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OZET
SIVIDAN SIVIYA GOVDE-BORU TiPi ISI DEGISTIRICILERININ
BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI

Suzan TEKIN ( BESTEL )
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi B6limii

Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Necdet OZBALTA
OCAK 2006, Sayfa: 202

Ulkemizde 1s1 degistiricileri ¢ogunlukla tasarim gergeklestirebilen
bilgisayar programlar1 ile degil, tecrilbeye dayanarak imal edilmektedir.
Uygulamalarda, kiigiik kapasiteli bir 1s1 degistiricisinin  kullanilmasi
endiistriyel bir sistemin ¢aligma verimini fazlasiyla disiirecegi gibi,
gerekenden daha biiyiikk bir 1s1 degistiricisinin kullanimi da ilk yatirim
maliyetlerini arttiracaktir.

Bu caligmada Oncelikle 1s1 degistiricileri ile ilgili genel bilgiler
verilmig, daha sonra tiim deneysel ve matematiksel uygulamalar gévde-boru
tipi 1s1 degistiricileri i¢in yapilmistir. Uygulamalarin basinda; basit bir 1s1
degistiricisi imal edilmis ve bu 1s1 degistiricisinin performans analizini
yapmak i¢in bir dizi deney gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, uygun
matematiksel denklikleri kapsayan bilgisayar tasarim programi sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Bilgisayar tasarimi yapilirken Delphi 7.0 programlama
dili esas alinmistir. Govde-boru tipi 1s1 degistiricisinin tasarimi i¢in; boyut,

fiziksel ozellikler ve 1s1l sonuglar olmak iizere {i¢ ana konuda deneysel
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caligmalarla dogrulugu ispatlanmis bir bilgisayar tasarim programi elde
edilmistir. Tasarim programi sonuclar1 ile deney sonuglari karsilagtirilmig ve
cizelge olusturulmustur.Bu ¢izelgedeki degerler arasinda; sicak akigkan ¢ikis
sicakliginda en  yiiksek  9%3.11 sapma goriilmiistiir. Daha sonra e-Ntu
yontemi ile deney degerleri kullanilarak ¢ikis sicakligi tahminlemeleri
yapilmig ve bu degerlerle , program ve deney sonuglart da ayrica bir gizelge

de karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, GoOvde-boru tipi 1s1

degistiricileri, Optimum bilgisayar tasarim, Isil hesaplar



ABSTRACT

COMPUTER AIDED OPTIMIZATION OF A SHELL-AND-TUBE
TYPE LIQUID TO LIQUID HEAT EXCHANGER

(BESTEL) TEKIN, Suzan
MSc in Mechanical Engineering, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Necdet OZBALTA

April 2006, Pages:162

In our country , heat exchangers mostly are designed with test not
with computer programming. In applications; the yield of industrial systems
is decreased when used heat exchanger that is small capacity. And the cost
of first investment is increased when used heat exchanger that is high

capacity.

This project is consist of general data about heat exchangers and all
experimental, mathematical determination for tube and shell heat
exchangers. It was produced simple tube and shell heat exchanger. This
exchanger was tested with water . The results of tests are compared with
computer programming. The Delphi 7.0 was used when softwared computer
programming. This programming was confirmed with results of tests for
optimum design and dimensions , physical peculiarites and heat

determinations.

Key words: Heat exchanger, Tube and shell heat exchanger,

optimum programming for heat exchanger, heat determinations
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1. GIRIS

Is1 degistiricisi, fiziksel olarak birbirinden ayrilmis, en az iki
akiskan arasinda 1s1 iletimi saglamak i¢in tasarimlanmis cihazdir. (TSE,
1996)

Is1 degistiricileri gilic tretimi, tasit araclari, 1s1 depolamasinda,
iretim endiistrisi, elektronik, gida ve kimya sanayi, proses, cevre
mithendisligi, iklimlendirme, enerji {retimi, sogutma ve uzay

uygulamalar gibi ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir.

Pratikte cok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri, 1s1
transferi siirecine, ylizey yogunluguna, geometriye, akis sekline, akis
sayisina ve 1s1 transferi mekanizmasina gore simiflandirilabilir. Is1
degistiricileri, hareketli ve hareketsiz elemanlardan olusurlar. Hareketli
elemanlar, fan, sirkiilasyon pompasi gibi parcalar, hareketsiz elemanlar
ise manifoldlar, tanklar, sizdirmazlik elemanlari, giris ¢cikis memeleri gibi
parcalardir. Bu smiflandirilma ve 1s1 degistiricileri yap1 elemanlart ile

ilgili aciklamalar ayrintili olarak aciklanmistir.

Genellikle 1s1 veren ve 1s1 alan akiskanlar siirekli akarlar. Isi
degisimi bu akis sirasinda olur. Is1 veren akigskanin sicakligr diiserken, 1s1
alan akiskanin sicakligi yiikselir. Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde
akiskanlar, birbirleriyle karistirilmadan 1s1 gecisinin dogrudan yapildigi
genelde metal malzeme olan kati bir ylizey ile birbirlerinden ayrilirlar.
Bu tip 1s1 degistiricileri ylizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilir.
Dolgu maddeli veya rejeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1
degistiricilerinde, 1s1 gecisi dogrudan olmayip, 1s1 once sicak akiskan
tarafindan doner veya sabit bir dolgu maddesine verilerek depo edilir.
Daha sonra bu dolgu maddesindeki 1s1 soguk akiskana verilir. Genel

olarak rekiiperatif 1s1 degistiricilerindeki incelemeler zamandan bagimsiz



olmasima ragmen, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde incelemeler zamana
baglidir (Genceli, 1999) .

Eger bir boru icinden gecen akiskanin sicakligi, boru disindaki
cevre sicakligindan farkli ise boru cidarindan bir 1s1 transferi olacaktir.
Istnin akis miktar1 borunun icindeki akiskan ile disindaki atmosfer
arasindaki sicaklik farkina baglidir. Borunun disindaki akigskanin igindeki
akiskandan daha sicak ise, bu durumda borunun disindan i¢ine dogru bir
1s1 akis1 olacaktir. Borunun disindaki akiskandan boru cidarna 1s1
tasinimla, boru cidarindan borunun i¢indeki akiskana ise iletimle transfer
edilmektedir. Eger akiskanlarin birbirleri ile karigsma egilimi yoksa
aralarindaki kati ylizey kaldirilabilir. Bu tiirlere dogrudan temash 1s1

degistiricileri de denir(Praas,1978).

Is1 degistiricisinde eger buharlasma ve yogunlasma gibi faz
degisimi yoksa duyulur 1s1 degistiricileri, i¢inde faz degisimi varsa gizli

151 degistiricileri denir.

Bir enerji sekli olan 1smin da eldesi ve kullanimdaki
verimliliginin yaninda farkli sicakliklardaki ortamlar arasinda en
ekonomik bigcimde transfer edilmesi gerekmektedir. Amag; 1s1
degistiricilerinin  boyutlarin1  kiigiilterek verimini arttirmak, kiictik
sicaklik farklarinda c¢alistirmak veya pompa giiclinii azaltmaktir
(Bergles,1999).

Cok genis bir uygulama alanmi olan 1s1 degistiricilerinin dogru
hesaplanmalar1 ve imal edilmeleri 6zellikle biiyiik 1s1 yiiklerinde dnemli
ekonomi saglar. Is1 degistiricileri 1s1 transferi bilgisini uygulama alanidir.
Bu bilginin 1s18inda, kayiplar az, yiiksek etkenlikte degistirici imali
hedeflenir. Ancak bu gayeye ulasirken uygun malzeme secimi isletme
masraflari, giiriiltii, sistemin kararliligi gibi diger bazi faktorleri de

hesaba katarak en elverisli ¢6ziim bulunmalidir (Onat,1979).



Bir iletkenin ylizeyi biiyiidiikce, 1s1 daha ¢abuk iletilir. Bir kiiciik
boru demeti, bir tek boru ylizeyinden daha ¢ok yiizeye sahiptir. Bu tiir 1s1
degistiricilerde, bir tek biiylik borudan ziyade bir demet kiigiik boru
kullanilir. Bu da 1s1 transfer ylizeyini arttirir. Is1 degistirici borulart ya
diiz ya da kanatc¢ikli (fine) olarak kullanilir. Kanatgiklarin kesit alanlari
degisken olabilir. Diger taraftan kanatciklar ylizey malzemesi ile ayni
veya farkli olabilir. Farkli olmasi1 halinde siki gegme, kaynak, lehim veya
buna benzer usullerle yiizeye tespit edilir. Bu durumda 1s1l temasin tam
olmasi bilhassa 6nemlidir. Kanat¢ikli boru kullanmanin amaci; 1s1

transfer ylizeyinin arttirilmasidir (Praas,1978).

Syed, Tupholme, Wood, Heggs’in yapmis oldugu ¢alismada, finli
cift borulu 1s1 degistiricisinin gévde tarafindaki laminer, zorlamali
konveksiyon problemini ele almiglardir. Fin borularin 1s1 transfer
karakteristigini ve hidrolik performans {izerine etkisini incelemislerdir.
Sistemin momentum enerji denklemlerini sonlu farklar metodunu esas
alan bir numerik algoritmayla ¢ozmiislerdir. Is1 transfer oranindaki
yiikselmelerle 1s1 degistiricisinin performansint ve optimum tasarim

parametrelerini belirlemislerdir (Syed , 1997).

Chang ve Wang tarafindan yapilan ¢alismada, louver seklinde fin
geometrisi i¢in biiyiik miktarda bir tiip demeti yardimiyla genel bir 1s1
transferi bagintisin1 gelistirilmistir. Bu tiip demeti, louver acisi, tiip
genisligi, louver uzunlugu, louver hatvesi, fin uzunlugu ve fin hatvesi

gibi farkli geometrik parametrelere sahiptir (Chang ,1997).

Sasirtma levhalar1 esasen gelistirilen 1s1 transfer performansinda
borular {izerinde ¢apraz akisa neden olmak ve borular1 desteklemek igin
govde-boru 1s1 degistiricilerinde kullanilir. Bu 1s1 degistiricilerinde,
govde tarafi akis ilki boru demeti boyunca akiskan akiglar1 gibi yaklasik
olarak siniizoidal tiim akis deseni olan ve ikincisi 1s1 degistiricilerinin

yapisi i¢in zorunlu olan agikliklar boyunca farkli kayiplarin etkisi gibi iki



nedenden dolayr karmasiklastirilir. Sasirtma levhalar1 araliginda bir
degisiklik hem 180° saptirma yapilan akis igindeki yolu hem de herhangi
bir bolmedeki borulara dair tanimlanan tam c¢apraz akis derecesini
etkileyecektir. Bu gibi akiskan akisindaki bosluga iliskin alternatifler
hem 1s1 transferi hem de basing diisiim karakteristiklerini etkiler. Govde-
boru 1s1 degisticilerinin tasarimi i¢in yayinlanan metotlarin genel amaci
ortalama govde tarafi 1s1 transfer katsayisi1 ve basing diisiimii kabul
etmektedir. Artan bir sasirtma levhasi araligi hem kagak akis oraninin
azalmasindan dolayr hem de sasirtma levhasi acgikligi boyunca daha
yiiksek akis hizindan dolay1 tiim sasirtma levhasi bdlmelerinde 1s1
transfer katsayilarini arttirabilir. Tek bir borudaki 1s1 transfer katsayisi
dagilimi sasirtma levhasi araligi tarafindan biraz etkilenir. Uzun bir
sagirtma levhast araligi icin basing diisim katsayis1 kisa bir sasirtma
levhas1 araligindakinden daha yiiksektir (Li ve Kotte, 1998 ).

Avval ve Damangir, mevcut tiim goévde-boru 1s1 degistiricileri
icin conta parcast miktar1 ve optimum sasirtma levhasi araligini
hesaplamada kullanilan bir optimizasyon programi sunmuslardir. Esasen
sasirtma levhalari, borular lizerinde zit akis yapan gdévde-boru tipi 1s1
degistiricilerinde 1s1 transfer performansini arttirmak icin kullanilirlar
(Aval ve Damangir , 1995).

Govde-boru 1s1 degistiricisi optimizasyonunun bir 6zelligi de
optimum sasirtma levhasi araligin1 se¢mektir. Daha evvelden sasirtma
levhalar1 arasindaki boslugun  gévde ¢apmnin minimum % 20’si ile
maksimum gdvde capina esit aralikta degisebilecegi onerilmistir(Aval ve
Damangir, 1995).

Reppich ve Zagermann, bolinmiis sasirtma levhali  1s1
degistiricileri i¢in yeni bir tasarim metodunu incelemislerdir. Ekonomik
bakimdan govde-boru 1s1 degistiricilerinin optimizasyonu bir c¢ok

endiistrideki bu 1s1 degistiricisi tipinin piyasadaki simdiki ve gelecek pay1



nedeniyle 6nem kazanir. Gelistirilen bilgisayar destekli tasarim metodu,
1s1 degistiricilerinin islem datalari, ekonomik sartlar1 ve geometrik
parametreleri arasindaki karsilikli etkilesim gostermek i¢in kabul edilir.
Bdylece bu yeni tasarim kavramu ile tek fazli 1s1 transfer uygulamalarinda
ekonomik bakimdan optimum teknik ¢6ziim bulmak miimkiin olmustur.

(Reppich ve Zagermann, 1995)

Buzek ve Podkanski, 1s1 degistiricileri uygulamasinin toplam
maliyetlerinin kiigiiltiilmesini incelediler. Govde-boru 1s1 degistiricileri
kimyasal siireclerde genellikle tiim sistemin maliyetine karar veren 1s1
transfer maliyetleri ve asir1 siklikla kullanilan cihazlar arasindadir.(Buzek
ve Podkanski, 1996)

Li ve Kotte, borularin sasirtma levhalarin1 tamamen doldurdugu
tipteki govde-boru 1s1 degistiricileri govde tarafi basing diisiimii ve yerel
11 transferini farkli sagirtma levhasi bosluklari i¢in arastirmiglardir. Tam
gelismis bir sasirtma levhast bélmesindeki her bir boru ylizeyi iizerinde
yerel 1s1 transfer katsayilarinin dagilislarina kiitle transfer 6lgiimlerinin

ortalamasi ile karar verilmis ve modellenmistir (Li ve Kotte , 1998 ).

Govde-boru 151 degistiricilerinin optimizasyonu yerel ve ortalama
govde tarafi 1s1 transfer katsayilari i¢in glivenilir bir bilgi ister. Boliinmiis
silindirik govde tarafindaki 1s1 transferi birka¢ geometrik faktor
tarafindan azaltilabilir, bunlar; govde ¢api, sasirtma levhasi acikligi,
sasirtma levhasi araligi, boru c¢api, adimi, kagak yollar veya agikliklar
diizenlemesidir. Mekaniksel montaj nedenlerinden dolay1 istenilen
acikliklar sasirtma levhalar1 ve borular arasindaki, sasirtma levhalari ve
govde arasindaki kagak akislara miisaade eder. Bu nedenle, kagaklar 1s1

transfer katsayisi, basing diisiimii ve boru demetindeki hiz1 azaltir.

Govde-boru 1s1 degistiricileri nispeten onlarin basit yapisi, ¢cok

yiiksek sicaklik ve basing oranlarindaki gazli ve akigkan ortam i¢in ¢ok



amagl uygulama imkanlar1 nedeniyle enerji ve kimya-islem miihendisligi
tesislerinde ¢ok sik kullanilan cihazlardir. Akis ve gévde tarafi gecis
transferi son derece karmasiktir. Bunlar sasirtma levhasi-boru ve sasirtma
levhasi-gévde acikliklari, sasirtma levhasi kesimi, sasirtma levhasi
boslugu, sasirtma levhasi tipi, boru diizenlemesi, adim orani, boru boyu

gibi geometrik karakteristikler tarafindan etkilenir.

Bu calismada ise; giinlimiiz uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan govde-boru tipi 1s1 degistiricileri i¢in gerekli bagintilar ve
metodlar kullanilarak bilgisayar tasarimi yapilacaktir. Ayrica bu
program, kurulacak deney diizeneginde elde edilecek sonuglarla

karsilastirilarak programin giivenirligi saglanacaktir.



1.1. AMAC

Bu calismada amag, 1s1 degistiricilerinin genel tanimlanmasi ve
kullanom alam1 en yaygin govde-boru tipi 1s1  degistiricilerinin
tasarlanmas1 ve tasarim sorunlarimin azaltilmasi i¢in Delphi 7.0

programlama dili ile uygun programin gelistirilmesidir.

1.2. KAPSAM

Is1 degistiricileri genel olarak tanitildiktan sonra kullanim
alanlarindan  bahsedilmistir.  Is1  degistiricilerin ~ detayli  olarak
siniflandirilmast yapildiktan sonra bu smiflardaki 1s1 degistiricileri
anlatilmistir. Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinin yapisal elemanlari
ozetlendikten sonra 1s1l hesaplar ve tasarim yapilmistir. Yapilan tasarima
gore 1imal edilmis deney diizeneginin aciklanmasi ardindan
gerceklestirilen deney sonuglar1t yazilmistir. Bu deney sonuglarinin
bilgisayar programi ile karsilagtirilmasi ve bu programin dogruluk
kapasitesi ortaya konmustur.Ayrica &-Ntu yoOntemiyle elde edilen
sonuglar da tasarim programi ve deney diizenegi ile karsilastirilmistir. Bu
caligma bitisinde elde edilen sonuglara ve Onerilere son boliimde yer

verilmistir.






2. ISI DEGISTIRICILERI

2.1. GENEL KAVRAMLAR

Is1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama iletmek amaciyla

gerceklestirilen sistemlere 1s1 degistiricisi adi verilir.

Icerisinde iki akiskanmin birbiri ile dogrudan temas ettigi 1s1
degistiricileri genel olarak “direkt 1s1 degistiricileri” diye adlandirilir.
Bunlarda gerekli 1s1 transfer yiizeyi, sivi damlaciklarinin ayrit diizlemleri
veya sivi filmleri vs. ile saglanir. igerisindeki iki akiskanin birbirinden,
1sinin transferini saglayan bir bolme cidar ile ayrildig: 1s1 degistiricileri
ise “indirekt 1s1 degistiricileri’olarak tamamlanir. Ara cidara 1sitma veya

sogutma yiizeyi ad1 verilir.

Is1 degistiricinin  tipi: gorevlerine gdre; 1sitici, sogutucu,
buharlastirici, yogusturucu, asir1 1sitici, ekonomizer, hiter ve rekiiperator
olabilir. Is1 degistiricinin ¢alisma sekline gore, 1s1 veren ve 1s1 alan
akiskanlar aynmi akis kanalindan birbiri ardi sira akiyorsa, rejenerator
olarak adlandirilir.

Bir tesiste prosesin gerektirdigi sartlar1 yerine getirmek igin, 1s1
degistiricisi tasariminda, 6zel talepler uygulanmaktadir. Bundan dolay1

bircok 1s1 degistirici tipi gelistirilmistir.



10

2.2. KULLANIM ALANLARI

Uygulamada genis bir kullaniom alanina sahip olan 1s1
degistiricilerinin, otomobil radyatdrlerinden, sogutma kulelerine kadar
bircok c¢esidi vardir. Bu nedenle endiistrideki uygulamalarda biiyiik rol
oynar. Bilhassa 1sitma-sogutma tesisleri, kuvvet makinalari, termik
santraller, kimya tesisleri, petrol rafinerileri ve makine ile kimya
miithendisliginin ortak uygulama alani olan 1s1l islem tekniginde cok

Oonemli yer tutar.

2.3. ISI DEGISTIRICILERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistiricileri asagidaki gibi siniflandirilabilir (Genceli, 1999);
1. Is1 transferi siirecine gore

2. Yiizey yogunluguna gore

3. Akiskan sayisina gore

4. Konstriiksiyonuna gore

5. Akis sekline gore

6. Is1 transferi mekanizmasina gore

2.3.1. Is1 Transferi Siirecine Gore Siniflandirma :

Is1 transferi siirecine gore; 1s1 degistiricileri asagidaki gibi

siiflandirilabilir ;
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2.3.1.a. Dogrudan Temash Is1 Degistiricileri :

Akigkanlarin  karistirllamaz oldugu durumlarda 1s1 aligverisi iki
akiskanin dogrudan temasi ile saglanir. Genellikle akigkanlardan biri gaz
digeri de buharlasma basinci diistik olan sividir. Is1 aligverisinden sonra
iki akigskan birbirinden kendiliginden ayrilir. Buna en iyi ornek su
sogutma kuleleridir. Su sogutma kulesinde sicak su damlalar halinde
veya 1slak dolgu maddesi iizerinden yergekimi etkisi ile diiserken veya
akarken atmosferik hava ile sogutulur. Bir diger Ornekte icine su
puskiirtiilerek  su  buharinin  yogusturuldugu jet veya sprey

yogusturuculardir.

Su buharinin kullanildig1 endiistriyel tesislerde, buhar akiginin
diizenlenmesinde kullanilan buhar akiimiilatérleri de dogrudan temasl
birer 1s1 degistiricisi olarak g6z Oniine alinabilir. Burada buhar
akiimiilatorii  dolarken buhar yogusarak 1sisin1  suya verir ve
aklimiilatoriin basincini arttirir, bosalirken ise basing azalir ve su

buharlasarak sisteme buhar saglar (Genceli , 1999).

2.3.1.b. Dolayh Temash Is1 Degistiricileri :

Bu tip 1s1 degistiricilerinde farkli sicakliklardaki iki akiskan ince
cidarli bir boru veya levha yiizeyleri ile birbirinden ayrilir. iki akiskan,

151 degistiricisi iginde birbirlerine karismadan hareket ederler.
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a) Sprey tipi b) Tepsi tipi

Sekil 2.1 Sprey ve tepsi tipi yogusturucu prensip semalart (Genceli ,1999)
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a)Dolgu maddeli dogal b)Hiperbolik govdeli dogal

cekisli sogutma kulesi ¢ekisli sogutma kulesi

Sekil 2.2 Dogal ve zorlanmis sogutma kuleleri (Genceli 1999)
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Bes grupta incelenebilir;

1. Dogrudan gecisli: Akisi saglayan hareketli eleman yoktur.
Rekiiperator olarak da adlandirilan bu tip 1s1 degistiricilerinde, akiskanlar
isinin - iizerinden akmasimi saglayan ince bir duvarla ayrilmistir.
Akigkanlar ayn1 anda akar, ancak aralarindaki ince duvar sayesinde
karismazlar. Borulu 1s1 degistiricileri, ¢ift borulu, gévde borulu ve levhali

11 degistiricileri bu tipe drnektir.

Alagkan 1 L ‘

— — ]
Akigkan 2 Akiskan 2
e O S Srigkan s
= ——» I
l Akigkan 1
(a)
Aklsfan 1
R
Aksan2 | ¢ L atagan2
4’—~—-—-—A—r‘—>7 _______________ —> ffffffffffffffffff P
+— D — 1
Al
[
Akigkan 1

Givde id.raﬂ akiskan

Boru tarafi akigkam

.J_:
ﬁ

(©

Sekil 2.3 Dolayli temasli 1s1 degistiricisi drnekleri: (a)Cift borulu paralel akislt 1s1
degistiricisi (b)Cift borulu ters akisli 1s1 degistiricisi (¢)Govde borulu 1s1 degistiricisi
(Genceli 1999)
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2. Akiskan yatakhi: Akigskan yatakli 1s1  degistiricisinde
akiskanlasma olayindan faydanmilmistir. Akiskanlagsma olay1, tanecikli bir

ortam ic¢inden gaz veya sivi ge¢irildiginde goriiliir.

Is1 enerjisi, akigkan ve ince sekilde boliinmiis katt malzemeli akiskan
yatak arasindan transfer edilir. Kati tanecikler sivi veya gaz ile
akiskanlastirilir. Akiskanlastirici gaz gdzenekli levha boyunca kiigiik
taneciklerin bulundugu yataga girer. Belirli bir gaz hizinda yatak i¢indeki
bir tanecige gelen siiriikleme kuvveti, tanecigin agirligindan bir miktar
fazla oldugunda tanecik yiikselmeye ve hareketlenmeye baslar ayrica
yatak, yogunlugu karisimin ve kati taneciklerin yogunluguna esit bir
akigskan gibi davranir. Yatak hacmi arttikca basing diisiimii nedeniyle
siriikleme kuvveti azalir ve kati tanecikler asagiya inme egilimine
girerler. Bunu onlemek i¢in gaz hizi, yatagi akiskanlastirilmis durumda
tutacak sekilde arttirilabilir. Hareketli tanecikler 1s1 transferini iyilestirir
ve yatak i¢inde sabit bir sicaklik dagilimmi saglar. Bu cins 1s1
degistiricileri kurutmada, karistirmada, absorpsiyonlu sistemlerde ve
reaktor miihendisliginde kullanilir. Sekil 2.4’te akiskan yatakli 1s1

degistiricisi yeralmaktadir.

Sicak tanecikler Sopuk su girisi
0 Su gikist -
. Serpantin

wHa\'a

Akiskan yatak Soguk tanecikler

Sekil 2.4 Akigkan yatakli 1s1 degistiricisi (London, 1990)



15

3. Depolamali: Rejenerator veya rejeneratif olarak da adlandirilan
bu tiplerde, once sicak akigskan belirli bir siire dolgu maddesinin
yiizeyleri iizerinden gegirilerek alinir. Dolgu maddesinde biriken 1s1, daha
sonra iizerinden soguk akigskan gecirilerek alinir. Bu tipte her iki akiskan
ayn1 akis kanalin1 sirayla degismeli kullanmaktadir. Cam fabrikalarinda,
buhar kazanlarinda, iklimlendirme tesisatlarinda, 1sinin geri kazanilmasi
icin 1s1 tekerlegi kullanilir. Avantaj olarak; kompaktlik cok biiyiik
degerlere ¢ikabilmesi, sistemin kendini temizleme ozelligi, ilk yatirim
maliyetinin diisiik olmasi gosterilebilir. Dezavantajlar ise; akiskanlarin
birbirine etki etmedigi durumlarda kullanilmasi, sadece gaz akiskanlar
icin kullanilmasi ve sicak-soguk akiskanlar arasinda bir miktar kacagin

her zaman ger¢eklesmesi olarak siralanabilir (Karaali, 2002).

Akigkan gaz olarak kullanma amacina gore genellikle ¢iiriik gazlar ,
baca gazlar1 , azot , hava ve benzeri gazlar s6zkonusudur. Is1y1 depolama
ve 1s1 transferi yoniinden kanal malzemelerinin se¢imi ve geometrileri
cok Onemlidir. Rejeneratorler c¢alisma sekline goére iki grupta

incelenebilir ;

a. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler: Periyodik calistiklarindan
bir islemde birkag tanesine ihtiya¢ vardir. Kompakt olan veya olmayan
seklinde iki tiptir. Kompakt tipler havanin ayristirilmasinda, kompakt
olmayan tipler ise yiiksek 1s1 firinlarinda kullanilir. Kompakt sabit dolgu
maddeleri c¢elik, bakir bilyelerden, kuartz cakillarindan yapilir. Sekil
2.5’te verilen 6rnekte klapeler dondiiriilerek sicak-soguk akiskan gecisi
gerceklestirilir. (Karaali, 2002).
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a) Cam finn b) Cam firin

dolgu maddesi dolgu maddesi ¢) Yitksek finn

dolgu maddesj

oooo 00, £338%%

28,9 B—28,9 m2/m3 294 £=39.5 m /m’
e) Mckee f) Mohr

d) Kok finni dolgu
maddesi

Sekil 2.6 Cesitli sabit dolgu maddeleri geometrileri (Karaali , 2002)

b. Doner dolgu maddeli rejeneratorler: Bu tipler disk ve silindir
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Basing kaybi en az olan ve kacaklar
minimumda tutan geometriler tercih edilir. Doner dolgu maddeli tiplerin
en bliylik sakincasi gaz kacgaklaridir. Bunu 6nlemek icin sizdirmazlik

halkas1 kullanilmalidir. Bu tipler iklimlendirme tesislerinde kullanilir
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(Genceli , 1999). Doner dolgu maddeli tiplerin sabit tiplere istiinliigii
siirekli ¢alismasidir. Eger korozif ortamda calisilacaksa dolgu maddesi
seramik secilmelidir (London, 1990).

SIS R ST
\ O O T TS
5 1 l Leto2elsle 0ot etste
) oguk akiskap

= .
cak akiskan [y i

e e
PSSt 0o e,

lgu maddesi

a) Disk tipt b) Silindir tipl

Sekil 2.7 Doner dolgu maddeli rejeneratorler ( Shah, 1981)

Doéner tip rejeneratorlere ornek olarak Ljungstorm hava isiticilar
verilebilir. Bunlar kazanlardan ¢ikan dumanlarin 1sisin1 kazan yanma
havasii 1sitmak i¢in kullanilir. Déner rejeneratorlerin calismalari, bir
rotor lizerinde takilan ve mubhtelif geometrilerde dizilen saclarin Once
sicak gaz ile 1sitilmalar1 ve sonra soguk gaz ile temas ederek aldigi 1s1y1
geri vermeleri esasina dayanir ( Varol ve Yilmaz, 1997).

Komiir yakithh biiyiik buhar gilic santrallerinde havanin 6n
isitilmasinda, gaz tiirbinlerinde, yiiksek firinlarda, cam fabrikalarinda
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Buna ait bir o6rnek Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Depolamali tip 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)

4. Ateslemeli : Is1 enerjisi, alev 1s1mmim1 ve tasinimi ile transfer
edilir. Ornegin firm ve kazanlarda, yakit ocakta yakilirken onemli
miktarda 1s1 alevden ve sicak gazlarin taginimi ile boru igindeki suya
iletilir. Yiksek sicaklikta calisan dolgu maddeli rejeneratorler, buhar
kazanlar1 ve kizdiricilari, piroliz ocaklari buna ornektir. Sekil 2.9 ‘da
ateslemeli tiplere 1yi drnektir.

Taginiml
borular

Isimiml

Isinimlt borular B8

borular

Isiumbs
borular

Ty

a) Sadece 1simimli  b) Sadecesiumli ) Isinim ve taginimly
diigey helisel

Sekil 2.9 Siv1 veya gaz fosil yakacak yakan diisey tip 1sitic1 semalari (Karaali, 2002)
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5. Kanstirmahh  kaplar: Kansimlarin  sicaklik  dengesini
saglayacak, sivilarin 1sitilmasi ya da sogutulmasi, reaksiyonlari
hizlandirmak, silispansiyon (Kati1 pargaciklarin veya gazlarin) icin
kullanilir. Kap icindeki akigkan dis yiizeyindeki ceket ya da kap i¢indeki
serpantinlerle 1sitilir ya da sogutulur. Ceket tipi kaplar en cok iki
silindirin i¢ ige konmasiyla elde edilir. Karistiricili bir kap Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Akiskanlarin viskozitesi kiigiikse disk, egimli kanat,
pervane tipi kanistiricilar yiiksek devirde kullanilir. Viskositesi orta
biiyiikliikte olan (1<u<10Pa.s) akiskanlarda diisiik devirde diiz kanath tip
karistiricilar - kullanilir.  Nispeten yiiksek viskoziteli (1<u<100Pa.s)
akiskanlarda capa tipi kanstirici diisiik devirde kullanilir. Cok vizkos
(10<u<1000Pa.s) akigkanlarda ise helisel tip karistirici diisiik devirde
kullanilir. Is1 giliclinliin fazla olmasi i¢in kap igine 1sitici serpantin
yerlestirilir ( Genceli, 1999 ).

- Serpantin

2 Karistirics

— Dlnpdu— !

Sekil 2.10 Ceketli, serpantinli ve diiz kanath karistiricili kap (Genceli , 1999)
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2.3.2.Yiizey Yogunluguna Gore Simflandirma :

Yiizey yogunluk derecesine gore ikiye ayrilir; kompakt ve

kompakt olmayan . Bu siniflandirma i¢in (Karaali,2002) ;

B = 1s1 gecisi yiizeyi (m?)/1s1 degistirici hacmi (m?).....(2.1) (Karaali,2002)

seklinde ylizey alan1 yogunlugu biiylikliigli tanimlanir. Buna gore >700
m*/m’ ise bu 1s1 degistiricisi kompakt, <700 m*/m’ olanlarda kompakt
olmayan olarak tanimlanir. Pratikte karsilasilan cesitli 1s1 degistiricilerine
ait B ylizey alan1 degisim aralik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Kompakt 1s1 degistiricilerinde genelde 1s1 transfer yiizeyinin en az bir
tarafinda gaz fazindaki akiskanin aktigi uygulamalarda kullanilirlar.
Genellikle gaz akigskanlarda 1s1 tasmim katsayist sivilara gore daha
kiicliktlir. Bu ylizden bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulunan 1s1
degistiricilerinde, ozellikle gaz tarafindaki yiizeyi arttirmak gerekir.
Yiizeyin veya diger bir anlamda 1s1 degistiricisinin kompakthiginin
arttirllmasi, ¢esitli sekillerdeki kanatlarin ilave edilmesi ile yapilabilir.
Levhali-kanatli, borulu-kanatli ve  rejeneratif tipler kompakt 1s1
degistiricileri sinifina girerler. Borulu-kanatli kompakt 1s1 degistiricileri
yuvarlak ve yasst borulardan olusur. Uygulamaya bagli olarak kanatlar
iceride, disarida veya her iki tarafta kullanilabilirler. Levhali 1s1
degistiricilerinde diiz veya oluklu kanatlar paralel levhalar arasina
sikistirllmistir. Bu tip 1s1 degistiricileri Sekil 2.11°de gosterilmistir (Kays
Ve London , 1984 ).
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Hava Akisi

Svi Akagt

(b)

Sivi Akas

Hava Akigt '

Sekil 2.11 Kompakt 1s1 degistiricileri : (a) Levhali-kanath

(b) Yassi1 borulu-kanatli (¢) Borulu-kanatli (Balbay,2001)

Cesitli 1s1 degistiricileri i¢in B ylizey alani yogunlugu hesabi
asagida verilmistir ;

Govde borulu ; B = (AptAc)/ Vipeveoveiveiiiiiiiiiinenne, (2.2) (Karaali,2002)
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Cizelge 2.1 Cesitli 1s1 degistiricileri i¢in B yiizey alan1 yogunlugu araligi

(Balbay,2001)
Is1 Degistirici Tipi dy veya d, B (m*/m’)
(mm)
Ciplak borulu gévde-borulu 7-50 70-500
tp 15-30 110-210
Levha tipi 0,6-15 110-6000
Kanatl tipler 2.5-6 600-1300
Otomobil radyatorleri 1,5-4 00-2200
Sogutma teknigi 1s1 0.2-2 1600-16000
degistirici tipleri
0,5-1 3000-7000
Dolgu maddeli 1s1 degistirici
tipleri 0,19 17500
Gaz tiirbini doner
rejeneratorii
Insan akcigeri
Diizlem ve genisletilmis yilizeyli 1s1 degistiriciler;
B=AnVhyada Ao/ Ve oo (2.3) (Karaali,2002)

B = Ah/ Vh ya da Ac/ Vc ................................................

(2.4) (Karaal1,2002)

Burada ; A; = Soguk akiskan tarafi 1s1 gecis alan (mz)

Ay, = Sicak akiskan tarafi 1s1 gecis alanm (mz)
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V. = Soguk akiskan tarafindaki hacim (m’)
Vi, = Sicak akiskan tarafindaki hacim (m’)

Viep = Toplam hacim (m3)

Cizelge 2.1°e gore , 151 degistiricisinin geometrik biiytikliikler ile 3

kompaktlig1 arasinda yaklasik bir bagint1 bulmak miimkiindiir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde ;
B = [2(mdL)]/[(x1d)(x2d)L] = 2m)/( x1X2d) cevevvenenneee (2.5) (Karaali,2002)

Levha , kanatl yiizeyli veya rejenerator tipi 1s1 degistiricilerinde;
B (46)/dh e (2.6) (Karaali,2002)

esitlikleri yazilabilir.

Bu tip 1s1 degistiriciler diisiik kiitleli ve hacimli olmalarina
ragmen yiiksek performans gosterdiklerinden enerji tesislerinde ve
tagimacilik endiistrisinde genis uygulama alani bulmustur. Bunun yam
sira sogutma, iklimlendirme ve kuru sogutma kulelerinde de kullanilir
Genceli , 1999).

Akiskanlardan en az birinin gaz olmasi, ylizeyi kirleten, korozif
olan akigkanlarin kullanilamamasi ve akista meydana gelen asir1 yiik
kayiplarint yenebilmek i¢in ilave pompalama giicliniin gerekmesi,
kompakt 1s1 degistiricilerinin sakincalar1 olarak soylenebilir (Kakag ,
1996 ; Genceli, 1999).
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2.3.3. Akiskan Sayisina Gore Simiflandirma :

Akigkan sayisina gore 1s1 degistiricileri iki, li¢ ve ¢ok akiskanl
olarak siniflandirilabilirler. Cogunlukla 1s1 degistiricileri iki akiskanlhdir.
Ug akigkanli 1s1 degistiricileri kriyojenide genis uygulama alani buldugu
gibi hava ayirma sistemleri, saflastirma, hidrojenin sivilastirilmasi,
amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrilerinde de kullanilirlar.
Ug ve ¢ok bilesenli 1s1 degistiricilerinin tasarimi matematiksel agidan
oldukca karmagiktir (Kakac , 1996).

2.3.4. Konstriiksiyonuna Gore Siiflandirma :

Konstriiksiyonuna gore siniflandirmayr Cizelge 2.2’de oldugu

gibi dort ana grupta toplayabiliriz.

Cizelge 2.2 Konstriiksiyon 6zelligine gore 1s1 degistiricilerin

siniflandirilmasi
a) Borulu b) Plakah ¢)Genisletilmis yiizeyli | d) Rejeneratif
(kanatl)
-Diiz borulu -Contali -Levhal1 kanath -Déner
-Spiral borulu | -Spiralli -Borulu kanath -Disk
-Govde -Lamelli -Paket yatakl
borulu -Ince film
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2.3.4.1. Borulu Is1 Degistiricileri :

Genellikle borular dairesel kesitlidir. Ancak baz1 6zel
uygulamalarda kesitler; dikdortgen veya eliptiktir.  Borulu 1s1
degistiricileri boru boyu, ¢ap1 ve diizenlemesi istege gore yapilabildigi
i¢in tasarimi oldukea kolaydir. Ozellikle dairesel kesitli borular yiiksek
basinglara dayamklidir. Ug grupta inceleyebiliriz (Karaali, 2002);

a) Diiz borulu 1s1 degistiricileri : Bu degistirici tipinde genellikle
ayni eksenli i¢ i¢ce iki boru vardir. Akiskanlardan biri icteki borudan
akarken, diger akiskan iki boru arasindaki bosluktan zit yonde akar. Cift
borulu 1s1 degistiricileri, basing diisiimiinii ve ortalama sicaklik farki
gereksinimini  karsilamak i¢in ¢esitli paralel ve seri sekillerde
diizenlenebilir. Onemli kullanim alani diisiik 1s1 transferi alanlarinmn
gerektigi (50 m”™ye kadar) proses akiskanlarmin isitilmasi  ve
sogutulmasidir. Teorik analizleri basit ve temizlenmeleri kolaydir. Bu tip
1s1 degistiricileri aym1 zamanda bir veya iki akigkanin yiiksek basincta
bulundugu durumlar i¢in olduk¢a uygundur. En biiylik dezavantaji ise
bliyiik hacimler kaplamasi ve birim 1s1 transferi alani igin pahali
olmasidir (Balbay, 2001)
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Cift boru prensip semas

Sekil 2.12 Cift boru prensip semasi (Karaali, 2002)

b) Spiral borulu 1s1 degistiricileri : Bir veya daha fazla boru spiral
olarak sarilir ve govde igine yerlestirilir. Yapimi basit ve ucuzdur.
Dezavantaj1, bakimin zor olmasidir. Is1 transfer katsayilar1 diiz borulara
gore daha yiiksektir. Isil genlesmeden kaynaklanan gerilme sorunu
yoktur. Depo ¢apinin 1/30’u boru ¢ap1 olarak secilir ve helis adim1 boru
capmin iki kati alimirsa en uygun konstriikksiyon secilmis olur. Depo
tarafindaki debi ve akiskan hizi kii¢iik oldugu i¢in bu taraftaki 1sil
kapasite de kiicliktlir. Sogutma sistemlerinde, havuz ve depolarda
sicaklik kontroliinde kullanilir (Dagséz, 1983)

Sekil 2.13 Spiral 1s1 degistirici tipleri (Dagsoz, 1983)
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¢) Govde borulu 1s1 degistiricileri : Silindirik bir gévde ile bunun
icindeki paralel borulardan meydana gelir. Akiskanlardan biri borularin
icinden, diger akiskan ise gévde icinden akar. Ana elemanlari; borular,
govde, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile govde i¢indeki akisi
yonlendiren perdelerdir. Petrol rafinelerinde, termik santrallerde, kimya
endiistrisinde, niikleer santrallerde, gilic santrallerinde 6n 1sitic1 olarak
kullanilir (Balbay, 2001).

Sekil 2.14 Govde borulu 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)

2.3.4.2. Plakah (Levhal) Is1 Degistiricileri :

Bu tipler genellikle ince metal plakalardan yapilir. Plakalar diiz,
sirall, oluklu veya piiriizsiiz olabilirler. Cok yliksek sicaklik ve basing
farklarinda kullanilamazlar. Akiskanlar, yassi levhalarla birbirinden
ayrilir. Is1 gecisi bu levhalardan olur. Her ¢esit gaz, sivi bilesimi veya iki
fazli akislarda kullanilirlar. Dort grupta incelenebilir ( Karaali, 2002);
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Sekil 2.15 Levhali 1s1 degistiricilerinde muhtelif levha sekilleri(Balbay, 2001)

a) Contali-Plakal Is1 Degistiricileri : Ince plakalar iistte ve altta
iki tastyict ¢ubuga tutturulmustur. Is1 degistiricisi, dikdortgensel ince
metal plakalarin bir araya gelmesiyle olusur. Akiskanlar1 ayiran oluklu ya
da dalgali sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak elde edilir. Metal
levhalar arasinda contalar vardir. Istenildigi kadar levha ilave edilerek
yiizey arttirilabilir. Levhalar arasi bosluklardan akigkanlar akar. Isi
transferi biitiin levha yiizeyi boyunca olur. Levha kalinlig1 0,5-1,2 mm ,
levhalar arasindaki bosluk ise 5-6 mm conta ile saglanir. Levha
malzemesi olarak karbonlu celik, aliiminyum, bakir ve alasimlari,
paslanmaz celik, nikel ve molibden alagimlar1 kullanilabilir. Bu tipe ait
bir 6rnek Sekil 2.16’da yeralmaktadir. ( Karaali, 2002)
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Sekil 2.16 Contal1 Levhali 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)

Bu tip 1s1 degistiricilerin avantajlar1 sunlardir; parcalar rahatlikla
ayrilabilir, bu ylizden temizligi ve bakimi oldukca kolaydir. Degisik
kullannm amaglarina goére 1s1 transferi ylizeyi degistirilebilir ve
diizenlenebilir. Isil islem diizenliliginin 6nemli oldugu durumlarda,
strelizasyon, pastorize etme ve pisirme gibi cesitli uygulamalarda
rahatlikla kullanilabilir. Ayrica akiskan hacmi kii¢iik oldugundan pahali

akiskanlarin kullanildig1 islemlerde tercih edilir.

Dezavantajlar1 ise conta malzemesinin dayanimi, korozyon gibi
nedenlerden otiirii en fazla 275 °C ve 2000 kPa ‘a kadar

kullanilabilmeleridir. Ayrica 150 °C’den sonra pahali malzemeler
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kullanilmasiin gereksinimi maliyeti biiyiik 6l¢iide arttirmakta ve conta

Oomiirlerinin siirli olmasi ve sizintilarin saptanmasimin zorlugu diger
dezavantajlardir (Balbay, 2001) .

Levha 1s1 degistiricileri daha cok siit, makyaj, besin, kagit
endistrilerinde ve evsel kullanimda (kombi cihazinda) kullanilir.
Bunlarin disinda kimya endiistrilerinde ve petrol rafinelerinde govde
borulu 1s1 degistiricilerle rekabet halindedir.

*

|
]

} o

Il

Hitm ‘ll_%—_-_— B

s e
A% TP e b PO T R R A A 7

a) Montajli durum

Sekil 2.17 Contali1 Levhali 1s1 degistiricisi montaj1 ve akislar (Heat Atlas ,
1993)
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b) Spiral-Plakal Is1 Degistiricileri : Bu tipler uzunlugu 150-180
mm arasinda olan iki ince metal levhanin spiral seklinde sarilmasi ile
elde edilir. Levhalarin iki tarafi contali kapaklar ile kapatilirken levhalar
arasma diizgiin aralik i¢in saplamalar konur. Paralel veya ters yonde
birbirine gore akan akigkanlardan 1s1 transferi bu plakalardan olur.
Maksimum 1sitma ylizeyi 200 m” ve levhalar arasi uzaklik 5-25 mm
degerleri arasindadir. Is1 gecisini iyilestirmek i¢in levhalar {izerine
oluklar  yapilabilir.  Temizlenmeleri kolay oldugundan  kagit

fabrikalarinda, kimyasal tesislerinde kullanilir (Karaali, 2002)..

1. Axigkan
giris

{T cikist
|

B

2. Akigkan

SINE|

Yogusan sivi

1 Aklskaf{ gikist

v

Sekil 2.18 Spiral Levhali 1s1 degistiricisi genel goriiniisti (Karaali, 2002)

2. Akigkan
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Avantajlari; bir gecis kanalinin kirlenme orani, gdvde-borulu
tinitelere gore daha az oldugundan bu tip 1s1 degistiricilerde viskozitesi
yiiksek akiskanlarin ve kirli sularin kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica
tortu yapan viskoz akiskanlarda da kullanilir. Tek ge¢isli olduklarindan
temizlenmesi oldukca basittir. Celik veya alasimli spiral 151
degistiricilerinin bakim masraflar1 gévde-borulu 1s1 degistiricilerine gore
daha ucuz olmasindan dolay1 bu tip 1s1 degistiricilerle rekabet edilebilir
(Balbay, 2001) .

Dezavantajlar1 ise; maksimum hacim ve biyiik {initelerde
maksimum c¢aligma basinc1 1000 kPa ile smirhidir. Sikistirilmis asbest
contalarda maksimum c¢alisma sicakligi 500 °C’ye kadardir.

Konstriiksiyon sekline gére onarim zorluklar1 vardir (Balbay, 2001) .

¢) Lamelli-Plakalh Is1 Degistiricileri : Bu tipler govde igine
yassilastirilmig borulardan yapilmis bir demetin yerlestirilmesi ile elde
edilir. Bu borulara lamel ad1 verilir. Genellikle nokta veya elektrik dikis
kaynagi ile birbirine tutturulur. Gévde i¢inde ayrica perdeler bulunmaz.
Akiskanlar birbirine gore ters veya paralel akabilir. Hidrolik cap kiigiik
oldugundan biiyiik 1s1 tasinim katsayilari elde edilebilir (Balbay, 2001) .

Teflon conta kullamldiginda maksimum 200 °C , asbest conta
kullamldiginda 500 °C sicaklik degerlerine ve 20 bar basinca kadar
cikilabilir. En c¢ok meyve, kagit, besin ve kimya endiistrilerinde
uygulama alan1 bulmaktadir (Balbay, 2001) .
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a) Boyuna kesit

i

b) Enine kesit

Sekil 2.19 Lamelli Levhali 1s1 degistiricisi kesit goriiniisii (Karaali, 2002)

d) Ince Film Is1 Degistiricileri : Cok yiiksek viskoziteli ve
sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda Snemli

uygulama alan1 bulur (Karaali, 2002).

Degistirici icinde yiiksek sicaklifa duyarli maddelerin kisa kalis
siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle, pratikte

¢ogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirici olarak kullanilir.

Sekil 2.20°da bu tip 1s1 degistiricilere bir 6rnek yeralmaktadir. Bu
tipler 15 m ytikseklik, 2 m ¢ap degerlerine kadar imal edilebilir.
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Sekil 2.20 Ince Film 1s1 degistiricisi kesit goriiniisii (Genceli, 1999)
2.3.4.3. Genisletilmis Yiizeyli (Kanatl) Is1 Degistiricileri :

Is1 degistiricilerinde 1s1 transfer katsayisi diisiik, gaz veya sivilar
kullanildiginda 1s1 transfer yilizeyinin arttiritlmasi ihtiyact duyulur. Diisiik
yogunlukta akigkanlar kullanildigi zaman ise basing diisiimiinden
kaynaklanan zorluklar nedeniyle akis ylizeyinin arttirilmas: ihtiyact
duyulacaktir. Bu sebepler hem 1s1 transfer yiizey alanini hem de akis

alanm arttiracak bir diizenlemenin ne sekilde olacagi sorununu ortaya
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cikarir. Ana 1s1 transfer yiizeyinde (boru veya levha) kanatlarin veya
diger ilave ¢ikintilarin 1s1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla kullanildigt
1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi
tarafindakinden daha diisiik oldugu icin kanathi 1s1 transfer yiizeyleri
genelde gaz tarafinda kullanilir. (Balbay, 2001) .

Diger tiplerde P yiizey alan yogunlugu en fazla 300 m*m’

civarinda ve 1sil etkenlikler %60°tan kii¢iik oldugundan bunun
arttirtlmasi icin kanatlar eklenir. Kiigiik hacim ve kiitlede yiiksek verim
elde edilir; maliyet diisiiriiliir. Kanatlarin 1s1 tasinim katsayisi kiigiik olan
tarafa konmasi; basing kaybina yol agar. Bunu gidermek i¢in en uygun
kanat profilleri arastirilip, hesaplanmalidir. Levhali kanatli ve borulu

kanatl olarak iki sekilde incelenebilir (Dags6z, 1983).

a. Levhali Kanath Is1 Degistiricileri: Bu tiplerde akis, oluklu
kanatlar arasma sikistirilmis olan yassi levhalarla ayrilmistir. Genelde
diisiik sicaklik tesislerinde akiskanlar arasi sicaklik farkinm (1 °C ‘den 5
C’ye kadar) diisiik oldugu yerlerde kullanilir. Sahip olduklari akisa gore
cesitli sekillerde (paralel, ters veya capraz akis) diizenlenebilir. Bu
degistiriciler orta seviyeli (700 kPa’a kadar) basinglarda kullanilir.
Sicaklik sinir1 ise imalat tipine ve kullanilan malzemeye gore degisir.
Bununla birlikte yaklagik 800 °C ‘ye kadar kullamlir. Is1 degistiricisinin
yiizey alani yogunlugu 5900 m”*/m’ degerine kadar ulasabilir. Fakat
yiizey yogunluklar1 2000 m*/m’ civarinda oldugundan olduk¢a kompakt
yapiya sahip olduklar1 sdylenebilir. Levhalar boyunca ve levhadan
levhaya iyl bir akis dagilimi saglamak icin bu 1s1 degistiricilerinin
girisine 6zel sistemler konur. Levhalar 0,5-1,0 mm ve kanatlar 0,15-0,75
mm kalinligindadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki yiizeyler arasina
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile tutturulur.

Kanat tipleri: diiz kanat, diiz-delikli kanat, testere disli kanat, dalgali
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kanat seklinde olabilir. Kanatli levha 1s1 degistircilerinin uygulama yeri
buldugu alanlar, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ucak
motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma makineleri, klima
tesisleri, elektronik devrelerin sogutulmasi, niikleer santraller ve kimya
endiistrisidir (Balbay, 2001) .

d) Zikzak

Sekil 2.22 Levhali Kanatli 1s1 degistiricilerinde kullanilan bazi kanat tipleri
(Shah , 1981 ; Genceli , 1999)
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b. Borulu Kanath Is1 Degistiricileri: Genellikle s1vi-gaz akiskanh
1s1 degistiricilerinde kullanilir. Kanatlar gaz akiskan tarafina konur. Boru
icinden genelde sivinin basinci daha yiliksek oldugundan sivi akitilir.
Boru disindan ise gaz akitilir. Bu yiizden kanatlar borunun disina konur.
Ancak borunun i¢inden gecen akigkanin 1s1 taginim katsayisinin diistik
oldugu 6zel durumlarda da hem boru i¢ine hem de boru disina kanatlar
konur. Konum tarzi genellikle ekseneldir. Ancak bazi durumlarda dik,
caprazlama veya helisel olarak da yapilabilir. Boru i¢ine kanatlar daha
cok evaporatdrler ve kondenserlerde konur. Kanatlar boru {izerine lehim,
kaynak, siki gecme gibi yontemlerle tutturulur. Is1 degistiricisinin
kullanilabilme sicakligr bu tutturma sekline de baghdir. B yiizey alan
yogunlugu maksimum 3300 m*m’ degerine ulasabilir. Bu tipler;
tagitlarda, gilic santrallerinde, iklimlendirme ve sogutma tesisatlarinda
kullanilirlar (Shah, 1981; Genceli , 1999)

2.3.4.4. Rejeneratif Is1 Degistiricileri :

Ljungstrom hava 1siticisi olarak adlandirilan hava 1siticilar1 da bu
gruptandir. Bu 1s1 degistiricilerinde 1s1 6nce sicak akigkan tarafindan bir
ortamda depo edilir, daha sonra da soguk akiskana verilir. Is1 ge¢isi

dolaylidir. Ug grupta incelenebilir (Varol ve Yilmaz, 1997);

a. Doner dolgu maddeli : Disk ve silindir (kasnak) tipi olmak
iizere iki grupta toplanabilir. Disk tipi rejeneratorlerde, 1s1 transfer
yiizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yoOndedir. Kasnak tipi
rejeneratorlerde ise dolgu maddesi ici bos silindir seklinde olup, akis
radyal yondedir. Gaz tilirbinleri ve tasitlarda kullanilabilirler (Balbay,
2001)
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Sekil 2.23 Ljungstrom tipi rejeneratif hava 1siticist (Genceli, 1999)
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Sekil 2.24 Doner jenerator tipleri, (a) Disk tipi (b) Silindir tipi (Balbay, 2001)

b. Sabit dolgu maddeli : Bu tipte gaz akis yonii sabit dolgu
maddesine ve sabit dolgu maddesinden baska yone saptirilir. Siirekli bir

caligma saglamak i¢in ayni1 tipten en az iki rejeneratore gerek vardir. Bir
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cok yerde li¢c veya dort rejenerator ayni anda kullanilir. Yiiksek firinlarda,
cam fabrikalarinda ve diisiik sicaklik isletmelerinde havanin ayrilmasinda
kullanilir (Balbay, 2001).
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Sekil 2.25 Sabit dolgu maddeli ikiz bir rejenerator (Genceli, 1999)

c. Paket yatakh: Siirekli calisan dolgu maddeli 1s1
degistiricilerinden biridir. Kiiresel, silindirik veya herhangi bir sekilli
tanecikli pargaciklar bir silindir goévdesine yerlestirilir. Sicak gazlar

tanecikler arasindan gecerken bu tanecikleri 1sitir. Isitilmak istenen soguk
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gazla temas ettirilir. Paket yatakli rejeneratorlerin konstriiksiyonlar1 ¢cok

basit olmasina ragmen , basing kayiplar1 fazladir (Balbay, 2001).
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Sekil 2.26 Paket yatakli rejeneratdr (Genceli, 1999)
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2.3.5. Akis Sekline Gore Siniflandirma :

Is1  degistiricilerinde  akiskan akisinin  degisik  sekillerde
diizenlemesi; etkenlige, logaritmik sicaklik farkina ve 1s1l gerilmelere ¢cok
etki eder. iki cesit akis sekli soz konusudur. Bunlar; tek gecisli ve ¢ok
gecisli akistir. Tek gecisli akista iki akigkan yalmiz bir kere gecis
yaparken, cok gecisli akista iki akigkan birbiri ile birka¢ defa gegisir.
Buna gore Cizelge 2,3 te genel siniflandirma yapilmistir (Balbay, 2001).

Cizelge 2.3 Akis sekillerine gore 1s1 degistiricilerin siiflandirilmasi
(Balbay, 2001).

Tek Gegisli Cok gegisli
-Paralel akish -Kanathh (Capraz ters akisli-Capraz paralel
-Ters akigh akish)
-Capraz akisgh -Levhah
-Govde Borulu : (a) Paralel ters kovan
akiskanlarin karistigi
(b) Ayrik akish
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2.3.5.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri:

a. Paralel akish: Bu tiplerde her iki akiskan da birbirine paralel
olarak ayni yonde akar. Sekil 2.27°de akiskanlara ait 1s1l kapasiteleri
(C=mc) birbirlerine kiigiik, esit ve biiylik olmas1 veya akisin tek fazl
veya iki fazli olusuna gore degistirici boyunca akigkanlarin sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Bunlarda sicaklik farki minimum oldugundan
verimleri dustiktiir. Uygun boru diizenleri segilerek genis bir debi
araliginda verim hemen hemen sabit tutulabilecegi icin bu tip 1s1
degistiriciler buharlastirma islemlerinde kullanilir. Ayrica boru duvarinda
sicaklik dagilimi diizenli olmasindan dolay1 hassas boru malzemeli 1s1
degistiricilerinde tercih edilir. Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda

kullanilmas1 uygundur (Balbay, 2001).

b,
Ly r_______________ﬁiiw_l_'i_
e —
P a) Diizenleme
lLS tm o
N
j ]
R J ] t,
t:a 1, /
Akis uzunlugu —  Akis uzunlufu —— Aks nzuniufu——
=
C>C, ‘ C=C, C,<C.
t, T;s? Yoguyma ! Yogusma

3

Buharlasma

Soguk akiskanin Soguk akiskanin Sicak akigkanm vofusmast
buharlagmast yogusmasi soguk ekigkanin buharlagmast

Sekil 2.27 Paralel akiml1 1s1 degistirici sicaklik dagilimlart (Genceli, 1999)
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b. Ters akish : Akiskanlar birbirine paralel ancak zit yonlerde
aktig1 i¢in bu tiplerin en biiyiik avantaji mevcut sicaklik farkinin en
yiiksek verimle kullanilabilmesidir. Sekil 2.28’de akiskanlarin 1s1l
kapasitesi ve faz durumuna gore 1s1 degistirici boyunca sicakliklardaki
degismeler verilmistir. Burada kiigiik capli bir boru, daha kiiciik ¢apli bir
boru igerisine yerlestirilmistir. Akiskanlardan biri i¢teki borunun ig¢inden
digeri 1se boru araliklarindan akar. Uygulamada govde olarak
adlandirilan borunun i¢ine ¢ok sayida kii¢iik capli boru yerlestirilir. Boru
sayis1 artacak olursa ¢esitli imalat zorluklar1 ile karsilasilir. Ters akisli 1s1
degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitiin akis
diizenlemelerinden daha biiyiiktiir. Diger 1s1 degistiricilerine gore daha
kompakt bir yapiya sahiptir (Balbay, 2001).

° it
Akisuzunlugu —  Akisuzunlupu —  Akis uzunlugu —
CL}Cl CE:CZ C|<C:
] L 7 r_
T, L Yogusma \ Yoglﬁma
] Tt ‘\—3’_—“1\ T \

B ] b l ~ Buharlasma

uharlasma
Soguk akiskanin Sofuk akiskanin  Sicak akigkanin vogusmas
buharlasmas: buharlagmas:  soguk akiskanin buharlasmas

Sekil 2.28 Ters akimli 1s1 degistirici sicaklik dagilimlar1 (Genceli, 1999)
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¢. Capraz akish: Her iki akiskan degistiricide birbirine dik olarak
akarlar. Akigskanlar kanatlar veya sasirtma levhalar1 yardimi ile degistirici
icinde ilerlerken kendi kendisi ile karigabilir ya da karigmayabilir. Bu
tipte akigkanin sicaklik dagilimi iki boyutlu olup, verim paralel
akighilardan daha iyi, ters akishilardan daha kotidiir. Avantaji, imalati
kolaydir. Bu yilizden pratikte kompakt 1s1 degistiricilerinin ¢ogunlugu
capraz akigh yapilir. Sekil 2.29°da akigkanlarin ikisi karigsmamakta,
Sekil2.30°da ise boru igindeki akiskanin karistigi kanatlar arasindaki
akiskanin karigmadigi kanatli serpantinli bir 1s1 degistirici 6rnegi
verilmistir (Balbay, 2001).

Sekil 2.29 (a) Akiskanlarin ikisinin de karigmadigi levha tipi 1s1 degistirici

(b) Akiskanlardan birinin karisip digerinin karismadigi kanatli boru tipi

151 degistirici (Shah. , 1981)
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Soguk akigkan

Sicak akiskan cikis:

girisi

Soguk akiskan
girisi

Sicak akiskan
crkisgt

Sekil 2.30 Akiskanlarin ikisinin de karigmadigi ¢apraz akimli 1s1 degistiricisinde girig ve
cikistaki sicaklik dagilimlar1 (Genceli, 1999)

Paralel, ters ve ¢apraz akis durumlari i¢in akiskanin sicaklik artisinin
181 transferi yiizey alani ile degisimi Sekil 2.31°de verilmistir (Fraas ve
Ozisik , 1965).
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Sekil 2.31 Paralel , ters ve ¢apraz akislarin karsilastirilmasi (Genceli, 1999)
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2.3.5.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri :

Onceki béliimde incelenen 1s1 degistiricisinin ii¢ esas tek gegcis
diizenlenerek c¢ok gecisli tipler elde edilebilir. Bu Sekil 2.32°de
gosterilmistir. Cok gecisli 1s1 degistiricilerin en biiylik stlinligi 1s1
degistiricisi etkenligini arttirmaktir. Cok gegisli 1s1 degistiricileri kanatl
yiizeylerde, govde-boru tiplerinde ve levhali tiplerde degisik
diizenlemelerde imal edilebilir (Balbay, 2001).

a. Capraz ters ve capraz paralel akish: iki veya daha fazla capraz
gecis arka arkaya ters veya paralel akish olarak seri halde baglanir.
Ortalama logaritmik sicaklik farki ve degistirici etkenligi gecis sayisina
ve geciste akiskanlarin karigmasina baghdir. Gegis sayist arttikca tek
gecisli ters akisa yaklasabilir. Bu diizenlemeler kanathi yiizeyli tiplerde
tercih edilir. Bunlara ait prensip semas1 Sekil 2.33’de verilmistir (Balbay,
2001)

b. N Paralel levha gecisli: Levhalarin c¢esitli sekillerde
diizenlenmesi ile muhtelif ¢cok gecisli akiglar elde edilir. Bunun i¢in conta
yeri degistirilerek bu diizenleme yapilabilir. Bu diizenlemeye ait semalar
Sekil 2.34’te yeralmaktadir (Balbay, 2001)

¢. Govde-borulu akish: Govde akiskaninin karistigi, paralel-ters
akish diizenleme, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan
tiptir. Sistemde borular bir uglarindan tespit edildiginden 1s11 gerilmeler
cok azdir. Govde akigskanin sicakligi sabittir. Bu yiizden boru igindeki
akiskanin yonii degisse bile 1s1 degistiricisi etkenligi aymi kalir. Diger
cesidi olan govde akiskani karigsmis, ayrik akisl diizenlemede ise boyuna
perdeler kullanilir ve tek bir ¢ikis agz1 vardir (Balbay, 2001)
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Sicak akigkan girigi —— _p Sicak akoskan gikas

A

Soguk akigkan girist Soguk akiskan gikigi

a) Paralel akss

Sicak akuigkan girlsi —— - Sicak akugkan ¢ios:

A
Seguk akigkan ¢ikast Seguk akigkan girisi

b) Ters akis

Sicak akiskan ginsi

SoZuk akiskan girisi — ~—p Soguk akiskan ¢ikst

Sicak akuskan gikagt

(c) Tek gecisli capraz akis

tcak akiskan girgi —— / \\? v ‘\‘ —p Sicak akigkan ks
ﬁ' ‘\_‘77,1 |§
$ Aa
Soguk akigkan gk Soguk akigkan ginsi

(d) Cok gegisli capraz alag

Sekil 2.32 Is1 degistiricilerindeki akis yollar1 (Balbay, 2001)
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Sekil 2.33 (a) Cok gecisli capraz ters akiml1 diizenleme

(b) Cok gecisli capraz paralel akiml1 diizenleme (Genceli, 1999)

Levhalar ~g ;
TR -4 N :L =
. e fHﬂFH |
Birinci akiskan LI it snu i
o ) [P PR P B TR - - _ L
tkinci akiskan a) Tek gegis b) n Gegis-n Gegis
A AL ] ﬂ ST A |
il 111711 HEHHNRIIROR NN
1; p t g mﬁlﬂi !’Jdﬁﬂi{
JPd- BT id = [RENENEHRARRERNY
¢) 2 Gegis-1 Gegis d} 4 Gegis-! Gegis
."].' I “17 IHHIHNY :i REIHHN .rﬁf
i Ll Ut
B B I O _JJ‘ L_J‘l_.# [ ST O lLt'*' .}JI I"t—“
e) 4 Gegis-2 Gegis ) 3 Gegis-6 Gegis

Sekil 2.34 N paralel levha gegisli diizenlemeler (Genceli, 1999)
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2.3.6. Is1 Transferi Mekanizmasina Gore Siniflandirma :

Bu smiflandirma 1s1 degisimindeki akiskanlarin hangi fazda
olduguna gore yapilir. Akiskanlar tek fazda ( siv1 veya gaz) olabildigi
gibi ¢ift fazda da (kaynamakta) olabilirler. Buna gore (Balbay, 2001);

a) Iki tarafta tek fazh 1s1 tasimmu olan: Pratikte rastlanan 1s1
degistiricilerin biiyiik bir boliimiinde, her iki akiskan 1s1 degistiricisine
girdikleri fazda terk eder. Bu 1s1 degistiricilerinin iki tarafindaki 1s1
tasinimi zorlanmig veya dogal olabilir. Otomobil radyatoérleri, salon
1siticilart, buhar kazanlari ekonomizerleri ve hava isiticilari, kompresor i¢

sogutuculari, rejeneratorler, yap1 sogutucular1 6rnek olarak verilebilir.

b) Bir tarafta tek fazh, diger tarafta iki fazh 1s1 tasininm olan:
Bir tarafta tek fazli akigkan varken, diger tarafta kaynamakta veya
yogusmakta olan iki fazli bir akis vardir. Ornek olarak termik santrallerin
yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucu ve buharlastiricilar

sayilabilir.

¢) iki tarafta iki fazh 1s1 tasimm olan: Is1 degistiricisinin bir
tarafinda buharlagma, diger tarafinda yogusma vardir. Bu tip 1s1
degistiriciler; hidrokarbonlarin aritilmasinda ve buharin

yogusturulmasinda kullanilir.
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d)Tasimm ve 1smmm bir arada olan: Ornek olarak vyiiksek
sicaklikta calisan sabit dolgu maddeli rejeneratdrler ile buhar kazanlari

kizdiricilar sayilabilir (Genceli, 1999).
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3. GOVDE BORULU ISI DEGISTIiRiCILERI

3.1. Giris

Govde borulu 1s1 degistiricileri; endiistride yaygin bir kullanima

sahiptir.

Bu 1s1 degistiricileri, dairesel borularin silindirik bir gévde igerisine
paralel sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Akiskanlardan
biri borularin i¢inden, digeri ise gdvde i¢inden akar. Termik ve niikleer
santrallerde yogusturucu olarak, besleme suyu isiticilarinda, proses
endiistrisinde, petrol rafinelerinde  iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinde govde borulu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir (Balbay,
2001).

Govde borulu 1s1 degistiricileri hacim ve agirliklarina gore biiyiik
151 transferi yiizeyi saglarlar ve kolayca temizlenebilme 6zelligi vardir.
Kayiba neden olan boru ve contalar kolay bir sekilde degistirilir veya
tamiri yapilabilir. Yiiksek basinglar icin tasarlanabilirler. Servis
gereksinimleri icin bir esneklige, tasarimlarinin ve konstriiksiyonlarinin
iicgen veya kare yerlesimli bir sekilde yapilmasini saglayan tasarim
yontemlerine ve imalat elverisliligine sahiptirler. Govde borulu 1s1
degistiriciler her tiirlii servis ihtiyaci i¢in mekaniksel 6zellikleri vardir
(Balbay, 2001).
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Sekil 3.1°de gdvde borulu 1s1 degistiricisi ve prensip semasi
goriilmektedir. Bu tipi olusturan ana elemanlar; borular (boru demeti),

govde (kovan), perdeler (sasirtma levhalar1) ve boru aynalaridir.

Borular / Akaskan gikiss

Boru 6n

aynasi =
e - -
— =
Somd |
A
4
4
\
\ \
Sokutebilir kapak Akigkan gikis Perde Govde  Bosaltma tapas:

Sekil 3.1 Govde borulu 1s1 degistiricisi (Balbay, 2001)
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Yapilacak bir tasarimda kullanilacak akiskanlar belli olacagindan
tasarimc1 ancak bu akigkanlarin hizlarin1 degistirmek suretiyle 1s1
degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinm arttirabilir veya azaltabilir.
Is1 tasiyan ve 1s1 transferi olayinda goriilen akiskanin hizi ise pompa,
kompresor veya vantilatdr vasitasiyla arttirilir. Is1 transferi siireci boru
icinden akan akiskanla, boru disinda akan akiskan arasinda gergeklesir.
Zorlanmig akigkan hizi, tahrik elemaninin giicii ve akiskan debisi ile
sinirhdir. Akis esnasinda siirtinmenin sebep oldugu enerji kaybi akis
hizinin karesi ile orantili oldugu i¢in akis hizi genellikle sinirlt segilir.
Sayet akis hiz1 kii¢iik secilecek olursa 1s1 degistiricinin boyutlar1 buna
bagli olarak artar. Diger taraftan akis hizi, akiskan taneciklerinin
birbirlerine olan etkisini de tayin eder. Diisiik hizlarda laminar akim
hiikiim stireceginden molekiiller arasindaki karsilikli etki, viskozite
kuvvetinden ibaret olacaktir. Yani akim cizgileri birbirlerini kesmez.
Laminer akista sinir tabaka daha kalindir. Bu yiizden 1s1 transferi daha
yavastir. Buna karsilik tlirblilansli akista simir tabaka daha ince, 1s1
transferi daha hizlidir. Zorlanmis akislarda 1s1 transferi iletim, tasima ve
1s1ma ile meydana gelir. Sivilar i¢in 1s1ma ile 151 transferi ihmal edilirse
de gazlarla kanal yiizeyleri arasinda meydana gelen 1s1 aligverisi 6zellikle
500 °C*nin tistiindeki sicakliklarda kesinlikle ihmal edilemez. Bu yiizden
govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan akiskanlarda tiirbiilansli akis
olusturulmak istenir. Bunu saglamak icin gévde tarafina perdeler
yerlestirilir. Fakat perdeler direng olusturduklarindan basing diismesi

meydana gelir (Balbay, 2001).

3.2 Govde Sekilleri

Govde borulu 1s1 degistiricilerinin ¢esitli 6n kafa, arka kafa ve

govde tipleri borulu 1s1 degistiricileri imalat¢1 firmalar birligi TEMA
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(Tubular ~ Exchanger = Manufacturers  Association)  tarafindan
Cizelge3.1‘deki gibi standartlagtirilmistir (Balbay, 2001).

E tipi govdeler, ucuzluklar1 ve basitlikleri nedeniyle ¢ok
kullanilirlar. Bu tipte akiskan govdeye bir taraftan girip, diger taraftan
cikmaktadir, yani govde tarafi tek gecislidir. Borular ise tek veya cok
gecisli olabilir ve enine perdeler ile tutturulabilir. Bu govde tipi tek fazl
govde akiskani uygulamalarinda oldukga yaygindir. Tek gecisli boru ile
ideal ters akis elde edilebilir. Etkin sicaklik farkini ve buna baglh olarak
151 degistiricisi etkinligini arttirmak i¢in iki boru gegisli ve ters akish
diizene sahip bir 1s1 degistiricisi gerekir. Bu ise boyuna perdeli olan F tipi
151 degistiricisinin kullanimi ile saglanir. Ancak tipinin basing diistimii E

tipine gore daha fazla olmaktadir (Kakag , 1996 ).

F tipi govde, boyuna bir perdeye sahiptir. Govdenin iki tarafindan
gecis ilkesini saglar. Bu sekilde tasarimin temel nedeni ters akim
diizenlemesini saglamaktir. Boyuna perde; islem ve bakim problemlerini

meydana getirir (Balbay, 2001).

X tipi govdeler capraz akimli diizenlemeleri saglar. Govde i¢inde
sasirtma elemanlar1 yoktur. Borular arasina destekler konularak titresimin
etkisi azaltilir. Bu govde tipi, govde tarafinda kii¢iik basing kaybinin
istendigi yerlerde kullanilir ve oOzellikle kanatli borular ile gazlarin

sogutulmasinda kullanma alan1 bulur (Balbay, 2001).
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Cizelge 3.1 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association )
tarafindan hazirlanan standart gévde tipleri ve 6n ile arka kafalar
(Genceli, 1999)
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Govde i¢indeki akist bolmek icin, degisik uygulama yerlerinde G,
H, J tipleri kullanilir. G tipinde, govde i¢indeki yatay bir perde akisi
ikiye ayirir (Balbay, 2001).

Akigskanin govdeye giris ve c¢ikisi, govde ortasinda birbirine gore
180° olarak yerlestirilir. Govde tarafindaki akista G tipi, E tipi ile ayni
yiik kaybini verir. Fakat G tipi, E tipinden daha fazla bir ortalama
logaritmik sicaklik farki sagladigindan 1s1 degistiricisi etkenligi daha
iyidir (Balbay, 2001).

K tipi govdeler ise buharlastirict olarak kullanilir. Boru demeti
govdenin alt kisminda ve govdenin hacimce yaklasik %60 kadarini
kaplar. Bunlar ¢cogunlukla havuz tipi kaynaticilar olarak uygulama alani
bulurlar. Buharlastirilmak istenen sivi, borular1 tamamen kaplar. Buhar

ise borularin bulunmadigi iist kisimda toplanir (Balbay, 2001).

Gerek govdenin gerekse de borularin ¢ap ve sayilarin tespitinde,
bunlar i¢inde akan akiskan hizlar1 6nemli olmaktadir. Hizin biiyiik olmasi
151 gecis katsayisini - arttirarak, daha kompakt 1s1  degistiricisi
konstriiksiyonuna imkan saglarken, basing¢ kayiplarinin ve bunun sonucu
pompa veya vantilator giicliniin biiylimesine sebep olurlar. Diger taraftan
kirlenmeyi Onler, fakat titresim ve erozyon olusturabilirler (Balbay,
2001).
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I- Sabit kafa-kanal

2- Sabit kafa-baghk

3- Sabit kafa, flansh-kanal veva baglik
4- Kanal kapad

3- Sabit kafa girisi

6- Sabit boru aynasi

7- Boruiar

8- Govde

G- Govde kapady

10~ Govde flansi-sabit &n taraf
11- Govde flangi-arka taraf
i2- Govde girisi

13- Govde kapag flans:

14- Genlesme baglantisi

13- Kayvar boru aynasi

16- Kayar kafa kapag

17- Kayar kafa {lans

18- Kayar kafa arka tertibati
19- Segman

20- Arka flans

21~ Kayar kafa kapagi-dis

22- Kayar boru aynas: gdmlegi
23~ Salmastra kutusu flansi

24- Salmastra

25- Salmastra bask hzalkas:

26- Fener halkast

27- Baglama ¢ubuklan ve bosluklar
28- Sasirtma veya destek levhalan
29- Girig sasirtma levhas

30- Boyuna sasirtma levhas)

31- Bélme

32- Havalik baglantis:

35- Bosaltma baglantisi

34- Olgme aleti baglants

35- Destek

36~ Kaldirma halkas:

37- Destek

38- Savak

39- Sivy seviyesi bajilantisy

Sekil 3.2 Tipik borulu baz1 1s1 degistirici konstriiksiyonlar1 (Karaali, 2002)
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AEL
AFL
AGL
AHL
AJL

AKL
AXL
BEL
BFL
BGL
BHL
BIL

BXL
RXL

NEL
NFL
NGL
NJL
NKL
DED
DFD
DGD
DHD
DID
DKD
DXD

Cizelge 3.2 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association )

tarafindan hazirlanan gévde borulu 1s1 degistirici tipleri (Italik yazilan

AEM
AGM
AHM
AIM

AKM
AXM
BEM
BFM

BGM
BHM
BIM

BKM
BXM

NEM
NFM
NGM
NJIM
NKM

tipler nadiren kullanilir) (Genceli, 1999)

AEN
AFN
AGN
AHN
AJN

AKN
AXN
BEN
BFN
BGN
BHN
BJN

BEN
BXN

NEN
NFN
NGN
NIN

NKN

AEP
AFP
AGP
AHP
AJP

AXP
BEP
BFP
BGP
BHP
BJP

BXP
CEP
CFP

CGP
CHP
CJpP

CKP
CXP
NEP
NFP
NGP
NJIP

AES
AFS
AGS
AHA
AJA
AKS
AXS
BES
BEFS
BGS
BHS
BIS
BKS
BXS
CES
CFS
CGS
CHS
CIS
CKS
CXS
NES
NES
NGS
NJIS
NKS
DES
DFS
DGS
DHS
DIS
DKS
DXS

AET
AFT
AGT
AHT
AJT

AKT
AXT
BET
BFT

BGT
BHT
BJT

BXT
BXT
CET
CFT

CGT
CHT
caJT

CKT
CXT
NET
NFT
NGT
NJIT

NKT
DET
DFT

DGT
DHT
DIT

DKT
DXS

AEU
AFU
AGU
AHU
AJU
AKU
AXU
BEU
BFU
BGU
BHU
BJU
BKU
BXU
CEU
CEU
CGU
CHU
Clu
CKU
CXU
NEU
NGU
-NGU
NJU
NKU
DEU
DFU
DGU
DHU
DJU
DKU
DXU

AEW
AFW
AGW
AHW
ATW

AXW
BEW
BFW
BGW
BHW
BIW

BXW
CEW
CEW
CGW
CHW
CIW

CKW
CXW
NEW
NFW
NGW
NIW
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3.3 Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Kullanillan Akis
Sekilleri

Akis seklinin secilmesi, 1s1 gecis matrisi igindeki borularin
yerlestirilmesi ve desteklenmesinin nasil olacagina baghdir. Boru
demetinden olan akis ve 1s1 gecisi dagilimi siirekli oldugundan, borular
arasinda uniform bir yerlestirme saglamak gerekir. Bunun i¢in degisik
yerlestirilme bigimleri gerceklestirilmistir. Yaygin olan akis cesitleri
Sekil 3.3°te gosterilmistir.

(a) Tek boru ve tek govde gecisli, ters akisli , tam perdeli 151 degistiricisi tipi

(b) Tek boru ve tek gdvde gecisli , ters akishi , kesik perdeli 1s1 degistiricisi tipi
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(¢) Tek boru gegisli, tek gapraz govde gecisli , ters akisli , tam perdeli 1s1 degistiricisi
tipi

(d) Tek boru gegcisli, tek ¢apraz gévde gegisli , ters akisli , tam perdeli govdeden ¢ok
girig ve ¢ikis baglantili 1s1 degistiricisi tipi

(e) Tek eksenel govde gegisli , u borulu , delikli halka perdeli 1s1 degistiricisi tipi

Sekil 3.3 Yaygin olarak pratikte kullanilan akis sekilleri (Balbay, 2001)
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3.4. Govde Borulu Is1 Degistiricisi Elemanlari

Govde borulu 1s1 degistiricileri ¢esitli elemanlardan olusmaktadir.

Bunlar asagida ayr1 ayr ele alinmastir ;

3.4.1. Govde: Boru demetini ¢evreleyen silindirik cekettir. Govde,
levhalar silindir seklinde kivrilip kaynakla birlestirmek suretiyle,
dokiilerek veya c¢elik borudan yapilabilir. Cizelge 3.3.’te uygulanan
govde caplari, govde anma caplari ile gosterilmistir. Govde anma caplari
ile bu caplara karsilik gelen govde et kalinliklari Cizelge 3.4.°te

verilmistir.

Cizelge 3.3 Govde Caplar (Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, 1996)

) 2lelzglg|lglelelelelelel gl gl

Govde Anma Capi | &l a|l &| n| F| ®| | | 2| | 2] 2] Q
glelel3lelg|s|glelelegl gl gl s

. =

Govde Dis Cap S| Q| QSRR | R| S| K| S| =] @

NOT : 600 mm’den itibaren anma ¢aplar1 gévde dis capina esittir. Olgiiler mm’dir.

3.4.2. Borular veya Boru Demeti: Borular; gévde borulu 1s1
degistiricisinin temel elemanlaridir. Genellikle; diisiik karbonlu ¢elik,
diisiik alasim ¢eligi, bakir, aliiminyum, titanyum v.b. malzemelerden imal
edilirler. Boru demeti; igerisinden sicak veya soguk ortam gecen, uglari
boru aynasina takilmis borular toplulugudur. Kullanilan boru ¢aplart 10
mm ile 57 mm arasinda degisir. Kompakt ve ucuz 1s1 degistiricilerinde 16

ile 25 mm arasinda boru caplar tercih edilirken, kirli akigskanlarin
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Cizelge 3.4 Govde anma caplaria gore govdelerin et kalinliklar (Ttirk
Standartlar1 Enstitiisti, 1996)

Et Kalinhg1 (min)
Govde Anma Dokme Demir Kiitle ve Kalite Paslanmaz Celik

Cap1 Celigi

150 10 5 3
200 10 6 3
250 10 6 3
300 13 6 3
350 13 6 3
400 13 6 3
500 13 8 3
600 16 8 5
700 16 10 5
800 16 10 6
900 19 10 6
1000 19 10 6
1100 22 11 6
1200 22 11 6

NOT : Kiitle ve Kalite Celigi : Sade Karbonlu Celik . Et kalinlig1 degerlerine korozyon pay1 eklenmistir.
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kullanildigr durumlarda temizleme kolaylig1 saglamasi agisindan biiyiik
capli borular tercih edilir. Boru et kalinligi, boru igindeki akiskanin
basincina gore ve korozyon payr distiniilerek secilir. Cizelge 3.5. ve
Cizelge 3.6’te boru caplarina gore standart et kalinliklar1 mm olarak
verilmistir (Tirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).

Cizelge 3.5 Bakir borularin et kalinliklar1 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,

1996)

Boru Dig | 10 | 12 |14 [ 15 |16 |18 |19 |20 |23 |25 |28 |32 |40
Cap1

Et 08(10(10|10|10|10|10|1.0|15]20]20/|25]|3.0
Kalinh@

(min)

Cizelge 3.6 Celik borularin et kalinliklar1 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,

1996)
v
Boru Dis Cap1 S R R T S E S T I T B
- . \O o] o] o] [ee] \O ()] (q\] O
EtKalimhgi(min) | = | Z | Z | 2| Z ||| X o i Ry o
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Eger borular kivrilmamis ve uglart ayr1 ayr iki aynaya takilmis

ise “ I Tipi Boru Demeti *“, borular U seklinde kivrilarak uglar1 yalnmiz bir

13 (13

aynaya takilmigsa “ U Tipi Boru Demeti “ olarak adlandirilir. Boru
demetindeki borularin anma uzunluklari, toleranslariyla birlikte 500, 750,
1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 6000 veya 8000

mm olmalidir.

Boru demeti; Sekil 3.4’te goriildiigii gibi; eskenar iiggen, kare veya
dondiiriilmiis {icgen ve kare sekillerinde yapilabilir. Uggen ve
dondiiriilmiis kare diizenlemeleri, kare diizenlemeye gore daha biiytik 1s1
gecis katsayilar1 vermesine karsilik, bunlardaki basing kayiplar1 biraz
daha biiyiiktiir. Kare ve dondiiriilmiis diizenlemeler, 6zellikle kirletici
akigkanlar i¢in uygundur. Ciinkii bu tip diizenlemede boru demeti
rahatlikla temizlenebilir. Her tip diizenlemede boru eksenleri arasindaki

uzakligin boru dis capinin 1.25 kat1 secilmesi 6nerilir(Kakag , 1999)

Déndtrtimuis kare
30°

=

Déndiirtilmiy Gggen

Sekil 3.4 Boru demeti diizenlemeleri (Geceli, 1999)
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Sekil 3.5 Borularin boru aynasina tespiti (Geceli, 1999)

Sekil 3.5.’de borularin, boru aynasina tespit sekilleri ve buna gore
de Cizelge 3.7.°de gore eksenler arasi mesafeler verilmistir (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, 1996).
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Borularin olusturdugu demetin ¢api; borularin sayisina, boru gecis
sayisina ve aradaki bosluga baghdir. C ve n katsayilari, boru diizenleme

sekillerine bagli olarak Cizelge 3.8. ‘de verilmistir.

Cizelge 3.7 Boru eksenleri arasindaki mesafeler (Tiirk Standartlar
Enstitiisii, 1996)

Boru Dig Cap Borularin Aynaya Baglant: Sekilleri (bkz. Sekil .2.6)
d (mm) AB,C AB,CDF,G D.E
10 13,5 13,5 -
12 15,5 15,5 20
14 18 19 23
16 20 21 25
18 23 24 27
20 25 26 29
22 27 29 32
25 30 32 35
30 36 38 40
38 45 47 48
44,5 53 55 54,5
57 68 71 | 69

Cizelge 3.8 Boru gecis sayisina gore C ve n katsayilar1 (Genceli, 1999)

Gegis Sayisi 1 2 4 6

Diizenleme Ucgen Kare Uggen Kare Ucgen Kare Uggen Kare
C 0.319 0.215 0.249 0.156 0.175 0.158 0.0743 | 0.0402
n 2.142 2.207 2.207 2.291 2285 2263 2.499 2.617
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Boru demeti c¢ap1 bulunduktan sonra, gévde ile bu boru demeti
arasinda birakilmasi gereken bosluk g6z Oniine alinarak, govde capi
belirlenebilir. Boru demeti ile govde arasindaki bosluk Sekil 3.6’da

verilmistir.

100

90 —— ‘—a—r—“—‘
_ Cekmeli kayar kafal(T)
=
£ 80
= |
g 70 —
o L —1
S 60 ]
£ |+ Distan sizdirmazlik halkah
D5y ke tavar kafa (S)
5 @
£ 4 |
L]
Z 30 '
Q
= 20

I ———
10 |t
Sabit ve U-Boru tapt, mm
0 |
02 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Boru demeti gapi, mm

Sekil 3.6 Govde ile Boru demeti arasindaki bosluk (Genceli, 1999)

Borularin 6n ve arka aynalara tespitinde kaynak islemi veya
makineto islemi kullanilir. S1zdirmazligin 6nemli oldugu yerlerde borular

aynaya kaynatilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).

3.4.3.Boru Aynasi: Boru aynalar genellikle gdvde malzemesinden
imal edilmektedir. Cizelge 3.9.’da kullanilan borularin dis ¢apina gore

aynanin minimum et kalinlig1 verilmistir.
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Cizelge 3.9 Celik ve Bakir borular i¢in boru aynasi kalinlig: (Ttirk
Standartlar1 Enstitiisti, 1996)

Ayna
Kalinh@
(min)

10 [12]12]12 13 |15|15|15(15|15{19|19|19|23|26(26| 30 |30

Boru Dis
Cap1

10 [12]14]15(16(18(19]|20(22|23|25|28|30|32|38|40(44.5|57

3.4.4. Arka Kafa: Dis caplar1 govde dis capina esittir. Govde ile
ayni malzeme kullanildiysa, kafanin et kalinlifi; en az govdenin et

kalinligina esit olmalidir.

3.4.5. Yonlendirici Perdeler: Is1 degistiricilerinde kullanilan
perdelerin iki gorevi vardir. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi; borulari
engellemektir. Diger gorevi ise, boru demetine dik olarak akisin yoniinii
degistirerek ( Sekil 3.7.) 1s1 transfer katsayisini artirmaktir.

Perdeler iki grupta, levhali ve ¢ubuklu olmak iizere incelenebilir.
Bu elemanlar tasarlanirken; akista olusturdugu giiriltii titresim basing
kayiplarinda yarattig1 artma ve 1s1 gecisindeki iyilestirme, akis kesitini
%15 ile %45 arasinda keserler. Ancak fazla basing kaybi1 olmamasi i¢in

ve 1yi bir 1s1 gegis katsayisi i¢in %20-25 civarinda bir deger segilir.
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Her sira igin borulariz srtalama sayist
0 B 1 B | B | T

1 Perdeler arasi mesafe

A T P T 7 A o Al T A P T T2

isoru Akig Yolu

A

Govdeden Akis Govde Perdeler Boru Sira Sayist

Sekil 3.7 Perdeli gdvde borulu 1s1 degistiricisinde akis durumu (Balbay, 2001)

Cizelge 3.10 %25 kesilmis sasirtma levhalari i¢in ,pencere boliimii boru

sayisl , Np;

Govde Anma

150
200
250
300
350
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Capi

=
=
3
7
9
9
19
22
36
48
87
107
132
190
216
254
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Perdeler belli bir degerin istiine ¢ikarsa akis kisa devre yapar.
Elemanlar aras1 mesafe govde ¢apinin 0,2 ile 1,0 kat1 arasinda olmasina
ragmen genellikle ideali 0,3 ile 0,5 arasinda bir degerdir. Sasirtma levhasi
capt ve tolerans miktarlar1 ve kalinhiklar1 Ek.1.de verilmistir. ((Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, 1996, 1975 : Genceli, 1999 )

Akinti yonii yukaridan asagiya degistirildiginde, perdeler 1s1
degistiricisinin tam olarak bosaltilabilmesine imkan vermelidir. Enine
perdeler ile gévde arasinda belli bir bosluk birakilmalidir. TSE tarafindan

onerilen bu bosluk miktarlar1 Cizelge 3.11.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Enine perdelerle govde arasinda birakilacak bosluk
miktarlar (Tirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996)

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 [ 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

Govde Anma
Cap1

(sivilar icin)
(3]
W
N
W
N

Bosluk , mm

Sekil 3.9’da gosterilen, levha tipi perdelerden tek ve cift dilimli
perdeler en ¢ok kullanilan yapilardir.

Sekil 3.10.’da gosterilen ¢ubuk ve 1zgara tipi perdeler, cubuk
siralarindan veya serit seklindeki desteklerden olusurlar. Burada akis

gercekte boylamasina olmakta ve basing diisiimii ¢ok azdir.
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Perdeler arasi mesafeler ¢ok az oldugundan borularin titresim
tehlikesi hemen hemen engellenmistir. Bu konstriiksiyonlar etkin bir

sekilde diisey yogusturucularda ve kazanlarda kullanilabilir (Kakag,
1996) .

COQCOOCOoC
[eJeloleleole)]
(o]slelelele)
o0

Dilimli Perde

[e]elelelsle]
O000CC
o0

Halka

Delik Perde
Borular

Sekil 3.8 Is1 degistiricilerinde perde sekilleri (Balbay, 2001)
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Sekil 3.9 Dilimli perdeler ve akis sekilleri (Balbay, 2001)

3.8mra 2. Sira gubugu

Lo

gubugu
4, Cubuk siras:

ey
1. Cubuk 51r1 [ *J %

Destek gubugu

oo
1. Sira gubugu
¢) Kare diizenleme

Cubuklar

b) g¢evresinden dért gubukla - .
desteklenmis boru d) Uggen diizenleme

Sekil 3.10 Cubuk tipi sasirtma ve destek elemanlar1 (Genceli, 1999)
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3.4.6. Boliicii Perdeler: Sekil 3.11.de gosterilen boliicii perde
kalinlig; alagimhi g¢elik kullanildiginda 10 mm almir. Bdliicii perde
malzemesi olarak karbonlu ¢elik kullaniliyor ise kalinligi; on kafa cap1
500 mm ve daha kii¢iik caplarda 10 mm, 500 mm’den biiyiik ¢aplarda 13
mm kabul edilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, 1996).

Sekil 3.11 Is1 degistiricisi boliicli perde goriiniimii (Karaali, 2002).

3.4.7. On Kafa : On kafalar, dokiim veya kaynakli olmalidir. Tek
veya c¢ok parcgali olabilir. Cok pargali olmasi halinde baglantilar, civata
ile yapilmalidir. On kafalarm dis caplari, gdvde dis capina esit olmali ve
kalinhig; govde kalinligi ile basinca gore hesap edilmis kalinlik
degerlerinden biiyiik olmalidir.

3.4.8. Baglanti Agizlar: Is1 degistiricisi ilizerindeki tiim baglanti
agizlar; sistemin tasinmasi ve montaji sirasinda ani zorlanmalara

dayanabilecek saglamlikta olmalidir. Is1 yiikiinii de kaldirabilmelilerdir.
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Baglant1 agizlari, govde, 6n ve arka kafa ile kaynakli veya tek parga
halinde yapilir. Kaynakli baglantilar, dovme yoluyla veya celik saclar
kaynak etmek suretiyle yapilmalidir. Is1 degistiricisinin en algak ve en
yiiksek noktalarina konulan bosaltma ve havalik baglantilari i¢in en az 20

mm nominal ¢apli borular kullanilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).

3.4.9. Contalar: 160 N/cm® ‘den biiyilk basinglarda metal kilifli
veya yumusak metalden imal edilmis contalar kullanilir. Daha diisiik
basing degerleri icin sikistirilmis asbest, dogal veya sentetik kaucuk veya
benzeri Ozelliklerde malzeme kullanilir. Halka seklindeki contalarin
genislikleri, anma capt 600 mm’ye kadar olan govdelerde 10 mm’den,
daha biiyiik ¢aplarda ise, 13 mm’den kiiciik olmamalidir. Faturasiz
flanglardaki contalar, flanslarin birlesme yiizeylerini tam olarak
kaplamalidir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).

3.4.10. Flanslar: Is1 degistiricilerin govde, 6n ve arka kafalarindaki
baglant1 flanglari, TS816 ya , baglant1 agizlarindaki flanglar1 ise; TS810,
TS811, TS812, TS813, TS814, TS815, TS816, TS817 veya TS818’e
uygun olmalidir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).

3.4.11. Ayaklar: Is1 degistiricilerin gdvdelerinde, gerilmeleri ve bel
vermeleri Onleyecek ayaklar bulunmalidir. Yatay 1s1 degistiricilerdeki
ayaklarin oturma yerlerinde, en az iki civata deligi bulunmalidir.
Ayaklardaki bu delikler, 1s1 degistiricisinin genlesmesine imkan verecek
sekilde acilmis olmalidir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996).
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3.5. Konstriiksiyon Malzemeleri :

Diger basingli kaplarda oldugu gibi, 1s1 degistiricileri
konstriiksiyonunda; yumusak celik, alasimli ¢elikler, diger alasimlar, bazi
mukavemetli plastikler, seramikler veya 6zel maksatlar i¢in de grafit gibi
malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin  seciminde Kkorozif, sicak,
basingli, asitli veya bazik ortam ¢alisma kosullarina dayanikliligin yam
sira, Ozellikle metal malzemelerde imalat kolayligi (bilhassa kaynak
kabiliyeti), 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 1s1 yayilim katsayis1 gibi
fiziksel 6zellikler, pratikte standart cap ve boyutlarda elde edilebilme ve
fiyat gibi etkenler g6z Oniinde tutulmalidir. (Genceli ,1999) Cizelge

3.12’de kullanilan malzemeler 6zetlenmistir.

3.5.1. Demir ve Celik: Yumusak (diisiik karbonlu) c¢elikler,
mithendislik uygulamalarinda en cok kullanilan malzemelerdir. Ucuz
olmalari, piyasada standart boyutlarda ve sekillerde yaygin olarak
bulunmasi, kolayca islenebilmesi ve kaynak yapilabilmeleri, iyi bir
cekme gerilimine sahip olmalar1 en biiyiik tistiinliikleridir. Buna karsilik
yumusak c¢elikler, korozyona karsi dayaniksizdir. Celigin korozyona
dayanikliligimi  ve ¢ekme gerilmesini arttirabilmek icin  ¢esitli

elementlerin ilavesi ile alasimli ¢elikler imal edilir (Genceli ,1999).

3.5.2. Plastik: Polyvinil klorit (PVC) ve polietilen gibi sicaklikla
yumusamayan plastikler ve polyester ile epoksi recineleri gibi sert
termosetting malzemeler bu gruptadir. Bu malzemeler, kanal ve boru
tesisatlarinin, valflerin ve fittinglerin imalatinda, 6zellikle korozyona
maruz kaplarin ylizeylerinin kaplanmasinda kullanilabilmektedir. Metal

malzemelere gére mekanik o6zellikleri daha kiigiiktiir. Cam veya karbon
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lifleri ile gii¢lendirilmis termosetting plastikler, yumusak celigin
mukavemet degerlerine ulasabilmektedir. Yanici olmalart nedeniyle
sakincalidirlar. Solventleri absorbe edip sistikleri ve yumusadiklari i¢in,
metallere gore organik solventlere karsi dayamikli  degillerdir
(Genceli, 1999).

3.5.3. Seramik ( Silikat ): Bu malzeme yiiksek sicakliga dayanikli
olmakla beraber kirilgan malzemelerdir. Metal olmayan elementlerin
birlesmesinden meydana gelen seramiklerden refrakter malzemesi,
yiiksek sicaklikta calisan rejeneratif 1s1 degistiricilerinde, reaktorlerde ve
fosil yakan isiticilar ile buhar kazanlarinda uygulama alani bulur
(Genceli,1999).

Cizelge 3.12 Is1 degistiricisi yapiminda kullanilan malzeme ve ilgili
standartlar (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1996)

Parganin Adi Yapildigz Malzeme ve llgili Standart
Ayna, Goévde, On Kafa Celik Levha: Cekme dayanumi en az 37-kg; /mm’
‘Arka Kafa, Yiizer Kafa Dokme Demir:TS 519, TS 526, TS 551, TS 552
Ayaklar
Govde, Borular, On Kafa TS 302, TS 436, TS 381, TS 416, TS 380
Arka Kafa, Baglant: TS 443, TS 417
Agizlan
Perdeler, Boru Destekleri | Celik Levha : Cekme dayanimi en az 37-kg; /mm®
Baglanti Agizlant
Flanglar TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, 815

TS 816, TS 817, TS 818

Civatalar TS 1021
Baglant Cubuklan Celik Cubuk: Cekme dayanimi en az 370 N /mm”
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3.6. Is1 Degistiricilerinde Kirlenme :

Kirlenme zamana bagli olmasina ragmen bazi 1s1 degistiricileri
diizenli ve kisa siirelerle temizlik gerektirdigi halde; bazilar1 ¢ok daha
uzun siirede temizlik gerektirir. Kirlenme 1s1 transferinin gerceklestigi

ylizeyde meydana gelir (Karaali, 2002).

Kirlenme miktar1 yiizeyin kirlenme direncine, temizlik faktoriine ve
ylizey piriizlilik ylizdesine baghdir. Kirlenme direnci 1s1 transfer
katsayisim1 diisiiriir. Bu kirlenme direnci degerinin dnceden saptanmasi
veya teorik hesab1 ¢ok giictiir. Temizlik faktorii; 1s1 degistiricisi kirli iken
sahip oldugu 1s1 transfer katsaymin, temizken sahip oldugu 1s1 transfer
katsayisina oranidir.

Temizlik i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Strekli temizlik;
bunlardan biridir ama uygulama alani fazla degildir. Bu yontemde; firca
ya da siinger toplarla 1s1 degistiricisi temizlenir. Diger bir temizlik sekli;
basingh su, basingli buhar, firca ya da su tabancasi kullanilarak yapilan
mekanik yontemdir. Kimyasal temizlik maddesi ile yapilan temizlikte ise
ulagilamayan kose ve bolgelere rahatlikla ulasilir. Ancak kimyasal

maddenin asindirict 6zelligi olmamalidir.

3.7. Is1 Degistiricilerinde Akim Belirleme :

Tasarim yapilirken, akigskanin gévdeden ve borulardan gegisine

onceden karar verilmelidir. Asagidaki siraya uyulmalidir;
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1.Yiiksek basingh akiskan kullanilacaksa, borulardan ge¢melidir.
Borularin  caplar1  kiigiik oldugundan yiiksek basinglara daha
dayaniklidirlar.

2. Asidirict bir akiskan kullanilacaksa, borulardan geg¢melidir.
Boru kanallar1 ve kanal kapaklar1 genellikle alasimla kaplanmis diisiik

karbonla yapilabilir.

3. Borulardaki kirlenme, govdeye gore ¢cok daha ciddi boyutlarda
olur. Mekaniksel temizleme gerektiginde, boru i¢ tarafi daha kolay

temizlenir.

4. Is1 transfer katsayisi, govde tarafinda daha diisiik olusur.

Borulara yiizey artirimi kabul edilir bir miihendislik uygulamasidir.

3.8. Is1 Degistiricilerinde Secim Kriterleri :

1.Is1 degistiricisi islem gereksinimlerini yerine getirmelidir.

2.Is1 degistiricisi fabrika sartlarina uyumlu olmalidir. Fabrika sartlari
baslatma, kapatma, normal islem, acil, bakim ve sicaklik farkliliklariyla

151l gerilimleri igerir. Is1 degistiricisi korozyona dayanikli olmalidir.

Is1 degistirgecinin se¢ciminde asagidaki hususlar g6z 6niine alinir;

Akigskan hizinin artmasi taginimla 1s1 transferini iyilestirir, buna
karsilik yiik kayiplarini arttirir. Bu husus goz oniinde tutularak genellikle

stvilar i¢in 0,5-6 m/s, gazlar i¢in 3-10 m/s hizlar arasinda alinir(Balbay,
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2001) Bazen erezyon, titresim, akis stabilitesi ve giiriiltii gibi nedenlerle

de hiz sinirlanir.

Yiizeylerdeki kirlilik 1s1 transferine ve siirtiinmeye etkisi
bakimindan hesaba katilmalidir. Bu faktorler degistirge¢ boyutlarinin
tayininde biiyiik rol oynar. Ornegin; kirlilik fazla ise 1s1 akilar1 diisiik
tutularak asir1 sicaklik artmalari onlenir. Boru ¢aplart da fazla kirlilik
halinde genis tutulmak zorundadir. Aksi halde kesit daralmasi olur.
Kirlilik tabakasin1  kimyasal yolla ¢6zmek i¢in asit eriyikleri
kullanildiginda malzemeyi ona gore (6rnegin paslanmaz celik) segmek

gerekir.

Is1 degistirgeclerinin imalatinda 1s1 transferi ve akiskanin
hareketi icin gerekli pompalama giici daima birlikte g6z Oniinde
tutulmalidir. Yiiksek yogunluklu akiskanlarda pompalama giicli 1s1
debisinin yaninda Onemsiz mertebelerde olmakla beraber alcak
yogunluklarda durum boyle degildir, hatta baz1 1s1 makinalarinda 4 veya
10 defa daha biiyiiktiir.

Hiz arttirilinca 1s1 akist asagi yukari1 hizla orantili olarak artar.
Halbuki sarf edilen gii¢, hizin en az karesi ile orantili olacak sekilde
bliyiir. Yik kaybmin azaltilmasi i¢in hiz disiiriiliir. Ancak hiz
disiiriiliince yiizeyi biiylitmek gerekir, bu ise tekrar yiikk kaybinin
artmasina yol agar. Gaz kullanilan degistirgeclerde sivilara gore 1s1
transferi daha kotii oldugundan yiizeyler c¢ok biyiir. Gaz-gaz
degistirgecleri, sivi-sivi degistirgeclerine gore ayni 1s1 debisi ve
pompalama giicii i¢in takriben 10 kat daha biiylik alan gerektirir. Bu

nedenle gaz akish degistirgecleri kiiclik yapma careleri arastirilmistir.
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Degistirgeci kiiciiltmek i¢in bir baska yolda 1s1 akisini yiiksek tutma
careleri aramaktir. Boru caplar kiigiik secilerek ve ¢apraz sirali yapilarak

151 akisinin arttirilmasi saglanabilir.

Is1 transferini iyilestirmek icin bir yol da ylizeyi kesik pargali
yaparak siir tabakadan kalinlasmasini 6nlemektir. Kanath ylizeyler bu
sart1 kendiliginden gerceklerler. Yalniz ylizeyin pargali yapilmasinin yiik

kaybini arttiracagin1 unutmamak gerekir.

Borular igerisinde tiirbiilans dogurucu pargalar koyarak da 1s1

transferi iyilestirilebilir. Bu halde yiik kaybinin artacagi dogrudur.

Is1 transferini iyilestirmek icin yukarida bahsedilenlerden de
anlasilacagi gibi bir 1s1 degistirgecinin se¢ciminde yalniz yatirrm degil,
isletme masraflar1 da gbz Oniine alinmalidir. Minimum masrafi bulmak

i¢in yatirim igletme masraflar1 ile dengelemek sarttir.

3.9. Korozyon Ve Onlenmesi :

Atik geri kazanim sistemlerinin tasariminda g6z Oniine alinmasi
gerekli hususlardan birisi borularda diisiik sicaklik bolgesinde olusan
korozyondur. Cihaz i¢inde herhangi bir noktadaki boru sicaklig, yaklagik
olarak o noktada borunun her iki tarafindaki akigskan sicakliginin
ortalamasidir. Burada her iki taraftaki 1s1 tasimim katsayilarinin ayni
mertebede oldugu var sayilmistir. Tecriibeler gostermistir ki korozyona
karst en iyl Onlem calisma sinirlart i¢inde 1siticinin higbir noktasinda
boru sicakliginin ¢ig noktast sicakligimin altindaki bir sicakliga

diismeyecegi bir esanjor tasarimi gergeklestirmektedir.
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Korozyonun Onlenmesinde bagka bir yontem ise ters akiml
esanjOr yerine ayni yonlii paralel akimhi esanjér kullanmaktir. Boylece
soguk akiskan giriste en sicak akiskanla karsilasacak, boru cidar
sicakliklart yiikselecektir. Ancak akiskanlar arasindaki sicaklik farki

diisecek ve bu sebeple 1sitici kapasitesinde bir diisiis olacaktir.

Korozyonu azaltmanin diger bir yolu ise korozyona karsi
dayanikli malzeme kullanmaktir. Ozel alasimli ¢elik veya aliiminyum
kullanilarak gaz sicakliklarin1 daha fazla diistirmek miimkiin olabilir.
Ancak bu durumda yatirm maliyeti artmaktadir. Bu nedenle verilen
sicaklik degerlerinin altinda calismak i¢in 6zel alasimli gelikler veya

paslanmaz celik kullanilmaktadir.

Isitictnin~ Omriinii  artirmak  yoniinden eger korozyon
onlenemiyorsa kalin malzeme kullanmak baska bir ¢6ziim olarak

gerceklestirilebilir.
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4. ISIL HESAPLAR VE TASARIM

Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinin tasarimi yapilirken iki temel

asama vardir. Bunlar;

a) Isil degerlendirme asamasi: Imal edilecek veya imal edilmis
bir 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer degerleri ve basing diisiim performansi
hesaplanir. Bu hesaplarin yapilabilmesi icin ele alinan kriterler; 1s1
degistiricisinin yapisi, akig diizenlemesi ve boyutlar, sicak ve soguk
akiskana ait debi, sicaklik ve kirlilik faktorleridir. Burada 1s1 transfer

kapasiteleri ve gerceklesecek basing diistimleri bulunur.

b) Fiziksel boyutlandirma asamasi: Isil degerlendirme
asamasinda elde edilen veriler baz alinarak, izin verilen sinirlar i¢inde
kalmak sartiyla, kullanilacak malzeme tipine gore 1s1 degistiricisinin
fiziksel boyutlar1 hesaplanir. Isil analiz sonunda gerceklestirilen bu
asama ile mekanik tasarim da yapilmis olur.

4.1. Is1l Hesaplar :

Ozellikle sasirtma levhalarina sahip govde boru tipi 1s1
degistiricilerinde; govde tarafindaki akisin karmasikligi nedeniyle, gévde
boliimii 1s1 gegis analizi ayri bir kisim olarak ele alinmistir. Buradaki
akig, baz1 bolgelerde borularin eksenine paralel, bazi bolgelerde ise
borularin eksenine dik olarak gergeklesir. Akiskanin bazi yerlerde kisa

devre yapmasi ve bazi yerlerde ise kacgaklarin olmasi nedeniyle, ideal
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akis biciminde bozulmalar olabilir. Bu sebeple, govde tarafindaki 1s1
taginim katsayisinin ve basing diislimiiniin net bir sekilde belirlenmesi
zorlasir. Bu konuda ilk arastirmalardan olan Kern yonteminde, kacak ve
kisa devre akimlarini goze almadan, ideal akis bagmtilari kullanilir.
Ikinci akis modeli olan Bell ydntemi ise; kacak ve kisa devre akimlarini

iceren bagintilar1 Onerir.

Boru tarafindaki basing kaybi hesaplanirken tasarim probleminde
tim boyutlar bilinmedigi i¢in Bell yontemini kullanmak ¢ok zordur.
Ciinkii bu yontemde biitlin boyutlarin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle

tasarim probleminin bu asamasinda Kern metodu kullanilmalidir.

Govde tarafindaki basing diisiimii i¢in laminar bdlgede Re<2300
iken Kern metodunu kullanmak dogru sonu¢ vermez. Bell yontemi ise
laminar bolgede de gecerli oldugu ve basing kaybimi c¢ok detaylt
inceledigi i¢in kullanilmasi uygundur. Bu asamada da Bell yontemi
kullanilmali ve elde edilen yaklasik boyutlar esas alinarak 1sil degerler

gbzden gegirilmelidir (Gtiraras, 2002)

Buna gore 1s1 degistiricisi sicak ve soguk akiskanina ait girig-gikis
sicakliklar1 , debileri ve diger gerekli veriler bilindigi takdirde 1s1l hesap
asagidaki agiklandigr sekilde adim adim yapilir. Sicak ve soguk
akiskanin girig ¢ikis sicakliklarinin ortalamasina gore fiziksel 6zellikleri
EK.1 ‘den alinabilir.

A= (tgh16)/2 Ve AMe(tagHog)2 coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (4.1) (Genceli,1999)
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Is1 kapasite; Q = rhl.cpl.(tlg-tlg) .................................. (4.2) (Genceli, 1999)
Soguk akiskan debisi; l’I.lz = Q/ cpa-(trg-tag) cvevervennennens (4.3) (Genceli, 1999)

(Karsit akis)Logaritmik sicaklik farki; At,, = (At-Aty)/In (Ati/Aty)

............................................................................ (4.4)(Genceli, 1999)
At] =t 10 o (4.5) (Genceli, 1999)
Aty =ty e (4.6) (Genceli, 1999)
Kapasite orani; R = (tig-ti¢)/(tae-tag).cveevveveiueninennne. (4.7) (Genceli, 1999)
Etkenlik; P = (tae-t20)/(t1g=tag) - eoververrereeieieieicienaene. (4.8) (Genceli, 1999)
1-P
5 In|
R +1 1-PR

Iki gecis diizeltme katsayisi; F =

4.9
R-1 1 27 PR+ VR 41 49
2-P(R+1)+vR*+1

(Genceli, 1999)
1-PR
1 h{l P]
Tek gecis diizeltme katsayis;; F = —
R—11n(1+(1/R)In(1-RP)))
.......................................................................... (4.10)(Genceli, 1999)

Logaritmik sicaklik farki ; Aty = F. Atz coveeeeveeennenn. (4.11) (Genceli,1999)
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Borular i¢in d; ve d, ile bir deger kabul edilir. Akis hiz1 w,, i¢in
borularda siv1 akigkanlarin hizlart en ytiksek 2,5 m/s, malzemeye gore de
bakir i¢in en yiiksek 2 m/s, ¢elik i¢in en yiiksek 4 m/s, paslanmaz c¢elik
icin en yiiksek 5 m/s segilebilir (Genceli,1999). Bu degerlere gore;

Bir gecisteki gerekli boru sayisi;; n niz | (Wa.pa.m.(diZ/4))
......................................................................... (4.12)(Genceli, 1999)

np boru gecisi igin ; Ny =1Np . Njeeerrreerrreerreeerereeennne (4.13) (Genceli, 1999)

Boru eksenleri arasi mesafe ; t; = 1,25 . dy............... (4.14) (Genceli, 1999)

n, boru gegisi ve boru eksenleri arast mesafe t; degerlerine gore;

C ve n degerleri Cizelge 3.9’dan elde edilir.
Boru demeti ¢ap1 ; Dgemet = do - (nt/C)” e (4.15) (Genceli, 1999)

Bu degere gore EK.2 ve EK.3 ’ten; govde capi, gévde i¢ capi,

boru say1st ve 1 m boru boyu icin 1sitma yiizeyi m*/m degerleri alinir.

Standartlara uygun olarak secilen bu 1s1 degistiricinin fiziksel
boyutlar1 baz alarak, gerekli 1sitma ylizeyine gore toplam boyu

hesaplanabilir.

Toplam 1s1 katsayis1 K; sividan siviya 1s1 iletimi saglayan govde
boru tipi 1s1 degistiricilerinde 150-1200 W/m* °C arasinda bir deger
secilir (Genceli, 1999);
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Isitma yilizeyi ; A = Q/ ( KiAtm)eeooveeeieeeiieeieeeen (4.16) (Genceli,1999)

Im boru boyundaki 1sitma ylizeyine gore A, i¢in, boru boylar1 L;

L= AJA e (4.17) (Genceli,1999)

Bu boy degerinin , govde dis capina gore standartlara uygunlugu L

degeri ile bulunur ;

DN IO oY (4.18) (Genceli,1999)

F; ve F, duzeltme katsayilari Cizelge 4.1 ve 4.2 *de yeralmaktadir.

Cizelge 4.1 F; boru dis ¢ap diizeltme katsayist

Boru Dis Capi Boru merkezleri
Yerlesim Bicimi F
(mm) arasi uzaklik
16 23.8 Ucgen 1.00
16 23.8 Kare 1.16
20 254 Ucgen 1.14
20 254 Kare 1.31
25 31.8 Ucgen 1.34
25 31.8 Kare 1.54
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Cizelge 4.2 F, boru gecis sayisi diizeltme katsayisi

Govde Ic capi Boru Gecis Sayisi

(mm) 2 4 6 8

0-305 1.2 1.4 1.80 -
337-438 1.06 1.18 1.25 1.5
489-591 1.04 1.14 1.19 1.35
635-838 1.03 1.12 1.16 1.20
889-1143 1.02 1.08 1.12 1.16
1219-1524 1.02 1.05 1.08 1.12
1524- 1.01 1.03 1.04 1.06

Let/Dgsvae < 3 ise govde boyu, capina gore kisadir. Giris ¢ikislarda

yiiksek basing kayiplar1 olusur.

Left/Dgovde = 15 ise gdvde boyu, ¢apina gore uzundur. imalati, bakimi ve
taginabilirligi  zordur. EK.15’te Ler boyun, govde dis ¢apina

oranlanmasina ait grafik yeralmaktadir.

Secilen 1s1 degistiricisi boru sayisina gore, akiskan hizi tekrar hesaplanir;

W, = Iflz R TIOIR (< ) S (4.19) (Genceli, 1999)
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Baglangigta kabul edilen deger ile 4.19 denkleminden elde edilen
deger arasinda en fazla %10 fark kabul edilecektir. Bu degerin disindaki

durumlarda hesaplama yeni bir degerle tekrarlanmalidir.

Bulunan akiskan hizina gore, boru i¢indeki Reynolds sayisi;

Re = (Wo.di)/(2/P2) ceeeereeeieeeieeeie et (4.20) (Genceli,1999)

Re <2300 ise ;
Nu = 3,66+ [0,0668.(di/L).Re.Pr]/[1+0,04[(d/L).Re.Pr]**]............... (4.21)

(Giiraras, 2002)

10*>Re>2300 ise ; f=(1,58.In Re — 3,28)7;
Nu = [(/2).(Re -1000).Pr]/ [1+12,7.(£/2)1/2.(Pr2/3-1)] cevvverrererrn (4.22)

(Giiraras, 2002)

5.10°>Re>10" ise ; f=(1,58.In Re — 3,28);

Nu = [(£/2).Re.Pr]/ [1,07+12,7.(£2) 2. (Pr?> )] oo, (4.23)
(Giiraras, 2002)
Boru i¢indeki 1s1 tasinim katsayist; hj= (Nu.kp)/d; .coovvvevvveeniiienes (4.24)
(Genceli, 1999)

Boru boliimiiniin 1s1 tagimim katsayist bulunduktan sonra govde

boliimiiniin 1s1 taginim katsayis1 bulunur.
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Serbest gecis kesiti hesaplanabilmesi igin e, sasirtma levhalar arasi
mesafe bir deger kabul edilir. Bu deger; govde ¢apinin 1/5’inden biiyiik

olmalidir.

J N [CTTR S X 00y 1T (4.25) (Genceli, 1999)

Govde tarafindaki akiskan hizi; w, = m,/ (P1-Ag) ... (4.26) (Genceli, 1999)

Govde tarafinda boru dis ¢apina gore tanimlanmig Reynolds Sayist;
Re = (Wg.do)/V e (4.27) (Genceli, 1999)

Boru eksenleri arast mesafe; t; = 1,25 . d, ve lg¢gen-kare dizilis

tercihine gore Bell yontemi boyutsuz 1s1l ¢arpani j,p; EK.4’ten bulunur.

Nusselt Sayist ; Nu = jup Re.Pr" 3.(uAth/ uAtm)O’M ...... (4.28) (Genceli, 1999)

Govde tarafindaki ideal boru demetine dik akista 1s1 tasinim katsayist;
ho= (NUK )/oeevenieeieiieieieeeeceeceeeee e (4.29) (Genceli, 1999)

Boru sayisi diizeltme katsayisi, Fn bulmak igin;

Boru eksenleri arasindaki dik uzaklik; tq= t;.5in60° ........ccocevvennnnn.. (4.30)
(Genceli, 1999)
Sasirtma levhasi kesme yliksekligi; hy =%kesme orani . Dy............. (4.31)

(Genceli, 1999)



Sasirtma levhalarinin net yiiksekligi; h, = Dgi — (2.hy) oo, (4.32)
(Genceli, 1999)

Akisa dik boru sayist; Ngixk = hp/tq coveeeeveeerieeeieenee. (4.33) (Genceli, 1999)
Re<2000 ise FN= 1 ..ccciiiiiiiiiiieieeieeieeeecee e (4.34) (Genceli, 1999)

Re>2000 ise Fn; ngix degerine gore EK.5’ten bulunur.

Bir penceredeki boru sayisi n,; Cizelge 3.11°den bulunur.

Pencere diizeltme katsayist; Fw = 1-[2.n,/n]+ 0,524[2.np/nt]0’32 ....... (4.35)

(Genceli, 1999)

Boru demeti ile gdvde i¢ ¢apt arasindaki aralik alant;
Ab=(Dgi-Ddemet).e.106 ................................................. (4.36) (Genceli, 1999)

Ard arda kullanilan sizdirmazlik elemani ng=1,2,3 vb. bir deger alinir.

Re<100 ise a =1,5 ve Re>100 ise 0=1,35 olarak kabul edilir............ (4.37)
(Genceli, 1999)

ns< ngik /2 i¢in , Kisa devre diizeltme katsayist;

Fb = exp[-0l(Ap/Ag) (1NN orrererrveereerrereeeenns (4.38) (Genceli, 1999)
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Sasirtma levhasi ile borular arasindaki bosluk; b , EK.6’dan elde edilir.

Sasirtma levhasi ile borular arasindaki toplam aralik;

A= 1.do.b.(0e-1p). 10 oo (4.39) (Genceli, 1999)
Sasirtma levhasi kesim agis1 cos(a /2)= (hy/2)/(Dgi/2)...cooveuveuvnnnnee. (4.40)
(Genceli, 1999)

Sasirtma levhasi ile govde arasindaki bosluk r; EK.6’ten elde edilir.

Sasirtma levhasi ile govde i¢ ¢ap1 arasindaki aralik;
Agp=1t.Dgemet.1.[(360-04)/360].1 0 e, (4.41) (Genceli, 1999)

Toplam kacak aralig1 alani; Ap=Awp+Ash «oovveeveennenne (4.42) (Genceli, 1999)

Ara katsayis1 fr; EK.8’den elde edilir.

Kagak akimi diizeltme katsayisi; FL = 1- BL.[(Awt2Asw) AL)]......... (4.43)
(Genceli, 1999)
Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi; hy = ho.Fn.Fw.Fb.FL........... (4.44)

(Genceli, 1999)

Borunun i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktorleri R¢; ,Rf, , EK.9’dan alinir.

Kulanilan malzemeye gore 1s1 iletim katsayist k; EK.10 ve EK.11°den
elde edilir.
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Boru dis yiizeyine gore tanimlanmais 1s1 taginim katsayist,

In{do/.
(L} =( qo_}{Rf 1_'d°}+ ! d') 2.L.do.107 +Rf 2 + (ij
Kd hi.di di 2.7k ho

................................................................................... (4.45) (Genceli,1999)

Baslangicta kabul edilen K deger ile 4.45 denkleminden elde edilen
deger arasinda en fazla %10 fark kabul edilecektir. Bu degerin disindaki

durumlarda hesaplama yeni bir degerle tekrarlanmalidir.

Isil hesaplarda diger 6nemli bir hesap ise basing kaybi hesaplaridir.
Borulara dik ideal akis halindeki basing kaybi, boru dis ¢apina gore
Reynolds Sayisi i¢in ve boru yerlestirme sekline gore; jin, Bell

yonteminde boyutsuz ¢arpan EK.12’den bulunur. Bu degere gore;

Apideal,dik: 8. jf7b .ndik.( p1_Wg2 /2).(MAth/ HAtm) .............. (4.46) (Genceli,l999)

Re<100 ise a =5 ve Re>100 ise a=4 ve daha Once bulunan Ay, A
ile kullanilan sizdirmazlik eleman sayist ng degerlerine gore; denklem

4.38 kullamlarak, kisa devre diizeltme katsayis1 Fb' bulunur.

AU/As degerine gore B’ katsayist EK.8’den bulunur. Buna gore;
kacak akimi diizeltme Kkatsayist; FL!, denklem 4.43 kullanilarak

hesaplanur.
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Borulara dik akista basing kaybi ; Apgik= Apideal dik Fb FL' ..o (4.47)

(Genceli, 1999)

hi / Dg; degerine gore EK.13’den pencere alaninin, toplam alana

orani Ra bulunur.

Net akis alan1 ; Ay = (Tthi2 /4).Ra- n,. (nd,2/4) ... (4.48) (Genceli, 1999)
Pencere kismindaki hiz; wy= n{g/(pl.AW) ................... (4.49) (Genceli, 1999)
Geometrik ortalama h1z; W,= Wy.Wg ....covovuvriiiinnnene (4.50) (Genceli, 1999)
Pencere bolgesindeki boru sira sayist; np,= hy/tq ......(4.51) (Genceli, 1999)

Penceredeki akistaki basing kaybi; Apy= FL.(240,6n4y) .( p1W,° /2)
.................................................................................. (4.52) (Genceli, 1999)

Govdenin ug kisimlarindaki basing kaybi;
Apg: Apideal,dik [(nwv+ndik)/ndik].Fb1 ............................ (453) (Genceli,1999)

Bell yontemine gore gdvde tarafindaki toplam basing kaybi;
Apg el = 2.App + [(L/e)-1].Apaikt(L/€).App............... (4.54) (Genceli, 1999)

Bu deger temiz 1s1 degistiricideki basing diisiimiidiir. EK.14’ten

yararlanilarak, akis 6zelligine gore, kirlilik faktorii degeri ve Dg/e degeri
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icin, kirli haldeki basing diisiimiiniin, temiz haldeki basing diisiimiine

orani ky,g bulunur. Buna gore;

APgsvde = APgbell - Kbd wovvevveviiiiiiiiiiiiiiiice (4.55) (Genceli, 1999)

Basing kayiplart bulunduktan sonra, bu akigkani sistem iginde

hareket ettirebilmek i¢in gerekli pompa giicii;

P = M.ZAD /(P Mpormpa) eeeeeeerrrresreerresssseereessseeeeeee (4.56) (Genceli,1999)

4.2. Tasarim :

Tasarim siirecinde, 1s1 degistiricisinin tipi ve tasarim parametreleri
kabul edilir. Bu degerlere gore tasarim gerceklestirilir. Isil hesaplar ve
her iki akis i¢in de basing diistimleri hesaplanir. Sonuglar kabul edilebilir

siirlar i¢indeyse, yapilan ilk tasarim problemin ¢éztimiidiir.

Bu asama ardindan aynalar, borular, govde, ayaklar gibi

elemanlarin mekanik tasarimi yapilir.

Toplam optimum tasarim, genelde ilk yatirrm maliyetleri olan
malzeme, imalat, test, sevkiyat ve montaj maliyetleri ile isletme ve
bakim maliyetlerinden olusan bir toplam maliyet temelinde performans
ihtiyaclarimi karsilayan 1s1 degistiricisinin tasarlanmasidir. Bu ¢alismada

mekanik boliimiiniin optimizasyonu yapilacaktir.
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5. GOVDE BORU TiPi ISI DEGISTIRICILERi TASARIM
PROGRAMI

Programlama dili olarak bu ¢alismada; Delphi 7.0 kullanilmgtur.
Anlagilabilirlik ve kullanilabilirlik agisindan ¢ok rahat olan bu
programlama dili, ana bir form altinda ¢aligmaktadir. Asagida cesitli
akiskanlar arasinda 1s1 transferi yapan, on kafa B tipi, gévde E tipi, U
veya I borulu, 16, 19, 25 mm dis ¢apli, tiggen, kare 60° dizilis yapilan ve
%25 perde kesim agis1 olan St37, CrNi, bakir, piring malzemeden imal
edilen 1s1 degistiricileri i¢in tasarlanmis bilgisayar programi yer

almaktadir;

5.1. Bilgisayar Programinin Tanitim

Bilgisayar programi 6 ana sayfadan olugsmaktadir. A¢ilis sayfasinda
sicak ve soguk akiskan igin akiskan tipleri secilir. ikinci ve iigiincii sayfa;
varolan akigkan tipleri haricindeki 6zel akiskan tipi tercihlerinde
kullaniciya tablo girisi olanagi saglar. Dordiinclii sayfada ise 1s1
degistiricisinin 6zellikleri belirlenir. Besinci sayfada; s6z konusu prosese

ait veri girigleri yapilir. Altinci sayfada; sonuglar yer almaktadir.

Goriintli olarak Sekil 5.1°deki gibi olan agilis sayfasinda; sicak ve
soguk akigkan tipi olarak; su, amonyak, motor yagi, etilen glikol, organik
sivt ya da diger tip secilebilir. Tercihler isaretlendikten sonra ,tamam

ikonuna basildiginda eger diger akiskan tipi segildiyse otomatik olarak
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ikinci ve lglincli sayfa aktif olur ve tablo girisi istenir. Bu tablo;

akigkanin sicakliga gore fiziksel 6zelliklerinin degisim tablosudur.

7 Suzan Main Page

I5i Degistiricisi Dzellikler | Weri Gisi | Analiz

Sekil 5.1 Tasarim programi agilis sayfasi

Gorlintii olarak Sekil 5.2°deki gibi olan ikinci sayfada; sicak
akigkan tipinin tablo girisi yapilir. Tamam ikonuna basildiginda, girilen
tablo degerleri gecerlilik kazanir ve tiim islemler bu tablodan alinan

degerlerle yapilir.

Gorlinti olarak Sekil 5.3°deki gibi olan {igiincii sayfada; soguk
akigkan tipinin tablo girisi yapilir. Tamam ikonuna basildiginda, girilen
tablo degerleri gecerlilik kazanir ve tim islemler bu tablodan alinan

degerlerle yapilir.
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7 Suzan Main Page

Akiskan Secim  Sicak Akiskanin Tablo Girsi | Soquk Akiskanin Tablo Girsi | 1si Deqistiricisi Ozelikleri | Veri Girisi |_Analiz

0.000135
0.000181
0.000163
0.000159
0,000143

Sekil 5.2 Tasarim programi sicak akiskan tablo giris sayfasi

Suzan Main Page

Akiskan Secim | Sicak Akiskanin Tablo Girisi Soguk Akiskanin Tablo Gitisi | 15i D egistiicisi Ozelikleri | Veri Girisi

Analiz

1130.75 2254 006505 67535
1116.65 0.02141 19185
1101.43 0,009571 8B9E-E
1087 66 0.005166 4.75E-6
1077.56 0.003211 293E-6
10585 0.002143 2003E-6

Sekil 5.3 Tasarim programi soguk akiskan tablo giris sayfasi
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/* Suzan Main Page

Akiskan Secim oguk Akiskanin T ablo Giisi s Dedgistiricisi Dzsliklen | veri Girisi | Analiz

Sekil 5.4 Tasarim programu 1s1 degistiricisi 6zellikleri giris sayfasi

Goriintli olarak Sekil 5.4’deki gibi olan dordiincii sayfasinin ilk
boliimiinde boru cap1 i¢in; 16, 20 ve 25 mm degerlerinden biri tercih
edilir. ikinci boliimde: boru dizilis sekli igin liggen ve kare olmak iizere
iki tercih yer almaktadir. Ugiincii ve dordiincii béliimde; govde ve borular
icin malzeme tercihleri yapilir. Besinci boliimde ise boru gegis sayisi tek
veya iki ge¢igli olarak tercih edilebilir. Tamam ikonuna basildiginda,
Sekil 5.5’te goriilen veri girisi sayfast aktif olur. Bu sayfada; sicak ve
soguk akigkanin giris sicakliklar1 ve debileri girildikten sonra, sicak
akigkanin sogutulmak istenen sicaklik degeri veya soguk akiskanin
isitilmak  istenen sicaklik degeri girilir. Caligtir ikonuna basildiginda
tasarim programi, analiz sayfasina gecer (Sekil 5.6) ve girilen degerlere
gore, uygulamasi yapilabilecek 1s1 degistiricilerin fiziksel ozellikleri ve
prosesin 1s1l sonuglart listelenir. Bu sonuglarin standartlara uygunlugu

ayr1 bir pencerede detay bilgi olarak kullaniciya sunulur.
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Girilen degerler asagida listelendigi  gibi; uygulamada

karsilagilamiyacak degerlere sahipse program Sekil 5.5.1 ve Sekil
5.5.2°deki gibi hata verir.

Girilen sinir kosullar,

1-

Sicak akigkanin giris sicakligi, soguk akiskanin giris

sicakligindan kii¢lik olamaz.

Sicak akiskanin giris sicakligi, ¢ikis sicakligindan kiigiik

olamaz.

Soguk akiskanin giris sicakligi, ¢ikis sicakligindan biiyiik

olamaz.

Sicak akiskanin ¢ikis sicakligi, soguk akiskanin giris

sicakligindan kii¢lik olamaz.

Soguk akigkanin ¢ikis sicakligi, sicak akigkanin girig

sicakligindan biiyiik olamaz.

Sicak akigkan giris sicakligi, akiskan tipine ait tablodaki en
yiiksek sicaklik degerinden biiyiik olamaz.

Ayrica bu sayfada, sicak veya soguk akiskanin ¢ikis sicakligi tercihi

icin bir buton koyulmustur. Proseste ulasilmasi planlanan 1sitma veya

sogutma sicaklik degeri bu butonu sectikten sonra veri olarak girilir.

Tasarim programi calistirildiginda  tercih edilen akigkanlara gore

kullanilan data tablolari, ayr1 bir pencerede, hesaplama hangi konumda

hangi tablodan hangi degeri kullaniyorsa gosterilmektedir.
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7+ Suzan Main Page

Akiskan Secim | Sicak Akiskanin Tablo Girisi | Seguk Aliskanin T abl Giisi | 1si Degistiicisi Ozeliklei Ve Girsi
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5.2. Bilgisayar Programinin Akis Diyagrama:

Sekil 5.7°de programin ana boliimleri listelenmistir.

- Sicak ve soguk akiskanin ¢ikis
sicakliklarinin, Q ve Atlm

degerlerinin bulunmasi

-Tek veya iki gegigin tercihi

-Boru tarafi hizin 0.1-2.5 m/s
araliginda kabulu ile girilen debi
degerine gore boru adetlerinin ve

Dgemet degerlerinin bulunmasi

-Dgemet degerlerinin tablo

degerleri ile eslestirilmesi

-Her hiz araligr icin 200-1350
arasinda K toplam 1s1 transfer

katsayisinin kabul edilmesi

-Boru tarafi Re, Nu ve b

hesaplanmast

-Govde tarafi Re , Nu ve h,

hesaplanmasi

-Basing kayiplarinin

hesaplanmast

-K degerinin hesaplanmasi ve

Kabul degeri ile karsilastirilmasi

-Sonuglarin kaydi ve yazdirilmasi
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Sekil 5.7 Tasarim programi genel boliimler
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Sekil 5.8’de ise her boliimiiniin detayli goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.8 Tasarim programu detay boliimler:
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®r

ek gecsli

ki gecisli

n[rr]=ntfrr] n[rr]=ntfrr]

nfr]=ntrr+] nfr]=ntrr+]

Ddem{r] Ddem{r] ‘ Ddemr] ‘ Ddem{]
! ;

Sekil 5. 8 Tasarim programi detay boliimleri-devami
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F2[r ],
Afrr],Defrr}.
D[], Pbfir]

F2(rr] )
Alrr].Defrr,
D], Pbln]

Standart Standartal Standart
uygun disi uygun disi

S 4 b b6 b

Standarta

Sekil 5. 8 Tasarim programi detay boliimleri-devami
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Sekil 5. 8 Tasarim programu detay boliimleri-devami
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Ab,Fb Ab,Fb

Atb,Asb Atb,Asb

alfal

Sekil 5. 8 Tasarim programi detay bdliimleri-devamu
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HEE 0 &b
mul2[rr]
=mu[rr]

URC) D

Sekil 5. 8 Tasarim programi detay boliimleri-devami
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Sekil 5. 8 Tasarim programi detay boliimleri-devami
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6. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi :

Bu ¢alismada laboratuvar 6lcekli, tiirbulans akighh gévde boru tipi
11 degistiricisi imal edilmistir.

Bilgisayar programiyla sonuglarin desteklenecegi bu deney

diizeneginde asagidaki elemanlar kullanilmistir ;

1-Is1 degistiricisi

2- Pompa

3- Isitict

4- Sicak akigskan besleme kazani
5- Termostat

6- Soguk akiskan besleme kazani
7-Termometre

8-Debi olger

9- Gosterge panosu

Sistemin sematik goriintiisii Sekil 6.1’de yeralmaktadir. Kirmizi
renkteki hatlar sicak suyun dolastig1 hat olup, 1s1 degistiricisinin gévde
boliimiinden ge¢mektedir. Mavi hat ise soguk suyun gectigi hattir. Bu
hattaki soguk su, 1s1 degistiricisinin boru boliimiinden ge¢mektedir. Her

iki hattaki suyun debisi vanalarla ayarlanmaktadir.
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Sekil 6. 1 Sistemin sematik goriintiisii
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Sistemin elemanlar1 detayl1 olarak asagida anlatilmistir;

1-Is1 degistiricisi : Bu deneysel calismada 1s1 transferini saglayan
1s1 degistiricisi yarim ay ayaklar {lizerine oturtulmustur. Is1 degistiricisi
govde boru tipi olup, tek gecislidir. Govde veya borular St37
malzemeden imal edilmis olup, tiim girig ¢ikislar 1”7 flans baglantilidir.
Siv1 sirkiilasyonlart pompa ile saglanmistir. Sicak veya soguk akiskanin
giris ¢ikis hatlarina termometre ve debimetre baglanmistir. Tiim sisteme

yalitim yapilmustir.

Govde DN200 anma ¢apli olup, borular 25 mm ¢apinda 26 sira ve
60° iiggen dizilis ile aynalara sabitlenmisti. Aynalara borular
yerlestirildikten sonra, sasirtma levhalar1 iist ve alt olacak sekilde

borulara gecirilmis ve mesafeleri ayarlanmustir.

Sekil 6.2 Borularin aynalara tespiti
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Sekil 6.3 Sasirtma levhalarin yerlestirilmesi

Sasirma levhalart da yerlestirildikten sonra, ikinci ayna, govde
uzunluguna gore yerlestirilmistir. Boru boylar1 uygun sekilde kisaltilarak

montaja hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.4 Boru boylarinin ayarlanmasi
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Sekil 6.5 Is1 degistiricisi i¢ aksamin genel goriiniimii

Bu islemden sonra i¢ aksamin govdeye yerlesimi gerceklestirilmis
ve diger tarafin aynasi govdeye tam oturacak sekilde yerlestirilmistir.

Borular da aynaya tekrar gegirilmis ve kaynak islemi yapilmstir.

Sekil 6.6 i¢ aksamin gévdeye yerlesmis goriiniimii
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Is1 degistiricisinin On ve arka kafalari ile giris ¢ikis baglantilar1 ve

ayaklar1 govdeye montaj edilmistir.

Sekil 6.7 Govde yan goriinimii

Sekil 6.8 Govde 6n goriinimii
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Sicak ve soguk akiskanin besleme kazanlari da imal edildikten
sonra uygun sekilde yerlestirilmis ve ara tesisatlart yapilmistir.

Tesisatlara debimetreler, pompalar, termometreler montaj edilmistir.

Sekil 6.10 Giris Cikis tesisat goriiniimii-1
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Sekil 6.11 Giris Cikis tesisat goriiniimii-2

Tiim montaj islemi bittikten sonra yalitm malzemesi kaplama

islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 6.12 Yalitim operasyonu-1
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Sekil 6.13 Yalitim operasyonu-2

Malzeme kaplandiktan sonra tiim bdlgelere alliminyum bant

sartlmistir. Kalan kisimlar da metalik boya ile boyanmustir.

Sekil 6.14 Is1 degistiricisi genel gortiniim-1
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Sekil 6.15 Is1 degistiricisi genel gortiniim-2
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Sekil 6.16 Is1 degistiricisi genel goriinim-3

2- Pompa: 17 giris ¢ikigh, 40 It/dak debili, 0,37 kw giiciinde
sirkiilasyon pompalar1 kullanilmigtir. Pompalardan biri soguk akiskani
besleme kazanindan alip, 1s1 degistiricinin borularina basarken, digeri
sicak akigkani  besleme kazanindan alip, 1s1 degistiricisinin gdvde

bolimiine basmaktadir.

Sekil 6.17 Sirkiilasyon pompalari
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3- Istticx : 4.5 kw giiciinde ve sicak akiskan besleme kazanina alt

merkezden montajli resistans monte edilmistir.

Sekil 6.18 Isitic1 (4.5 kw )

4- Sicak Akiskan Besleme Kazani : 400 mm c¢apinda, 400 mm
yiiksekliginde, 3 ayakl, 1 “ giris ¢ikigh, 3 mm St37 malzemeden imal

edilmistir.

Sekil 6.19 Sicak akiskan besleme kazan1
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5- Termostat : Sicak akiskan besleme kazanina !2” mansonla

montajli, 90 °C iist smirl termostat kullanilmustur.

Sekil 6.20 Termostat

6- Soguk Akiskan Besleme Kazam : 300x300x300 mm
ebatlarinda 3 mm St37 malzemeden, 3 ayakli, 1 girig ¢ikisl olarak imal

edilmistir.

Sekil 6.21 Soguk akiskan besleme kazani
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7-Termometre: 0-100 °C arasinda sicaklik  gdsteren

termometreler besleme kazanlarinin giris ¢ikislarina montaj edilmistir.

Sekil 6.22 Termometre

8-Debi Olger: 1-40 lt/dak kapasiteli iki adet sayac kullanilmustir.

Bunlar 1s1 degistiricisinin ¢ikiglarina baglanmistir.

Sekil 6.23 Sayac



126

9-Gosterge Panosu: Uzerinde dort adet termometre dijital
gostergesi, pompalarin acma-kapama diigmeleri, resistans acma-
kapama diigmesi ve ana salterin bulundugu bir gdsterge panosu

kullanilmigtir. Sekil 6.24’te genel goriiniimii yeralmaktadir.

Sekil 6.24 Gosterge panosu
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6.2. Deney Diizeneginin Calisma Sekli :

Bu deney diizeneginde sicak akiskan, besleme kazaninda 1isitict ile
isitilir ve termostatta ayarlanan sicakliga gelindiginde 1sitici otomatik
olarak devreden ¢ikar. Sicak akiskan sirkiilasyon pompasi sayesinde 1s1
degistiricisinin govde bdoliimiine aktarilir. Buradan gectikten sonra
besleme kazanina doniis tesisatindaki debimetreden gegip, kazana dolar.
Soguk akigkan ise, besleme kazanindan sirkiilasyon pompasi ile 1s1
degistiricisinin boru demetine basilir. Borulardan gecerken 1s1 transferi
gergeklesir ve sicakligi degismis soguk akiskan geri doniis hattindaki

debimetreden gecip, kazana gelerek devresini tamamlar.

Bu calismada akigkan olarak hem govde hem boru tarafinda su
kullanilmistir. Bunun i¢in tiim tesisatlara, 1s1 degistiricisine ve besleme
kazanlarina su doldurulmus ve vanalar kapatilmigtir. Sicak su besleme
kazamindaki resistans devreye alinmis ve termostat 90°C’ye
ayarlanmigtir. Sicak su 1sindiktan sonra termostat atmistir ve resistans
durmustur. Sicak su hazir olunca vanalar a¢ilmistir. Besleme kazanlarinin
cikislarindaki termometrelerdeki sicaklik degerleri kaydedilmistir. Ve
sirkiilasyon pompalar1 ¢aligtirilmistir. Sistem kararli hale gelinceye kadar
beklenmistir. Besleme kazanlarina giris hatlarindaki debimetrelerden
akigkan debileri ve ¢ikis sicakliklar kayida alinmistir. Bu islem 0,3 kg/s,
0,4 kg/s, 0,5 kg/s, 0,6 kg/s ve 0,66 kg/s debilerde tekrarlanmustir.
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6.3. Deneysel Calismalar :

Bu deney diizeneginde sicak su, besleme kazaninda resistans ile
sitilmis ve 90°C’ye ayarli termostat, sicakliga geldiginde resistansi
otomatik olarak devreden ¢ikarmustir. Sicak su sirkiilasyon pompasi
sayesinde 1s1 degistiricisinin gévde boliimiine aktarilmigtir. Buradan
gectikten sonra besleme kazanina doniis tesisatindaki debimetreden
gecip, kazana dolmustur. Soguk su ise, besleme kazanindan sirkiilasyon
pompast ile 1s1 degistiricisinin boru demetine basilmistir. Borulardan
gecerken 1s1 transferi gerceklesti ve sicakligi degismis soguk su geri
doniis hattindaki debimetreden gecip,  kazana gelerek devresini

tamamlamustir.

Tiim bu asamalar 5 ayr1 sicak su debisi i¢in yapildi. Bu 5 deneyde

kayda alinan degerler program ile karsilastirildi.

6.4. Deneysel Calismalarin Bilgisayar Program sonuclan ile

karsilastirilmasi :

Birinci deneyde sicak su vanasi tam agilarak 0,66 kg/s debi
degerinde calisma yapilmistir. Sekil 6.25.1°de goriildiigii gibi , giris
sicakliklari 90°C ve 15°C iken ¢ikis sicakliklar sirasiyla 63,3°C ve
39,7°C elde edilmistir. Bu degerlere gore Sekil 6.25.2°de de goriildiigii
gibi 1s1 degistiricisi ebatlar1 DN200, toplam boru sayis1 26, gegis sayisi 2,
boru boyu 2,3565 m bulunmustur. Sicak su ¢ikis sicaklig: ise 65,27 °C
hesaplanmistir. Bu ¢aligma i¢in imal edilen deney diizenegi degerleri ise
DN200, toplam boru sayisi 26, gegis sayist 2, boru boyu 2,35 m’dir.
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Buna gore program sonucu gergege ¢ok yakindir.Hesaplama sonucunda

imal edilen 1s1 degistiricisi standartlara uygun ¢ikmaistir.

' Suzan Main Page

#kiskan Secim | Sicak Akiskanin Tabln Sirisi |_Soguk Akiskanin Tablo Girisi | 1si Degistiicisi O zellikler | Veri Girisi 4naliz
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Sekil 6.25.2 Program-1 sonucunun goriiniimii
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Ikinci deneyde sicak su vanast 0,6 kg/s debi degerine
ayarlanmugtir. Sekil 6.26.1°de goriildiigii gibi, giris sicakliklari 90°C ve
15°C iken ¢ikis sicakliklari sirasiyla 62,1°C ve 39,2°C elde edilmistir. Bu
degerlere gore Sekil 6.26.2°de de goriildiigli gibi 1s1 degistiricisi ebatlart
DN200, toplam boru sayisi 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,3516 m
bulunmustur. Bu calisma i¢in imal edilen deney diizenegi degerleri ise
DN200, toplam boru sayisi 26, gegis sayist 2, boru boyu 2,35 m’dir.
Sicak su ¢ikis sicakligi ise 63,34 °C hesaplanmistir. Buna gore program
sonucu gercege cok yakindir. Hesaplama sonucunda imal edilen 1s1
degistiricisi standartlara uygun ¢ikmustir.

Uciincii  deneyde sicak su vanast 0,5 kg/s debi degerine
ayarlanmustir. Sekil 6.27.1°de goriildiigii gibi, giris sicakliklar1 90°C ve
15°C iken ¢ikis sicakliklari sirasiyla 59.1°C ve 38,2°C elde edilmistir. Bu
degerlere gore Sekil 6.27.2°de de goriildiigli gibi 1s1 degistiricisi ebatlart
DN200, toplam boru sayist 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,3509 m
bulunmustur. Bu c¢alisma i¢in imal edilen deney diizenegi degerleri
ise DN200, toplam boru sayist 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,35 m’dir.
Sicak su ¢ikis sicakligi ise 59,32 °C hesaplanmistir. Buna gore program
sonucu gercege cok yakindir. Hesaplama sonucunda imal edilen 1s1
degistiricisi standartlara uygun ¢ikmustir.
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Sekil 6.26.1 Deney-2 sonucunun gériinimii

I Suzan Main Page
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Yeni Hesaplama

Sekil 6.26.2 Program-2 sonucunun goriiniimii
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Sekil 6.27.1 Deney-3 sonucunun goriinimii

7 Suzan Main Page
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Sekil 6.27.2 Program-3 sonucunun goriintimii
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Dordiincii deneyde sicak su vanast 0,4 kg/s debi degerine
ayarlanmugtir. Sekil 6.28.1°de gorildigii gibi , giris sicakliklar1 90°C ve
15°C iken ¢ikis sicakliklari sirastyla 52,9°C ve 36,8°C elde edilmistir. Bu
degerlere gore Sekil 6.28.2°de de goriildiigli gibi 1s1 degistiricisi ebatlart
DN200, toplam boru sayisi 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,3496 m
bulunmustur. Bu calisma i¢in imal edilen deney diizenegi degerleri ise
DN200, toplam boru sayis1 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,35 m’dir.
Sicak su ¢ikis sicakligi ise 53,95 °C hesaplanmistir. Buna gore program
sonucu gercege cok yakindir. Hesaplama sonucunda imal edilen 1s1

degistiricisi standartlara uygun ¢ikmustir.

Sekil 6.28.1 Deney-4 sonucunun gériinimii
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Sekil 6.28.2 Program-4 sonucunun goriiniimii

Besinci deneyde sicak su vanasi 0,3 kg/s debi degerine
ayarlanmistir.  Sekil 6.29.1°de goriildiigii gibi , giris sicakliklar1 90°C ve
15°C iken ¢ikis sicakliklari sirastyla 46,7°C ve 34,7°C elde edilmistir. Bu
degerlere gore Sekil 6.29.2°de de goriildigl gibi 1s1 degistiricisi ebatlart
DN200, toplam boru sayisi 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,3452 m
bulunmugtur. Bu c¢alisma icin imal edilen deney diizenegi degerleri ise
DN200, toplam boru sayist 26, gecis sayist 2, boru boyu 2,35 m’dir.
Sicak su ¢ikig sicakligi ise 46,54 °C hesaplanmistir.Buna gére program
sonucu gercege cok yakindir. Hesaplama sonucunda imal edilen 1s1
degistiricisi standartlara uygun ¢ikmustir.
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Sekil 6.29.1 Deney-5 sonucunun goriiniimii

7 Suzan Main Page
Dosya

Akiskan Secim | Sicak Akiskanin T ablo Girisi | Soguk Akiskanin Tablo Girisi | 151 Dedistiricisi Dzellikleri | Veri Girisi Analiz

46,53999935999976 54355, 44509

Standarc ‘zuu 2345210 - 4630421 - |[26 916,7843 405,263 [2253488! 008846 - (04372
| <1l 3 ESTN T 9T L]

‘reni Hesaplama

Sekil 6.29.2 Program-5 sonucunun goriiniimii
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Bu sonuglarin

grafiksel olarak analizi Sekil 6.30’da

goriilmektedir. Bu ¢izelgede, yapilan 5 deney i¢in zamana bagli soguk

akiskanin ¢ikig sicaklik degisimleri vardir. Her deneyde sicak akiskan

debi miktar1 degismektedir.

45
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35
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20

Sicaklik ( C)

10

Sicaklik Degisim Tablosu

_— el

Vo

15 A

—&— 0,3 kg/sn

—#—0,4 kg/sn
0,5 kg/sn
0,6 kg/sn

—¥— 0,66 kg/sn

5

10

15 20 25 30 35 40
Zaman (dk.)

Sekil 6.30 Bes deney i¢in, soguk suyun ¢ikis sicakligiin zamana bagl degisimi

Yapilan bu bes deneyin analizi; tasarlanmis bilgisayar programi

ile karsilastirilarak Sekil 6.31°da yer alan grafik elde edilmistir.

Bu ¢izelgedeki degerler arasinda; sicak akigkan ¢ikis sicakligi igin

en yiksek %3.11 oynama vardir.
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Sekil 6.31 Bes deney igin ,sicak suyun ¢ikis sicakliginin program sonuglari ile

karsilastirilmasi
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7. ¢-NTU YONTEMI iLE TAHMINLEME

7.1. e-NTU Yontemi :

e-NTU yontemi ile 1s1 degistiricileri problemlerinde , akiskanlarin
¢ikis sicakliklart bilinmiyorsa , giris sicakliklari , debileri ve kullanilacak
1s1 degistiricisinin bazi Ozelliklerinden yararlanilarak c¢ikis sicakliklar

icin tahminleme yapilabilir. Bunun i¢in asagidaki islem sirasina gore ;

mj, Cpi, My, Cp, logaritmik sicaklik farki Aty , 1s1 degistiricisinin

alan1 A , toplam 1s1 transfer katsayist K bilindigi varsayilarak ;

Is1l kapasite debileri C; Cs;

Cl = MCpl vttt (7.1) (Genceli, 1999)
C2 = M.Cpd wrrrrvrreerereeeeeeseeeesseees s (7.2) (Genceli,1999)
Ci1< Gy 156 C1=Chin, Co = Chax ceveerveerveeneenieennn. (7.3) (Genceli, 1999)
Cr< Cp 156 Co=CpinC = Chnax veeevveervveerireeesininenns (7.4) (Genceli, 1999)

Is1l kapasite debileri oran1 C ;

C = Chiin/ Criax eeeevveeereveeerieeeiieesiieesseeessneeessseeessseeenns (7.5) (Genceli, 1999)
Gegis birim sayist NTU ;
NTU = KLA 7 Chiin veeeveeereeereeniieeieeseeeveesee e esieesneens (7.6) (Genceli, 1999)

U.A. Aty = My.Cp1-(t1gmtic) vorerermrerrmririeieieiririeieeieinenes (7.7) (Genceli, 1999)
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7.7 bagmtisi ile U.A ¢arpim degeri bulunur. Bu U.A degeri; debi

degistigi zaman akigkanin hizi da degiseceginden ayni oranda
degisecektir.

Nu=0,023.Re™ . Pr% oo, (7.8) (Genceli,1999)

7.8 bagintisina gore, hizin (0,8) kuvveti ile orantili olarak taginim
katsayisinda degisim olacaktir.  Degisen debi degeri m;.; i¢in elde
edilecek (U.A)q degeri;

(U.A)g=U.A. (tr1./ 1) oo, (7.9) (Genceli,1999)

Bu yeni (U.A)4 degerine gore NTUy degeri ise ;

NTUg = (U.A)g / (M11.Cp1) worrerrrrrrrrrrrrrreeresraereenes (7.10) (Genceli,1999)
Ca= (H.ll.Cp]).(tlg-ﬁq) [ (t212g) woveeveiiiiiiiicicc (7.11) (Genceli, 1999)
Ca= (M11.€p1) 7 C evrrerrrreereirieieieieisseieseeeisseeseseas (7.12) (Genceli, 1999)

Bulunan C4 ve NTU4 degerine gore Ek.16’dan ¢ degeri elde edilir.
Bu ¢ degerine gore sicak akiskan ¢ikis sicakligi t;, tahminlemesi ;

€= (tig-tic) / (f1gtag) vevveviiiiiiiiiiiiicccce (7.13) (Genceli, 1999)

ile yapilir.
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7.2.&-NTU Yontemi ile Deney Degerlerinin Karsilastirilmast:

Yapilan birinci deney temel tasarim kabul edildiginde , sicak
akigskan debisinin 0,66 kg/s’den 0,6 kg/s degerine diistiriildiigiinde; ¢
degerinin hesaplanmas1 Cizelge7.1’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-1

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar: Deney Kosullar::
m; = 0,66 kg/s = 0,66 kg/s
cp1 = 419534 kj/kg. °C cp2=4179,79 kj/kg. °C
t1g =90 °C thy = 15°C
t),= 65,27 °C tr,= 39,7 °C

At = 48,19 °C

C; =2768,92 W/ °C = Cpnax | C, =2758,66 W/ °C = Cpin

C = Ciin/ Cinax=0,9964

NTU = K.A / Cpin=0,4259

U.A =1.Cp1.(t1o-t1) / Aty = 1418,846 W/ °C

mi.; = 0,6 kg/s degerine diisiirildiigiinde;
(U.A)g=U.A. (mj.;./ h))**=1314,68 W/ °C

NTUd = (UA)d / (1’1.’11_1.Cp1) = 0,474

Caz = (My.cp1)-(tig-tig) / (tagtrg) =2772,28 W/ oC

Cd= (Iﬂ]-].Cpl) / Cdz = 0,908

Cqve NTUq degerlerine gore € =%34
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Sicak akiskan debisinin

Cizelge 7.2 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-2

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar:: Deney Kosullar::
m; = 0,66 kg/s m, = 0,66 kg/s
cp1 = 419534 kj/kg. °C cp2=4179,79 kj/kg. °C
tig =90 °C thy=15°C
t;,= 65,27 °C tr,= 39,7 °C
At, = 48,19 °C

C; =2768,92 W/ °C = Cpax

| C, =2758,66 W/ °C = Copin

0,66 kg/s’den 0,5 kg/s degerine
diisiiriildiigiinde; € degerinin hesaplanmasi Cizelge7.2’de gdsterilmistir.

C = Cuin/ Cimax =0,9964

NTU = K. A / Cpin=0,4259

U.A = h.cp1.(tig-tie) / Aty = 1418,846 W/ °C

mi_; = 0,5 kg/s degerine diisiiriildiigiinde;
(U.A)¢=U.A. (my.;./ m;)*¥=1136,25 W/ °C

NTUqg = (U.A)g / (my.1.cp1) = 0,5416

Caa= (mi.cp1).(tigtig) / (tag-tag) =2772,28 W/ °C

Cq= (my.1.¢p1) / Car = 0,7566

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%35

Sicak akigkan debisinin 0,66 kg/s’den 0,4 kg/s degerine
diisiiriildiigiinde; € degerinin hesaplanmasi1 Cizelge7.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.3 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-3

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullari: Deney Kosullari:
m; = 0,66 kg/s m, = 0,66 kg/s
cp1 = 419534 kj/kg. °C cp2=4179,79 kj/kg. °C
tig =90 °C the = 15°C
t),= 65,27 °C ty,=39,7°C

Aty = 48,19 °C

C; =2768,92 W/ °C = Cpnax | C,=2758,66 W/ °C = Cpin

C = Ciin/ Cinax=0,9964

NTU =K. A / Cpin=0,4259

U.A =m.co1.(to-t1) / Aty = 1418,846 W/ °C

mi.; = 0,4 kg/s degerine diisiirtildiiglinde;
(U.A)g=U.A. (my.;./ m;)"*= 950,492 W/ °C

NTUq = (U.A)q / (my_1.cp1) = 0,566

Car= (My.cp1).(tigtig) / (tag-tag) =2772,28 W/ °C

Cd: (m’l.l.cpl) / Cd2: O, 605

Cqve NTUq degerlerine gore € =%36

Sicak akiskan debisinin 0,66 kg/s’den 0,3 kg/s degerine
disiiriildiigiinde; € degerinin hesaplanmasi Cizelge7.4’de gdsterilmistir.
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Cizelge 7.4 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-4

Is1 degistiricisinin 6zellikleri:

A=47m’

Deney Kosullari: Deney Kosullari:
m; = 0,66 kg/s m, = 0,66 kg/s
cp1 = 419534 kj/kg. °C cp2=4179,79 kj/kg. °C
tig =90 °C thy=15°C
t),= 65,27 °C ty,= 39,7 °C

Aty =48,19 °C
C1 =2768,92 W/ "C = Cpax | C, =2758,66 W/ °C = Cpin

C = Ciin/ Cinax=0,9964

NTU = K.A / Cpin=0,4259

U.A =1.¢p1.(t1g-t1) / Aty = 1418,846 W/ °C

my.; = 0,3 kg/s degerine diisiiriildiigiinde;
(U.A)g=U.A. (m}.;./ m;)* = 755,0882 W/ °C

NTUq4 = (U.A)q / (my_1.cp1) = 0,599

Car= (My.cp1).(tigtie) / (tag-tag) =2772,28 W/ °C

Cd: (l’Ill'.l.Cpl) / Cd2: 0, 4539

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%38
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Bu sonuglara gore e-NTU degisimi Sekil 7.1°de yeralmaktadir.

39

38

——

37

36 -

—— 0,66 kg/sn
35 /
34
33 1 /

32 \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Etkenlik

NTU-Gecis Birim Sayisi

Sekil 7. 1 0,66 kg/sn debinin , diger debilere diisiimiindeki e-NTU degisimi

Yapilan besinci deney temel tasarim kabul edildiginde , sicak
akiskan debisinin 0,3 kg/s’den 0,4 kg/s degerine arttirildiginda; ¢
degerinin hesaplanmasi Cizelge7.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.5 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-1

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’

Deney Kosullar:: Deney Kosullar::
m; =0,3 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4189,135 kj/kg. °C cpo = 4180,545 kj/kg. °C
tig =90 °C tye =15 °C
t;,= 46,54 °C ty,= 34,7 °C

Aty =138,62 °C
C; =1256,74 W/ °C = Cpin | C,=2759,15 W/ °C = Cppux

C = Chin/ Cinax=0,4554

NTU = K.A / Cpin=0,9349

U.A = m,.cp.(tigtie) / Aty = 1413, 92 W/ °C

my. = 0,4 kg/s degerine arttirildiginda;
(U.A)g=U.A. (m.;./ ni))>* = 1779,819 W/ °C

NTUy = (U.A)g / (my.1.cp1) = 1,062

Cpp= (n’i].Cp]).(t]g-th) / (tzc-tzg) =2772,484 W/ OC

Cq= (my.1.cp1) / Car= 0,4532

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%56

Sicak akiskan debisinin 0,3 kg/s’den 0,5 kg/s degerine
arttirildiginda; € degerinin hesaplanmasi Cizelge7.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.6 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-2

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar: Deney Kosullar::
m; = 0,3 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4189,135 kj/kg. °C cpo = 4180,545 kj/kg. °C
t1g =90 °C thy = 15°C
t1,= 46,54 °C tye=34,7°C

At = 38,62 °C

C, =1256,74 W/ °C = Cpin | C,=2759,15 W/ °C = Cppax

C = Chin/ Cinax=0,4554

NTU = K.A / Cpin=0,9349

U.A =m,.cpr.(tigtie) / Aty = 1413, 92 W/ °C

m.; = 0,5 kg/s degerine arttirildiginda;
(U.A)g=U.A. (m.;./ m)**=2127,66 W/ °C

NTUg= (U.A)g / (my.1.cp1) = 1,0158

Cp= (n’il.Cpl).(hg-t]Q) / (tzq-tzg) =2772,484 W/ OC

Ca=(my.1.cp1) / C=0,7554

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%50

Sicak akigskan debisinin 0,3 kg/s’den 0,6 kg/s degerine
arttirildiginda; € degerinin hesaplanmasi Cizelge7.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-3

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’

Deney Kosullar:: Deney Kosullar::
m; =0,3 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4189,135 kj/kg. °C cpo = 4180,545 kj/kg. °C
tig =90 °C tye =15 °C
t;,= 46,54 °C ty,= 34,7 °C

Aty =138,62 °C
C; =1256,74 W/ °C = Cpin | C,=2759,15 W/ °C = Cppux

C = Chin/ Cinax=0,4554

NTU = K.A / Cpin=0,9349

U.A =m,.cp.(tigt1e) / Aty = 1413, 92 W/ °C

my. = 0,6 kg/s degerine arttirildiginda;
(U.A)g=U.A. (n.;./ i)™= 2461,77 W/ °C

NTUq4 = (UA)d / (I’l’i].l.Cpl) = 0,9794

Cpp= (n’i].Cpl).(t]g-th) / (tzc-tzg) =2772,484 W/ OC

Cd= (rﬁl_l.cpl) / Cd2= 0,9065

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%46

Sicak akigkan debisinin 0,3 kg/s’den 0,66 kg/s degerine
arttirlldiginda; € degerinin hesaplanmasi Cizelge7.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.8 ¢, Etkenligin hesaplanmasi-4

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’ K =250 W/m®.’C
Deney Kosullar: Deney Kosullar::
m; = 0,3 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4189,135 kj/kg. °C cpo = 4180,545 kj/kg. °C
t1g =90 °C thy = 15°C
t1,= 46,54 °C tye=34,7°C

At = 38,62 °C

C, =1256,74 W/ °C = Cpin | C,=2759,15 W/ °C = Cppax

C = Chin/ Cinax=0,4554

NTU =K. A / Cpin=0,9349

U.A =m,.cp.(tigt1e) / Aty = 1413, 92 W/ °C

my. = 0,66 kg/s degerine arttirildiginda;
(U.A)g=U.A. (m.;./ ni))™* = 2656,825 W/ °C

NTUq = (UA)d / (IIil.l.Cpl) = 0,9609

Cp= (rril.cpl).(tlg-h(;) / (tzq-tzg) =2772,484 W/ OC

Cq= (my_1.cp1) / Car= 0,9972

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%44
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Bu sonuglara gore e-NTU degisimi Sekil 7.2°de yeralmaktadir.

60

50 /
/

40

30 +— 0,3 kg/sn

20

Etkenlik

10

0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08
NTU - Gegis Birim Sayisi

Sekil 7. 2 0,3 kg/sn debinin , diger debilere diistimiindeki e-NTU degisimi

Yapilan bes degisik sicak akiskan debisi icin deneylerde, her
birinin etkenligine gore tahmini sicak akiskan ¢ikis sicakliklari
(Cizelge7.9) ile program ve deney sonucunda elde edilen c¢ikis
sicakliklariin karsilagtirilldign grafik Sekil 7.3°te yeralmaktadir. Burada
elde edilen verilere gore en yiiksek sapma % 8,39 degerindedir.
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149

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar: Deney Kosullar::
m; = 0,3 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4189,135 kj/kg. °C cpo = 4180,545 kj/kg. °C
t1g =90 °C thy = 15°C
t1,= 46,54 °C tye=34,7°C

C, =1256,74 W/ °C = Cpnin

C, =2759,15 W/ °C = Cnax

C = Chin/ Cinax=0,4554

NTU =K.A / Cinin=0,9349

Cqve NTUy degerlerine gore € =%55

€= (tig-tig) / (tig-tag)

t),= 48,75 °C

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar: Deney Kosullar::
m; = 0,4 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4191,3825 kj/kg. °C cp2 = 4180,23 kj/kg. °C
t1g =90 °C thy = 15°C
t;,=53,95 °C tr,= 36,8 °C

C, =1676,553 W/ °C = Cpnin

C, =2758,9518 W/ °C = Cynax

C = len/ Cmax :0,6076

NTU =K.A / Cyin=0,7

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%43

€= (tig-tig) / (tig-t2g)

t),= 57,75 °C
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Cizelge 7.9 Bes deneyin tahmini sicak akigkan ¢ikis sicakliklari-devam

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar:: Deney Kosullar::
m; = 0,5 kg/s my = 0,66 kg/s
cp1 = 4193,262 kj/kg. °C cp2 = 4180,02 kj/kg. °C
tig =90 °C thy=15°C
t;,= 59,32 °C tr,= 39,7 °C
C1 =2096,631 W/ °C = Cpuin C, =2758,81 W/ "C = Cpnax

C = Cnin/ Cnax=0,7599

NTU =K.A / Cinin=0,56

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%36

e= (tigti) / (tigta))  t1,=63 °C

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’
Deney Kosullar:: Deney Kosullar::
m; = 0,6 kg/s m, = 0,66 kg/s
cp1 = 4194,6725 kj/kg. °C cp2=4179,87 kj/kg. °C
tig =90 °C thy=15°C
t;= 63,35 °C tr,= 39,2 °C
C, =2516,8 W/ °C = Cpin C, =2758,71 W/ °C = Cpyax

C = Chin/ Cinax =0,91

NTU =K.A / Ciin =0,4668

Cqve NTUq4 degerlerine gore € =%34

e=(tigtie) / (tigtag)  tio=64,5 °C
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Cizelge 7.9 Bes deneyin tahmini sicak akigkan ¢ikis sicakliklari-devam

Is1 degistiricisinin ozellikleri:

A=47m’

Deney Kosullar::

m; = 0,66 kg/s

cp1 = 41953445 kj/kg. °C
tig =90 °C

t),= 65,27 °C

Deney Kosullari:

m, = 0,66 kg/s
cpo=4179,795 kj/kg. °C
the =15 °C

t).= 39,7 °C

C; =2768,92 W/ °C = Cpnax

C, =2758,66 W/ °C = Cin

C = Ciin/ Cinax=0,9964

NTU = K.A / Cpin=0,4259

Caqve NTUy degerlerine gore € =%33

0
= (tlg—tlg) / (tlg—tzg) tic= 65,25 °C
70
g ¢
60 .
¢
50 - .
a
C 40 « € - NTU Tahmini
=
% = Tasarim Programi
& 30 » Deney
20
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sicak Akigkan Debisi (kg/s)

Sekil 7. 3 Sicak akiskan ¢ikis sicakliklarimin karsilastiriimasi
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8.SONUC VE ONERILER

Tasarim programinda elde edilen degerler, tablo ve grafik

degerlerinin girdisindeki rakam yuvarlamalarindan dolay1 kii¢iik bir

miktar degisik c¢ikmaktadir. Ama bu hesaplardaki deger sapmalari,

sistemi degerlendirmek adina bir rol oynamamaktadir.

Bu program; bir ¢ok kabullerle ideal degerleri bulmaktadir;

Akis: ters akis olarak kabul edilmistir. Cilinkii logaritmik sicaklik
farkinin biliytimesiyle, gerekli 1sitma yiizeyi degeri diiser. Daha
sonra gecis sayisina gore F diizeltme katsayisi hesaplanarak

gercege yakin logaritmik sicaklik farkina ulagilmigtir.

Boy: boru boyu belirtilen sinirlar igerisinde tutulmaya
calisilmigtir. Ciinkii boru boyunun uzun tutulmasi ve de bununla

birlikte gec¢is sayisinin artmasi, basing kaybini arttirir.

Boru Capt: Ayni Dgemer degerine sahip bir 1s1 degistiricisine
yerlestirilen boru capi1 degeri arttiginda, boru boyu da artar.
Boyun artmasi ile sasirtma levhalarinin sayisi da artar. Isitma
yiizeyi ve basing kaybi artar. Burada boru ¢ap1 tercihi kullaniciya
birakilmistir..

Govde c¢api: Govde capr biiyiidiiglinde, toplam boru sayisi da
artar. Is1 degistiricinin iki tarafindaki akigkanin hizi artmak
zorunda kalir. Hiz artinca Reynolds ve Nusselt sayisi ve 1s1

taginim katsayisi da artar. Bu da 1sitma ylizeyini kiigiiltiir.

Boru yerlesim diizeni: Boru yerlesim diizeni; Nusselt sayisini ve
tasimim  katsayisint etkiler. En az 1sitma yiizeyi i¢in iicgen
yerlesim tercih edilir. Tasarim programinda yerlesim sekli igin

ayrica buton koyulmustur.
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Programda kullanilan degerler; govde ¢aplari, toplam boru sayilari,
boru ¢aplari, et kalinliklari,borular arasi mesafe, sasirtma levhasi sayisi
vb. gibi tiim fiziksel Ol¢iiler standartlara uygun sekilde tanimlanmustir.
Akiskan Ozelliklerine ait yogunluk, dinamik viskozite, prandtl sayisi
kirlilik katsayis1 vb. tiim datalar, ¢esitli akigkanlar i¢cin tanimlanmustir. Is1
degistiricisi tasariminda, bu akiskanlar haricindeki bagka bir akiskan

kullanilabilmesi i¢in program, veri girisine acik sekilde yazilmistir.

Optimum 1s1 degistiricisini sadece boyutlandirma ile se¢mek yeterli
degildir. Bu programda girdi degerlerine karsilik bazi durumlarda birden
fazla 1s1 degistiricisi sonucu ¢ikmaktadir. Birden fazla tercih sansi olan

durumlarda maliyet analizi de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e-NTU yontemi kullanilmasi, deney diizenegi ve bilgisayar
programinin sonuglarinin birbiriyle karsilagtirmasi disinda ikinci bir
karsilagtirma ve sistemi daha iyi analiz etme olanagi saglamaktadir.
e-NTU yontemiyle tahminlenen degerlerle , deney diizeneginde elde
edilen degerler ve bilgisayar programi sonuglart arasinda %9’u agmayan

sapmalar goriilmistiir.

Bu tarz hesaplama yontemleri igin bilgisayar programi yazilirken,
veri alinmasi gereken tablo ve grafik degerleri ve kapasitelerine gore,
programlama dili se¢ilmelidir. Bu ¢alismada ilk program yazilimi Visual
Basic 6.0 secilmisti. Fakat bu program dili akiskan sayisi ve tercih
edilecek kosullarin sayis1 arttik¢a veri elde etme olanaklar1 daha
zorlanmistir. Bu program dili yerine, Delphi 7.0 programlama dili tercih
edilmistir. Delphi 7.0’da ‘database’ olarak adlandirilan veritabani sistemi
ile, ayr1 ayr1 girilen tiim tablo ve grafik degerleri istenildiginde rahatlikla

cagrilip, i¢inden veri alinabilmektedir.
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EKLER

EK-1 Doymus suyun Fiziksel Ozellikleri

T 12T ol o [ p 2] n [ V]a]lPb]|o]
°C 107 fkg/m’ | kIkeK ! 107/K 10 10 10 10 - Y
bar | el CimK | *kg/ms | 6m¥s {6m¥s] | *N/m

[0.01{0,6112[9998 | 4217 10,0855, 10569 | 1750 [ 175 [11,35 13,0 75,60 |
| 10 [1,2271{999,7] 4,193 10,0821 0,587 1300 | 1,30 | 1,40 1929 [74,24]

20 |2,2368[998,3 | 4,182 10,2066 5.603 | 1000 | 1.00 1,44 | 6,94 ?z,?ﬂ
| 30 14,2417]995,7[ 4,179 [0,3056 6,618 | 797 | 0.800 | 1.48 | 5.39 [71,23

40 17,3749]992.3] 4,179 10,3890, 0,632 651 | 0,656 | 1
50 {2,334%9830____181 10,4624 0,643 534 [ 0,551 | 1
60 [19,9191983 2 4,185 10,5288 1.654] 463 | 0.471 | 1.59 __’_326__{)6_1_9_(
70 |31,1611977,7] 4,190 70,5000°G.662 | 400 | 0,409 | 1,62 | 2,53 64,40
_&_47359 971 9716 4,197 {06473/ G670] 351 | 0,461 | I, 5T
90_170,1081965,2[ 4,205 10,7019:9.676 | 311 | 0,322 | 1,66 | 1,94 | 60,69

100 | 101 3'ﬂ93__] 4,216 10,7547.0.681| 279 | 0,291 1,68 | 1,73 | 58,78
11,5

| 110 [143,26]950,71 4,229 11,8500 3

210 [1908,0[852.8 ] - 4,551 | 1,462 |
220 12320,1 18405 4614_| 1,563
230 12797,9]827,3| 4,686 | 1,676
Po 3348,0(813,6| 4,770 | 1,806 |

120 1198,54]942,9] 9] 4,245 09121 %, 54,85 )
130 {270,12]934,61 4,263 _ﬁfaﬁ __333{
[ 140 [361,36 $25.5] 4285 10?4_ 50,79
150 {475.971916 8143101 1.084 43,?0’
160 [618,0490731 4,339 1 1,148 44,44 |

170 }792,02] 39731 4371 | 1,148 44,44 |

180 [1000,2|886,9 9 4,408 1, 42,26 |

190 [1255,21876,0] 4,449 , 1,291 | 40,05 |

200 [1555,1(864,71 4,497 | iﬂ?-u 37,811

|

i

Bl

o't
I

250 3977,6(799,21 4,869 | 1,955 |
| 260 |4694,0] mo{_ 4,986 | 2,130 |
| 270 15505,11767,81 5,126 | 2,338 |

T

994 10,129 |
| 96,1 10,128
[ 93,6 {0,127 |
90,1 {0,127 |
10,124

| 280 [6419,1]750,5] 5,296 | 2.589 |
290 [7444,8|732,11 5,507 | 2,960
| 300 3591,7“%712? 5,773 | 3,293 [ 0.3
1320 11290 [666.9] 6,585 | 4510
340 | 14608 [610,3 78,270 | 7,167
| 360 | 18674 |528,3 | 14,99 |19,280]
374.2{22120[3155] o | = |

|os|
._L...\
C.“
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EK-2. Govde Borulu Is1 degistiricilerinin fiziksel olciileri-1

Boru iy capi : 25 mm ; Ucgen diizenleme, Eksenler arasi =32 mm (DIN 28 184 Part 1)

Gévde anma 7 m boru boyu igin sitma | Borulan gevreleyen
cap, pn Boru sayisi Gegig sayist yazeyin /m daire ¢apt, mm
150 14 2 1,1 143,2
| 26 3 20 191.0
250 44 2 35 2477
300 [ 2 52 2980
350 76 2 60 ] 3163
400 106 2 N 83 ) 372,5
500 180 2 14,1 4783
600 258 2 203 575,5
700 364 2 28,6 6720
800 434 2 38,0 7710 _
900 622 2 489 8680
1000 776 2 610 966,0
| __ 1w 934 2 73,4 1058
L 1200 1124 2 383 1159

Boru dis capt : 25 mm ; Ucgen diizenleme, Eksenler arast =32 mm (DIN 28 184 Part 1)

Govde anma 1 m boru boyu igin Borulan ¢evreleyen
ap,mm | Boru sayisi Gegis sayist witma ylzeyi p /m | daire caps, mm
330 1] 4 53 3250

| 400 88 4 6.9 368,6

500 164 4 129 4815

600 232 8 182 573,0

| 700 324 2 254 666,0

800 432 8 339 7720

900 556 8 437 366,0

1000 kLY 8 55,9 966,0

1100 860) 8 67,5 1055
1200 1048 8 323 1160 -

Boru dig capr : 20 mr ; Uggen didzenleme, Eksenler arasi = 25 mm (DIN 28 184 Part 4}

Givde anma 1 st boru hoyu igin Borulari ¢evreleyen
| gaps, nn Boru sayist Gegis sayist isitma vlizeyi nr’ /m daire ¢ap, mm

150 2 2 1.6 1510

200 48 2 3.0 1693

250 76 2 4.7 2844

w0 | 92 4 5.7 2978

350 100 8 6,2 ~ 3288

400 140 8 37, 37133

500 35 8 16 4855

600 376 8 23,6 5317

700 5% 8 334 671,2

800 124 8 454 7696

900 936 8 58,8 . 868,53

1000 1196 8 754 969,9

1100 1436 _ 8 50,2 1059,7

1200 1736 8 109 11629




EK-3. Govde Borulu Is1 degistiricilerinin fiziksel ol¢iileri-2

Boru dig ¢apr : 16 mm ; Uggen diizenleme, Eksenler arast = 20 mm (DIN 28 184 Part 1)
Giivde anma I m boru bayu igin Borulan gevreleyen
¢apyn Boru sayist Gegig sayist 1sitma yilzeyi »f' /m daire capl, mm |
1 36 3 T i.8 1474
200 60 4 3.0 198.0
250 % 4 48 ~ | 252,6
300 128 8 64 299.6
350 164 8 82 3308
400 228 R 11,4 3775 |
500 404 8 203 ags__
Boru dig cap : 25 mm ; Ucgen diizenleme, Eksenler arast = 32 mm (DIN 28 190}
Glivde anma 1 m boru boyu igin Borulan l:evrele}'ér-l
capl, mm Boru sayist Gegig sayis) isitma yilzeyi ne /m daire capi, mm
200 18 2 141 167,7
250 28 2 2,20 211.3
300 40 2 . 3.14 2555
350 2 2 4,08 288.2
400 70 2 5,50 328
500 128 2 10,1 434,7 |
Boru dig capr : 25 mm ; Kare diizenleme, Eksenler arast = 32 mm (DIN 28 191)
Givde anma I m boru boyu igin Borular ¢evreleyen
CAI, Him Boru sayisi Gegiy sayisi sitma ylizeyi m’ /m daire ¢apl, mm
| 150 19 2 0.785 1256
200 13 2 1Al 167,7
250 32 P 2,51 268
300 46 _ 2 361 268.2
350 42 4 33 - 2928
400 70 4 | 35 3493
500 122 1 I 0,58 4500
60 172 ] 13,5 5304
700 248 8 19,5 639.0
800 T4 & 210 7380
| 500 432 8 EEE T 827.4
1000 560 8 440 9318
1100 683 8 1 54,0 10252
L1200 840 8 66,0 11254
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EK-4. Bell Yontemi boyutsuz 1s1l carpani , jpp
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EK-5. Fn Boru diizeltme katsayisi
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EK-6. Sasirtma levhasi ile (TS 346-TS 416 )borular arasindaki
bosluk , b;

Boru Dis Capt Delik Caps Delik Capt
d d, Toleransy
) !
! 10 10,25 |
12 i 12,25
14 14,25 o
16 16,25
1B 18,25 =+ 005
20 20,25
;_ 22 22,25
! 25 25,25 '
30 30,25
38 38,33 - + 0,07




EK-7. Sasirtma levhasi ile govde arasindaki bosluk , r;

Olgiller mm  dir.
1
i _ »o vvrn Th
Sivde A Cam Pevde veys Dest Tolerans
Levhasy Cap:
150
a0G
256
300 0 ‘
DI - 3 mun :
- . - 1
3ol
200
Giki]
600
00
D 4 mm ! [l"
. 800
2800
D —35 mm F ‘:
1000
1100
- {
D —55 mm 15
1200 =
D = Govde ig cam
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EK-8. FL ara diizeltme katsayisi, f;
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EK-9. Kirlilik faktorii, Rf; ,Rs;

Isitici ortam sicakligs 115°C degerine kadar 115 ila 205°C arasi
Su sicaklig 50°C degerinden az 50°C degerinden gok
Su hizt (m/s) 1'den az 1'den gok 1’den az 1'den gok
Deniz suyu 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
Arntilmig su 0,000 0,0001 0,0001 0,000
Kazan besteme suyu 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
Motor sogutmasi 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sehir veya kuyn suyu 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Biiyiik gol suyu 0,0002 0,6002 0,0004 0,0004
Sogutma kuleleri suyu
Islem yapilmis 0,0002 06,0002 0.0004 0,0004
islem yapilmams 0.0006 0,0006 0,0010 0,0008
Kazan blof suyu 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Kaba su 0,0004 0,0002 0,0006 0.G004
Nehir suyu
Enaz 0,0004 0,0002 0,0006 0,0004
Biiytk nehir 10,0006 0,0004 0,0008 0,00006
Camurlu su 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Sert su 0,0006 0,0006 0,0010 0,0010
Temiz sirkiilagyon yagi 0,0002
Makine veya transformatér yag: 0,0002
Bitkisel vaglar 0,0006
Sogutma vag 0,0008
Fuel oil 0,0010
Organik buharlar 0,0001
Su buhars (yag yok) 0,0001
Alkol buharlar: 0,0001
Su buhari (yag var) 0,0002
Sogutucu akigkan buharlan 0,0004
Hava 0,0004 !
Yiksek finn gaz 0,0002
Diesel egzoz gazi 0,0002
Organik sivilar 0,0020 |
Sogutucu akigkan sivist 0,0002
Sogutucu akiskan, salamura 0,0002

Tablo 4.2 Bazi kati-kat1 malzemeler arasindaki temas direnci {1].

Malzemeler R, (m’."C/W)
Alitminyum-altiminyum, indiyum folye dolgulu (100 Nim®) 0,07x107
Paslanmaz-paslanmaz. indiyum folye dolgulu (3500 kN/m?) 0,04x10*
Aliiminyum-aliiminyum. metal (Pb) kaplama (0,01-0,1x 107
Aluminyum-aliminyum. Dow Corning 340.grease (160 kN/m’) 0,07x10™
Paslanmaz-paslanmaz. Dow Corning 340 grease (3500 kN/m’) 0,04x10™*
Piring-piring, /3 gm kalay lehimli (0,025-0,14)x10™*




.
9

i

EK-10. Baz1 metallerin fiziksel 6zellikler
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EK-11. Baz1 metallerin fiziksel 6zellikler
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EK-12. Bell Yontemi boyutsuz basing diisiimii carpani, jgp;
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EK-13. Pencere alaninin , toplam alana oram , Ra;
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EK-14. Kirli 1s1 degistiricideki basin¢ diisiimiiniin , temiz 1s1

degistiricideki basing¢ diisiimiine orani , Kpqg;

R, Kirlilik faktérii Givde capi / sagirtma levhalar arasindaki mesafe
ni, "C/W 1,0 2,0 5.0
Laminer Akig
1,7<107* 1,06 1,20 1,28
5,0x10™ 1,19 1,44 1,53
10x10™ 1,32 1,99 2,38
Tiirbrilansh Akig
1,7x10™ 1,12 1,38 1,55
5,0x10™ 1,37 2,31 2,96
10x10™ 1,64 3,44 4,77




EK-15. Lett/Dggvac 151 degistiricisi boy ve govde oran grafigi;

Outside tube heat transfer area (m2)
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EK-16. Bir govde , iki boru gecisli paralel/ters akiml 1s1 degistiricisi

etkinligi, ;
1-Gdvde, 2-Boru gegisli paralel/ters akimli st
degistirici ethenligi
ll\ Govde akigkant
; . il J-—-t-
G
e [ e
z
LBom akigkant ] l
I Govde gegis,
2, 4, 6,... Boru gegiy
100
I T I | L il
Cmm / Cmﬂl’ - 0 |
80 0,25
// / 0,50 I
e o
& 4 / / ot 0,75
g ,/ w0 T
Ry s
i
= L
=
8
&40 /
20 /

0 ! 2 3 4 5

Gegis Birimi Sayisi N = A K/ Cyyjn
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