumu, s de i tirici

içindeki CaCO
3 

birikimini (kirlenme miktar n ) önemli

ölçüde etkilemektedir. Ak kan n s de i tiricinin alt

giri inden girmesi, s de i tirici yüzeylerindeki birikimi

art rmaktad r. Ak kan n s de i tiriye giri h z , ak kan n

ortalama h z n , CaCO
3 
birikimini ve s transfer katsay s n

etkileyen önemli bir de i kendir. Ak kan n s de i tiriciye

yüksek h zlarla girmesi, s de i tirici içinde olu an CaCO
3

taneciklerinin ak kan ile bilikte sürüklenmesini, dolay s yla

CaCO
3 
Olu umu-S cakl k

Giri H z -Is Transfer Katsay s
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makale

parçac k birikimi (kirlenme miktar n ) azaltmakta,

ak kan n ortalama h z n da art rarak sistemin s trans-

fer katsay s n n yükseltmektedir. Kirlenmenin artmas ,

ak kan ak n n engellenmesine, sistemin bas nç

dü üsünün artmas na, s de i tirici iç çap n n daralmas na

hatta s de i tiricinin tamamen t kanmas na neden

olabilmektedir. Is de i tirici yüzeyinde olu an CaCO
3

birikimi, s aktar m na kar direnç olu turarak ve s

aktar m yüzeyini küçülterek ak kana aktar lan s n n

azalmas na, dolay s yla ak kan n ortalama s cakl n n

dü mesine neden olmaktad r.

NOT: Bu çal ma Osmangazi Üniversitesi Ara t rma

Fonu taraf ndan dekteklenen 200315049 nolu proje

kapsam nda yap lm t r
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