ISTANBUL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICiSi TASARIMI

Mak. Miih. Yavuz Top
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman

Prof.Dr. Salim OZCELEBI

Ocak, 2010

ISTANBUL



Bu caligma 12/02/2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Makine Miihendisligi programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul

edilmistir.

Tez Jiirisi

Danisman Ad1 : Prof.Dr. Salim OZCELEBI
Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Jiiri Ad1 : Prof.Dr. Feridun OZGUC
Istanbul Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Jiri Adi: Y.Dog¢.Dr. Murad KUCUR
Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Jiiri Adi : Prof.Dr.Riza GUVEN
Istanbul Universitesi
Mihendislik Fakiltesi

Jiiri Ad1: Dog.Dr. Erol UZAL
Istanbul Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi



ONSOZ

Yiiksek lisans 0grenimim sirasinda ve tez cahigmalarim boyunca gosterdigi her tiirlii
destek ve yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Prof.Dr. Salim OZCELEBI’ye en icten
dileklerimle tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim boyunca yardimlarmi esirgemeyen degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Murad
KUCUR’e ve desteklerinden otiirii aileme tesekkiirii borg bilirim.

Ocak, 2010 Yavuz TOP



ICINDEKILER

ONSOZ ... i
ICINDEKILER ........c.oooviiii ittt i
SEKIL LISTEST ..ot iii
TABLO LISTESI .....coooiiiiiiiiiiee e iv
SEMBOL LISTESI .....coooiiiiiiiiiiicceece e, v
OZET ... Vi
SUMMARY s vii
Lo GERES oot s et 1
2. GENEL KISIMLAR ..o 3
2.1. ISI DEGISTIRICILERININ SINIFLANDIRILMASI ........c.cccoooviviieeieenen. 3
2.1.1. Is1 Degisim Sekline Gore Simiflama..........................co, 3
2.1.1.1. Akaigkanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Ist DegistiriCileri ............cccooevvnnnne 3

2.1.1.2. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadigt Ist Degigtiricileri ............c.cooouen... 3

2.1.2. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gecisi Hacmine Oranina Gore Siniflama........... 3
2.1.3. Farkh Akiskan Sayisina Gore Simiflama ... 4
2.1.4. Is1 Gecisi Mekanizmasina Gore Smiflama.......................ccccceeee s 4
2.1.4.1. Iki Taraftada Tek Fazlt AKLS ............cccccovoveveeeeeeeeeeieeeeeeeee e 4

2.1.4.2. Bir Tarafta Tek Fazl Diger Tarafta Cift Fazlt ARLS .......cccocooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4

2.1.4.3. Iki Tarafta da Cift Fazlt AKLS ............ccoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4

2.1.4.4. Tasimimla Ve Isinimla Beraber ISt GECIST ............ccciivueeeeeiiiiiiiieeeeeessisiiineeeeee e ssnssneeess 4

2.1.5. Konstriiksiyona Gore Siniflama..................ccoooooiiiii, 5
2.1.5.1. BOrults ISt DEZISHIFICILONT ...ttt 5

2.1.5.2. Levhalt Ist DeGiStiviCIleri ..........ccccocouiiiiiiiii ittt 7

2.1.5.3. Kanatly Yiizeyli Ist DEGISHVICIIENT ........c.cooiviiiiiiiii ittt 9

2.1.5.4. Rejeneratif Ist DeGiStiriCiIETN.......c.ccoiiiuiiiiiie et 10



2.1.5.5. Karistirmali Kaplarda Ist DegiSimleri..................ccccooiiiviiiiiiiiiiiciiic e 11

2.1.6. Akima Gore SImiflama.......................coo 11
2.1.6.1. Tek Gegisli Ist DegiStTICIEIT .......coiiiiiiiiii e 11
2.1.6.2. Cok Gegisli Ist DegiSHTICIIONI .........ccueiiiiciiii ittt 12

2.2. GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICI.........c.coooooiiiiiiiiccc, 13

2.2.1. Govde Borulu Is1 Degistirici Elemanlari..................ccccooooiniiininnnn 20
22,01 GOVAC ...t nnras 20
2.2.1.2. Borular veya BOrU DEMELI .......coviiiiiiiiiieiiie i e 21
2.2.1.3. BOTU AVIIASL ..ottt 22
2.2. 1.4, ATKE KATA . ..ot 23
2.2.1.5. SaSItMaA LEVAALATI. .............ccooiiiiiiiiiii ettt 23
2.2.1.6. BOIUCT PEIURIET ... 24
2.2.0.7. O KAF@.....cooovioeeeeeeeeeeeeeeee et e 24
2.2.1.8. Baglantt AGIZIATT ............c.ccceeviiiiiiiii it 24
2.2.0.9. CONLAIAT ......iiiiiiice e bbb 25
N N O 7 7R PSP 25
2.2.1. 00, AYAKIAY ... ..ooiiiecie et ae e nae e 25

2.2.3. Tema Standartlart ................cccooveiiiie i 27

2.2.4. Govde Borulu Is1 Degistirici Hesaplari..................coooviiininn. 27
2.2.3.1 ISHLHESAPIAT ... 27
2.2.3.2. Basing Kayip HeSAPIATT .............cc.ccocuiiiiiiiiiiii ittt 32
2.2.3.3. Gili¢ Kayip HeSAPIAFL ...........c.cocouiiiiiiiii ittt 34
2.2.3.4. Maliyet HESAPIATL ...........c.ccocuiiiiiiiii ittt 34

2.3. TEORIK CALISMALARDAN.........c.cocoiiiitiiiieeteeeeet e 35
3. MALZEME VE YONTEM ......cccoootiniiiniiiniiinieinneisseieneis e, 39
3.1. MICROSOFT VISUAL BASIC PROGRAMI ..., 39
3.1.1. Program ATAYUZII ...........ooooiiiiiiiiiiiiiie e 42
3.1.2. Program KOIATT ...........coouiiiiiiiiiiiiieee it 45

B2 YONTEM ..ottt ettt ettt ettt ettt et e 46
4, BULGULAR .ottt ol
4.1. OPTIMIZASYON UYGULAMASI .......covviiniiiiiiininieenissesissen e 51

4.2. 1. IS1 HESAPIAY ...t 52

4.2.2. Basin¢ Kayip Hesaplari...............ccoooooiiiic e 56

4.2.3. Giig Kayip HeSaplar ..............ccccoiiiiiiiiiiiiic et 57



4.2.4. Maliyet HeSaplart ............ccccocoviiiiiiiiiiicii s 57
4.2. OPTIMiIZASYON UYGULAMASINDA ELDE EDIiLEN BULGULAR ....58

5. TARTISMA VE SONUQC .......oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini. 71
KAYNAKLAR oo 73
EKLER 75
EK A. Govde Borulu Is1 Degistiricisi Tasarimina Ait Program Kodlari............ 75
EK B.1. Govdede Boyutsuz Isil Carpanin Reynolds Sayisiyla Degisimi ........... 100
EK B.2. Govdede Boyutsuz Basin¢ Carpanin Reynolds Sayisiyla Degisimi ....101
EK B.3. Moody Diyagrami .............ccoooeiiiiiiiiiiiie e 102
EK C. Govde Borulu Is1 Degistiricilerde Sicaklik Diizeltme Carpani .............. 103
OZGECMIS ..ottt 106



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18

: GOvde boru tipi 181 dEZISTIIICIST....vveevvveesiiieeiiie e 6

: Uggen ve kare diizenlemeler.............ccoeeeeirieierirererereeeeecsesesee s 7

: Contali levhali 1s1 degistiricileri..........cocoviiiiiiii 8

: Boruhu kanatlt 151 de@iStiriCileri ........ovevvvveiviiiieiiiesccce e 10
: Paralel akimli 1s1 degistirici ve sicaklik farki ...........ccoooiviiinn 11
: Ters akimli 1s1 degistirici ve sicaklik farki ..o, 12
: Govde borulu 181 deZISTINICE ..ouvveriviiiiiiiieie e 14
: Tipik govde borulu 1s1 degistirici konstriiksiyonlart...........cc.ceevnennne. 17
: Borularin aynaya eskenar {iggen seklinde yerlesimi.................cooueeeee. 23
: Borularin aynaya kare seklinde yerlesimi ............ccooeveiiiiniiiiinncne 23
: Visual basic karsilama ekrant ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiee 40
: Visual basic ¢alisma araylizil..........cccoveiiiiiiiiiiieeniiiiiiiiiceeee e 41
: Program araylizil .........cooovveeiiiiiiie e 43
: Program veri giri§ eKrant..........coocooviiiiiiiii e 43
: Akigkan se¢imi ve sicaklik girig ekrant.........ccccceviviiiiiiiiiiiie, 44
: Hesaplama sonuglart ekrant..........ccccoooviiiiiiiiiiiie e 44
: Q,A,L ve basing diisiimleri sonuglart ekrani .............ccevvvvvvvvvvvivennnnnne, 45
: Visual basic kod yazim eKrani..........cccooevvviiiiiiiiiniiiiiiiiiccee e 45
: Sasirtma levhast KeSmesi.......ccuvvvvvvviiviiiiiiiiiiiciiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
: Sasirtma levhast arali@l .......ccvvvvvviiiiiiiii 48
: Boru demetinin tiggen ve kare diizenlemeleri ............ccceevvveeiineennnnnn, 49

: V1=0.6 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve govde basing kayb1 degisimi..59
: Vp=0.7 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve gévde basing kayb1 degisimi..59
: V1=0.8 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve govde basing kayb1 degisimi.. 60
: V1=0.9 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve govde basing kayb1 degisimi.. 60
: Vp=1.0 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve gévde basing kayb1 degisimi..61
: Vp=1.2 m/s i¢in levhalar aras1 aralik ve govde basing kayb1 degisimi..61
: Farkl1 levha kesmelerinde alan ve levhalar aras1i mesafenin degisimi..62
: %15 levha kesmesinde farkli boru i¢i hizlarda gévde basing kaybi .....63
: %25 levha kesmesinde farkli boru i¢i hizlarda gévde basing kayba .....64
: %35 levha kesmesinde farkli boru i¢i hizlarda gvde basing kayba .....64
: %45 levha kesmesinde farkli boru i¢i hizlarda govde basing kaybi .....65
: Is1 tasinim katsayisinin boru dizilis ve levha kesmesine gore degisimi 66
: Basing diisiimiiniin boru dizilis ve levha kesmesine gore degisimi......66

: Basing diistimiiniin boru dizilis ve levha araligina gore degisimi ........ 67
: Is1 tagmim katsayisinin boru dizilis ve levha araligma gore degisimi ..68
. Is1 transfer yiizeyinin akis seklive levha araligina gore degisimi.......... 68

: Ist transfer ylizeyinin boru i¢i hiz ve levha kesme oraniyla degisimi...69
: Toplam maliyetin levha kesme oran1 ve perdeler aras1 mesafeye gore

AEGISTMI. ..ot 70



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1
Tablo 2.2
Tablo 2.3
Tablo 2.4
Tablo 2.5
Tablo 2.6
Tablo 2.7

Tablo 2.8
Tablo 2.9
Tablo 2.10

: Tema tarafindan hazirlanan standart govde tipleri ve kafalar .......... 16
: Govde caplar1 ve bu caplara karsilik gelen govde et kalinliklari .....20
- Is1 degistiricilerde kullanilan kaynakli ¢elik borular ...................... 21
- Ist degistiricilerde kullanilan bakir ve bakir alagimli borular........... 22
: Kafa i¢inde akis1 bélen levha kalinliklart..............ccooeeiiinnnn, 24
: Is1 degistiricilerinde kullanilan malzeme ve ilgili standartlar .......... 25
: Govde borulu 1s1 degistiricisi govde, perde, destek cubuklari,
levhalar1 ve baglant1 cubuklar1 geometrik Olciileri............ccvvveeeee. 26
: Denklem 2.8’deki katsay1lar............ccooooviiiiiiiii 28
: Bazi akiskanlarin kirlilik faktorleri........cccvvveeeiiiiiiie, 31

- Cesitli malzemelerin mutlak ortalama piiriizliiliik yiikseklikleri......33

Vi



SEMBOL LIiSTESI

: 181 degistiricisi 1s1 transfer ylizeyi

: govde ekvatorundaki serbest gecis kesidi
: malzeme birim fiyati

: ekonomik doniisiim faktorii katsayisi
: 0zgiil 1s1

: esdeger cap

: boru i¢ ¢cap1

: boru dis ¢cap1

: boru demeti i¢ ¢ap1

: boru demeti dis ¢ap1

: govde cap1

: yillik enflasyon

: kayip basing enerjisi

: diizeltme katsayisi

: 151 taginim katsayisi

: elektrik birim fiyat1

- izafi faiz oranm

: kerne gore boyutsuz 1sil ¢arpani

: kKerne gore boyutsuz basing ¢arpani
: stirtiinme katsayisi

: toplam 1s1 gegis katsayisi

: boru uzunlugu

: perdeler aras1 mesafe

: akiskan debisi

: toplam boru sayis1

: bir gegisdeki boru sayis1

: boru gecis sayis1

: nusselt sayisi

: boru eksenleri aras1 mesafe

: prandtl sayis1

: 151 miktar1

: kirlilik faktorii

: reynolds sayis1

. 151 degistiricisi isletme siiresi

: 181 degistiricisi yillik faydalanma siiresi
: boru merkezleri aras1 mesafe

: sicaklik

: hiz

: boru malzemesine gore sabit giderler
: logaritmik sicaklik fark:

: basing diisiimii

vii



o 09 O“:? T MO

: akigkan yogunlugu

: boyutsuz piiriizliliik
: dinamik viskozite

: 181 iletim katsayisi

> motor verimi

: pompa verimi

> boru

: govde

: cidar

viii



OZET

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRiCiSi TASARIMI

Miihendislik uygulamalarinn  en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin
yapildig1 cihazlara 1s1 degistiricisi denilmekte olup uygulamada termik santraller, kimya
endiistrileri, 1sitma, iklimlendirme, sogutma sistemleri gibi birgok yerde
kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricileri tiplerinden birisi de
govde borulu 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde gévde tarafindan bir
akigkan ile borulardan diger bir akiskan gegerek 1s1 degisimi islemi saglanir.

Bu c¢alismanm amaci gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde bulunan sasirtma levhasi
kesmesi, sasirtma levhasi araligi, boru dizilisi, boru i¢i hiz gibi parametrelerin 1s1
tasinim katsayisina ve basing diisiimiine etkisinin arastirilmasi ve boylelikle en uygun
1s1  degistirici optimizasyonunun yapilmasidir. Bu maksatla 1s1 degistiricisinin
boyutlandirilmasinda etkili olan parametreler iizerinde incelemeler gergeklestirilecektir.

Yukarida amaglanan hedefler dogrultusunda oncelikle 1s1 degistiricilerinin tanima,
smiflandirilmalari, ¢alisma sekilleri ve kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bu kapsamda
govde borulu 1s1 degistiricilerinin sanayi ve teknolojideki 6nemi vurgulanmistir. Ayrica,
bu tip 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasina 6zgii parametrelerin belirlenmesindeki
zorluklar vurgulanmustir. Dolayisiyla optimum boyutlarin tespitindeki giigliikleri
gidermeye yonelik, Visual basic bilgisayar programlama diliyle hem gorsel hem de
kullanim kolayligi ile tiim segeneklere ait parametreleri dikkate alarak ¢ok hassas
¢Ozlim lireten bir program hazirlanmistir. Amag, bilgisayarda programlama yoluyla 1s1
degistiricilerinin 1s1l hesaplarinin yapilmasi ve 1s1 transfer yiizeyi ile boru adetlerinin
belirlenmesi, boylelikle boyutlandirilmasi ve optimizasyonunun saglanmasidir.

Ayrica hazirlanan programda, akiskanmn fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak
hassas bir sekilde hesaplanabilecegi yazilimlar eklenmistir. Bu 6zellikler gerekli olan
yerlerde program tarafindan kullanilmistir. Su i¢in sicaklik degerlerine bagli olarak
yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, prandtl sayisi, 6zgiil 1s1 ve dinamik viskozite gibi degerler
bulunmustur. Kullanilan tiim bagmntilar, ilgili literatiirlerde verilen amprik ifadelerdir.

Yapilan caligma, bu alanda yapilacak deneysel ve teknolojik uygulamalar ile teorik

caligmalara ¢ok onemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Govde borulu 1s1 degistiricileri, Sasirtma levhast kesmesi,
Sasirtma levhasi araligi, Is1 tasinim katsayisi, Basing diisiimii, Optimizasyon.



SUMMARY

SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS DESIGN

One of the most common processes of engineering applications is the heat exchange
between two or more fluids at different temperatures. Devices where such heat
exchange takes place are called “heat exchangers” and have many areas of application
such as power plants, chemical industries, heating, ventilation and air conditioning
systems. One of the most common type of heat exchanger is the shell and tube type. In
these exchangers heat is transfered between two fluids; one flowing in the shell side and
the other flowing in the tube side.

The scope of this work is to investigate the effects of some parameters such as baffle
cut, baffle spacing, tube arrangement and inner tube velocities on overall heat transfer
coefficient and on pressure drops and thus achieving the best heat exchanger
optimisation. For this aim analyses are made on the parameters that are most effective
on heat exchanger rating.

According to the above, the definition, classification, working principles and the areas
of application of heat exchangers are studied first. In this context the importance of shell
and tube heat exchangers for the industry and technology is specified. Furthermore the
difficulties in defining some parameters used in rating of such heat exchangers are also
specified. That’s why in order to eliminate the difficulties in designating the optimum
dimensions a computer program in Visual Basic is user friendly designed taking into
consideration the all parameters of choices and thus can make very sensitive
calculations. The objective is to make heat transfer calculations, to obtain heat transfer
surfaces and number of tubes thus rating and making optimizations by using computer
programming.

Moreover by making some additions to the main program it is possible to maket
emperature dependant calculations of physical properties of the fluid. This speciality is
utilized by the program where it is needed. Depending on the temperature values for
water the datas such as density, heat conduction coefficient, Prandtl number, specific
heat and dynamic viscosity are obtained. All relations used herein are empirical
expressions given in the literature.

This study is to provide important attributions to the experimental and technological
applications and theoretical studies.

Key Words: Shell and Tube Heat Exchangers, Baffle cut, Baffle spacing, Heat transfer
coefficient, Pressure drop, Optimization.



1. GIRIS

Farkli sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki 1s1 gecisi,
bircok miihendislik uygulamasinda 6nem tasir. Bu tiir bir 1s1 gecisini gerceklestirmek
icin kullanilan cihaz 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir ve hacim 1sitmasinda,
iklimlendirme tesislerinde, termik santrallerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve
kimyasal islemlerde uygulama alani bulur. Kullanim yerlerinin 6zelliklerine gore

mubhtelif tipte 1s1 degistiricileri imal edilir.

Is1 degistiricileri kimyasal ve proses endiistrilerinde buharlastirma, yogusturma,
sterelize etme, damitma, pastorize etme, kisimlara ayirma ve kimyasal reaksiyon
oranlarmi kontrol etme gibi birgok islemlerde kullanilmaktadir. Pratikte cok degisik
tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin, kullanildig1 alana goére dizayn1 ve
optimizasyonu biiyiilk onem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin optimizasyonunda ve
dizayninda bir ¢ok parametre etkilidir. Is1 degistiricinin konstriikksiyonu, 1s1 gegis
mekanizmasi, akigkanlarm akim durumlari, 1s1 degistiricilerinin tasariminda ve verimli

bir sekilde kullanilmasinda etkilidir.

Is1 degistiricisi uygulamalarinda ¢ok g¢esitli konstriiksiyonlar kullanilmaktadir. Bunlar;
borulu 1s1 degistiricileri, levhali 1s1 degistiricileri, kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri,
rejeneratif 1s1 degistiricileridir. En yaygimn olarak kullanilan 1s1 degistiricisi tiplerinden
biride gdvde borulu 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde gévde tarafindan bir
akiskan ile borulardan diger bir akigkan gecerek 1s1 transferi islemi saglanir. Govde
borulu 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak kullanilmasimnin birgok sebebi vardir. Hacmine
ve agirhigina kiyasla oldukca biiyiik degerlerde 1s1 transferine olanak saglarlar. Birgok
0zel uygulama i¢in ¢ok fazla degisik tipte ¢esitleri vardir. Ayrica contalar1 ve borulari

cikarilarak kolayca temizlenebilme imkanina sahiptirler.

Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen teknolojiye bagli olarak enerji tiiketimi son

yillarda onemli derecede artis gostermektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklarmin smirli



olmasi ve enerjiye duyulan ihtiyacin siirekli artmasi, bilim adamlarmi enerji konusunda
verimlilik ve optimizasyonla ilgili caligmalara ydnlendirmistir. Giiniimiizde iretilen
enerjinin blylik bir kismi sanayide, ticari ve evsel uygulamali 1sitma ve sogutma
sistemlerinde harcanmaktadir. Bu tip sistemlerde 1smin transferi bir 1s1 degistiricisi ve
akigkanlarin haraketide sistemde kullanilan akiskanin 6zelligine bagli olarak bir pompa
veya kompresOr vasitasiyla saglanir. Sistemin bir parcast olan 1s1 degistiricisinin
seciminde mevcut sistemdeki basing kayiplarmin yaninda, 1s1 degistiricisinin kendi
icerisindeki basing kayiplarinin tespiti ve buna gore 1sil hesaplarin yapilmasi, enerji

verimliligi agisindan oldukca biiyiik 6nem arzetmektedir.

Bu c¢alismada ozellikle govde borulu esanjorlerde hem boru i¢i hemde govde tarafi
basmn¢ kayiplarmi ve giic kayiplarint hesaplayabilen bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Giiniin ekonomik parametrelerinide hesaba katarak optimum 1s1
degistiricisinin se¢ilmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Uygulamada ¢ok fazla kullanim
alan1 bulunan govde borulu 1s1 degistiricilerinden optimum verim alabilmek igin,
imalatdan once alternatif bilgisayar programlarindan faydalanarak sistemin tasarimi ve
simiilasyonu biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla hazirlanan programla levha kesme
orani, perdeler aras1 mesafe, boru ve govde akigskan hizlari, boru diizenleme sekli (liggen
veya kare dizilis), akiskan Kirlilik faktorleri, boru materyali, 1s1 gegis sekli vb.
parametreler dikkate alinmustir. Isil hesaplar ve basing diisimii hesaplar1 yapilarak,
isletme giderleri ve kurulus giderleri birlikte diisiiniilmiis ve optimum boyutlandirma

yapilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada endiistride bir¢ok uygulama alan1 bulunan gévde borulu 1s1
degistiricilerinin optimizasyonu yapilarak, boyutlandirilmasinda etkili olan parametreler

incelenecek ve enerjinin verimli kullanilmasina yonelik 6nemli katkilar saglanacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ISI DEGISTIiRICiLERININ SINIFLANDIRILMASI

Pratikte ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri, 1s1 gegis sekline,
konstriiksiyon 6zelliklerine, akis diizenlemesine, akigkan sayisina veya faz

degisimlerine gore, ¢esitli sekillerde siiflandirilabilirler (Genceli, 1983).

2.1.1 Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama

2.1.1.1 Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Isi Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricileri i¢inde farkli sicakliklardaki akiskanlar veya bir akigkan ile kat1
maddeler birbirleri ile dogrudan dogruya karistirilir veya temasa gecirilir. Bu tip 1s1

degistiricilerine sogutma kuleleri ve jet yogusturucular1 6rnek verilebilir.

2.1.1.2. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadig Is1 Degistiricileri

Bu tiplerde 1s1, once sicak akiskandan iki akigskani ayiran bir ylizeye veya bir kiitleye
gecer. Daha sonra bu 1s1 bu yiizeyden veya kiitleden soguk akiskana iletilir. Bu 1s1
degistiricileri dogrudan 1s1 gegisi olan 1s1 degistiricileri, 1smin depolandigi 1s1

degistiricileri, akiskan yatakli 1s1 degistiricileri olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir.

2.1.2. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Geg¢isi Hacmine Oranina Gore Siniflama

Bu smiflama kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Yiizey alan1 orani
(B) 700 m?/m*den biiyiik ise kompakt, kiiciik olursa kompakt olmayan olarak

smiflandirilir.
B = Is1 gecisi yiizeyi (m?) / Is1 degistirici hacmi (m®) (11)

Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan, hacimden kazang sagladigi ve daha esnek bir
projelendirmeye imkan sagladigi icin kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore tercih
edilirler. Buna karsilik akigkanlardan en az birinin gaz olmasi, yiizeyi kirleten, korozif
olan akiskanlarin, kullanilamamasi ve akis esnasinda olusan asir1 yiikk kayiplarini
yenebilmek i¢in ilave vantilatdr veya pompa giiciine gerek duyulmasi, kompakt 1s1

degistiricilerinin belli bagh sakincalaridir.



2.1.3. Farkh Akiskan Sayisina Gore Siiflama

Pratikteki bir¢ok uygulamada, 1s1 degistiricilerinde genellikle iki akiskan arasindaki 1s1
gecisi g6z Oniine alinir. Buna karsilik az da olsa bazi kimyasal islemlerde, sogutma
tekniginde, havanin ayristirilmasinda, hidrojenin saflastirilmasi ve sivilagtirilmasi gibi
olaylarda ti¢ akiskanli 1s1 degistiricileri ile karsilasilabilir.

Ug akiskanla calisan 1s1 degistiricilerini kullanan bir sisteme 6rnek olarak, evsel ve tasit
araglarinda kiigiik kapasiteli, (NHs + su) eriyikli absorbsiyonlu tesislerde, H, gibi
ticlincii bir nodtr gaz kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi ile ¢alisan pompasiz sogutma
marinasi gosterilebilir.

Ug¢ ve daha fazla akiskan ile calisan 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri oldukca

karmasik olup tasarimlar1 giictiir.

2.1.4. Is1 Gegisi Mekanizmasina Gore Siniflama

2.1.4.1. [ki Tarafta da Tek Fazli Akig

Is1 degistiricinin iki tarafindaki tek fazli akiglardaki 1s1 tagmimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkinin dogurdugu dogal olarak
olabilir. Oda 1siticilari, buhar kazanlar1 ekonomizerleri, hava 1siticilari, tagit radyatorleri

ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri dnemli uygulamalardir.

2.1.4.2. Bir Tarafta Tek Fazli, Diger Tarafta Cift Fazli Akis

Bu 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda zorlanmis veya tek fazli akis varken, diger
taraflarinda kaynamakta ve yogusmakta olan iki fazli bir akis vardir. Bunlara 6rnek
olarak termik santrallerin yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya

buharlastiricisi ile buhar kazanlar1 gosterilebilir.

2.1.4.3. Iki Tarafta da Cift Fazh Akis

Bu tip 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda buharlasma, diger taraflarinda yogusma
islemi vardir. Bunlar hidrokarbon distilasyonunda, yliksek basingli buhar kullanilarak
alcak basingli buhar elde edilmesinde kullanilir. Bu tip 1s1 degistiricilerine ait diger iki

ornek, su piiskiirtmeli yogusturucular ve su piiskiirtmeli buharlastiricilardir.

2.1.4.4. Tasimimla ve Isinimla Beraber Ist Gegigi
Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde tasimmla ve

isinimla 151 gegis bir arada goriilir. Yiiksek sicaklikta c¢alisan dolgu maddeli



rejeneratorler, fosil yakacak yakan isiticilar, buhar kazanlar1 ve bunlarin kizdiricilar ile

piroliz ocaklar1 bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak sayilabilir.

2.1.5. Konstriiksiyona Gore Siniflama
Is1 degistiricileri genellikle konstriiksiyon 6zelliklerine gore karakterize edilir.

2.1.5.1. Borulu Is1 Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgen ve genellikle de dairesel borulardan meydana
gelmistir. Akigkanlardan biri borunun i¢inde, diger akigskan ise borunun disinda akar.
Borularin ¢aplari, sayilari, uzunluklari, merkezleri arasi mesafe ve boru diizeni
degisebilir. Bu tip 1s1 degistiricileri yiiksek basinglarda rahatlikla kullanilabilir ve dort
grupta incelenir.

e Diiz Borulu Is1 Degistiricileri
Pratikte cift borulu olanlarn yanmi sira, boru demetinden yapilmis c¢esitlerine de
rastlanilir. Cift borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle ayni
eksenli iki borudan yapilir. Akigkanlardan biri igteki borudan akarken, diger akigkan
disaridaki borudan akar. Akiskanlarin akis yonleri paralel veya ters akimli olabilir. Is1
degistiricinin temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akiskanlar i¢cin uygun
bir konstriiksiyondur. Boru ¢aplarmin kiigiik olmasi1 durumunda, ¢ok yiiksek basinglara
cikilabilir. Yatimrim masraflarinin artmasi nedeniyle, 1sitma yiizeyi 20m? degerinden
daha biiylik yapilamaz.

e Spiral Borulu Is1 Degistiricileri
Bir veya daha fazla borudan yapilmis spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan
meydana gelir. Sogutma sistemlerinde kullanilan yan eksenel kondenser ve yan eksenel
evaporator olarak da tasarlanabilir. Spiral borularin 1s1 transfer katsayisi, diiz
borulardakine gore daha yiiksektir. Isil genlesmelerin olusturdugu gerilme problemleri
bu 1s1 degistiricilerinde yoktur.

e Govde Borulu Is1 Degistiricileri
Bu 1s1 degistiricisi, silindirik bir gévde ile bunun i¢indeki birbirine paralel borulardan
meydana gelir. Akiskanlardan biri borularin ig¢inden, diger akiskan ise gévde iginden
akar. Ana elemanlar1 borular (veya) boru demeti, govde, borularin tespit edildigi 6n ve
arka aynalar ile govde icindeki akisi yonlendiren perdelerdir. Isletme kolayliklar: ile

genis bir calisma basmeci araligi sebebiyle kullanim sahasi yaygindwr. Petrol



rafinelerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde, niikleer santrallerde, gii¢
santrallerinde on 1sitict olarak kullanilir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru ¢aplart 10mm ile 57mm arasinda
degisir. Genellikle daha kompakt ve ucuz 1s1 degistirici projelendirilmesi sagladigindan,
kiigiik boru ¢aplar1 (16mm ile 25mm) tercih edilir. Kirli akiskanlarin kullanilmasi
gerektigi durumlarda ise temizleme kolayligi sagladigindan biiyiik ¢apli borular
kullanilir. Boru et kalinligi, boru i¢indeki akiskanin basincina ve korozyon payi
disiiniilerek secilir. Is1 degistiricilerinde kullanilan celik ve diger borular i¢in standart
boru dis caplari ve et kalinliklar1 TS1996°dan se¢ilerek kullanilir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru boylari, piyasada satilan boru
boylarinin kesirleri olacak sekilde secilmesi, imalatda fire vermemesi agisindan
uygundur. Gévde capmnin 5-10 kat1 olarak boru boylarinin seg¢ilmesi, pratik agidan

uygun sonuclar vermektedir.

Sekil 1.1: Govde boru tipi 151 degistiricisi

Govde borulu 1s1 degistiricilerde boru demeti eskenar iiggen, kare veya dondiiriilmiis
iicgen ve kare seklinde yapilabilir. Uggen ve déndiiriilmiis kare diizenlemeleri, kare
diizenlemeye gore daha biiyiik 1s1 gegis katsayilar1 vermesine ragmen, bunlardaki basing
kayiplar1 biraz daha biiyiiktiir. Her tip diizenlemede boru eksenleri arasindaki uzakligin,
boru dis capinin 1.25 kat1 secilmesi Onerilir. Bu ¢alismada géz oniine alinan liggen ve

kare diizenlemeler Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2: Uggen ve kare diizenlemeler

e Ozel Govde-Borulu Is1 Degistiricileri
Bu 1s1 degistiricileri konstriiktif olarak klasik gdvde borulu 1s1 degistiricilere
benzemesine ragmen, 6zel kullanimlar igin imal edilirler. Korumali gévde-borulu ve

grafit govdeli 1s1 degistirici gibi modelleri vardir.

2.1.5.2. Levhali Is1 Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmig olan yassi ince
metal levhalarla ayrilmistir. Bu ylizey diiz veya dalgali olabilir. Borulu tip gibi yliksek
basing ve sicaklikta kullanilamazlar. Ince film, contal levhali, spiral borulu, lamelli 1s1
degistiricileri olmak tlizere dort grupta incelenir.

e Ince Film Is1 Degistiricileri
Cok yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarlt maddelerin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda
ince film 1s1 degistiricileri onemli uygulama alani bulur. Degistirici i¢inde sicaga duyarli
maddelerin kisa kalig siiresi ve biiyiik 1s1 tasinim katsayilarma sahip olmalar1 nedeniyle,
pratikte cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirici olarak kullanilir.

e Contali Levhali Is1 Degistiricileri
Akigkanlar1 ayiran oluklu ya da dalgali sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak
elde edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardir. Istenildigi kadar levha ilave edilerek
yiizey artirilabilir. Levhalar aras1 bosluklardan akiskanlar akar. Is1 transferi biitiin levha
yiizeyi boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri i¢in besin, i¢ki, siit, makyaj ve kagit
endiistrilerinde genis olarak kullanilirlar. Levha kalinligi genellikle 0.5-1.2 mm,
levhalar arasindaki bosluk ise 5-6 mm degerindedir. Levha malzemesi olarak karbonlu
celik, aliminyum, bakir ve bakir alasimlari, paslanmaz celik, nikel ve molibden

alasimlar1 kullanilabilir.



Sekil 1.3: Contali levhali 1s1 degistiricileri

e Spiral Borulu Is1 Degistiricileri
Iki uzun paralel levhanin spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir; iki levha arasina
konulan sapmalar ile diizgiin bir bosluk saglanabilir. Levhalarin iki tarafi contali bir
kapak ile kapatilir. Akigskanlar birbirine ters veya paralel akacak sekilde diizenlenebilir.
Temizlenmesi kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu yapabilecek akiskanlar i¢in
cok uygundur. Bu yiizden 6zellikle kagit endiistrisinde, siilfat ve siilfit fabrikalarinda bu
1s1 degistiricisi tercih edilir. Olduk¢a kompakt olmalarmin yaninda 6zel imalatlar
nedeniyle pahalidirlar. Maksimum yiizey 150 m?, maksimum isletme basinci 10 bar ve
maksimum igletme sicakligi 500 °C ile siirhdir.

e Lamelli Is1 Degistiricileri
Lamelli 1s1 degistiricisi govde igine yassilagtirilmis borulardan yapilmis bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel adi verilir ve genellikle nokta veya
elektrik dikis kaynag ile birbirine tutturulur. Govde ic¢inde ayrica perdeler bulunmaz.
Akigkanlar birbirine gore ters veya paralel akabilir. Hidrolik cap kiigiik oldugundan
biiyiik 1s1 taginim katsayilar1 elde edilebilir. Teflon conta kullanildiginda maksimum 200
°C, asbest conta kullanildiginda 500 °C sicaklik degerlerine ve 20 bar basmca kadar
cikilabilir. Bu 1s1 degistiricileri kagit, besin ve kimya endiistrilerinde uygulama alani

bulmaktadir.



2.1.5.3. Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri
Ana 1s1 transfer yiizeyinde (boru veya levha) kanatlarin veya diger ilave ¢ikintilarin 1s1
transfer yilizeyini artirmak amaciyla kullanildigi 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1
transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu i¢in kanathi 1s1 transfer
yiizeyleri genelde gaz tarafinda kullanilirlar. iki grupta incelenebilirler.

e Levhali Kanath Is1 Degistiricileri
Genelde diistik sicaklik tesislerinde ve akigkanlar arasi sicaklik farkinin (1°C 'den 5°C
've kadar) diisilk oldugu yerlerde kullanilirlar. Sahip olduklar1 akisa goére cesitli
sekillerde (paralel, ters veya g¢apraz akis) diizenlenebilirler. Birim hacmin 1s1 transfer
alanina olan oran1 2000 m2/ms civarinda oldugundan olduk¢a kompakt yapiya sahip
olduklar1 sdylenebilir. Levhalar boyunca ve levhadan levhaya iyi bir akis dagilimi
saglamak i¢in bu 1s1 degistiricilerinin girisine 6zel sistemler konur. Levhalar 0.5-1.0 mm
ve kanatlar 0.15-0.75 mm kalinhigmdadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki ylizeyler
arasina mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile tutturulur. Kanat
tipleri diiz kanat, diiz-delikli kanat, testere disli kanat, dalgali kanattir. Levhali-kanath
1s1 degistiricilerinin uygulama yeri buldugu alanlar gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil,
kamyon, ucak motorlari, so§utma sistemleri, 1s1 pompalan, sogutma makineleri, klima
tesisleri, elektronik devrelerin sogutulmasi, niikleer santraller ve kimya endiistrisidir.
Dort grupta incelenir.

e Borulu Kanatli Is1 Degistiricileri
Bu 1s1 degistiricileri bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulundugu durumlarda
kullanilirlar. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik
oldugu i¢in genellikle kanatlar gaz tarafinda kullanilirlar. Borulu-kanath 1s1 degistiricisi,
kanatlarin boru dizilerinin dis tarafina sabitlestirildigi bir yapidir. Bu kanatlar boru
eksenine dik, eksene paralel, caprazlama veya helisel sekillerde olabilir. Boru eksenine
paralel olarak yerlestirilen kanatlar cogunlukla c¢ift borulu veya perdesiz gévde borulu
1s1 degistiricilerinde kullanilirlar. Boru icinde kanatlarin kullanildigi yerler sogutma
sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerdir. Kanatlar boru cidarma dokiim,
kaynak, lehim veya sik1 gegme teknigi ile tutturulabilirler. Bu tiplerin uygulama yerleri
olarak gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasitlar, klima cihazlar1 ve sogutma

tesisatlaridir.
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Sekil 1.4: Borulu kanatli 1s1 degistiricileri

2.1.5.4. Rejeneratif Is1 Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 Once sicak akiskan tarafindan bir ortamda depo edilir,
daha sonra sicak akigkana verilir. Is1 gecisi dolayl olur. Iisnin depolandigi alanlara
matris adi1 verilir. Kompakthk degerleri olduk¢a yiiksek olup ilk yatirim masraflari
azdir. Buna karsilik sadece gaz akiskanlarda kullanilabilirler ve akiskanlar arasinda
belirli bir miktar kacak herzaman vardir.

e Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratorler
Bu 1s1 degistiricisinde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu maddesinden
baska yone saptirilir. Stirekli bir caligma saglamak i¢in ayni tipten en az iki rejeneratore
gerek vardir. Bir¢ok yerde lic veya dort rejeneratdr ayni anda kullanilir. Yiiksek
firmlarda, cam fabrikalarinda ve diisiik sicaklik igletmelerinde havanin ayrilmasinda
kullanilirlar.

e Doner Dolgu Maddeli Rejeneratorler
Bunlar disk ve silindir (kasnak) tipi olmak {izere iki grupta toplanabilir. Disk tipi
rejeneratdrlerde, 1s1 transfer yilizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yondedir. Kasnak
tipinde ise dolgu maddesi i¢i bos silindir seklinde olup, akis radyal yondedir. Gaz
tiirbinleri ve tasitlarda kullanilabilirler.

e Paket Yatakli Maddeli Rejeneratorler
Paket yatakli rejeneratdrlerin konstriiksiyonlar: ¢ok basit olmalarma ragmen basing

kayiplar1 fazladir.
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2.1.5.5. Karistirmali Kaplarda Is1 Degisimleri
Karistirmali kaplar, Ozellikle aralikli ¢alisan 1sitma ve sogutma islemlerinde ¢ok
kullanilan cihazlardir. Karistiric1 kaplar i¢cindeki akigkanlar, ya dis yiizeyinden ceket tipi

ya da kap i¢ine yerlestirilen serpantinler yardimiyla 1sitabilir veya sogutabilirler.

2.1.6. Akima Gore Simiflama

Is1 degistiricilerinde akigkanin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik
sicaklik farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Akis sekline gore
smiflandirma tek gecisli ve ¢ok gegisli olarak iki grupta toplanabilir. Tek gegisli halde
iki akigkan 1s1 degistiricisinde birbiri ile yalnizca bir kere gegisirken, ¢ok gegisli halde

birbirleri ile birkag¢ kere gecisir.

2.1.6.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri
Tek gecisli halde iki akiskan 1s1 degistiricisi boyunca birbirleri ile yalniz bir kere
gecisir. Ug baslikta incelenebilir.

e Paralel Akimli Is1 Degistiricileri
Bu akis seklinde akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir ucundan girip ayni dogrultuda akarlar
ve 1s1 degistiricisinin diger ucundan ¢ikarlar (Sekil 1.5). Genellikle birinci akiskan
kii¢iik capli borular i¢inden akarken, ikinci akiskan iki boru arasindaki dairesel halkadan

akar. Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda tercih edilir.

Tgo Tgi

Thi

Tgi

Sekil 1.5: Paralel akimli 1s1 degistirici ve sicaklik dagilimi
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e Ters Akimli Is1 Degistiricileri
Bu tipte akiskanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine gore ters olarak akar (Sekil 1.13).
Ters akislt 1s1 degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitiin akis
diizenlemelerinden daha biiyiiktiir. Diger 1s1 degistiricilerine gére daha kompakt bir
yaptya sahip olmalarma karsin, pratikteki imalat giicliikleri ve 1s1l gerilmeler nedeniyle

birgok uygulamada ters akisl 1s1 degistiricileri tercih edilmeyebilir.

Thoi

Toi §> <§ Tho

Too

Sekil 1.6: Ters akimli 1s1 degistirici ve sicaklik dagilimi

e (Capraz Akimli Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transferi ylizeyi boyunca ve diger akiskanin
akis yoluna dik olacak sekilde akar. Konstriikksiyona gore, kanatlar veya sasirtma
levhalar1 yardimiyla, akiskanlar 1s1 degistiricisi i¢inde ilerlerken kendisi ile karisabilir
veya karigmayabilir. Is1 gecisi bakimindan ¢apraz akish 1s1 degistiricilerinin etkenligi
paralel akisli ve ters akish 1s1 degistiricilerinin etkenliklerinin arasmdadir. imalat
kolaylig1 nedeniyle pratikte kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiik cogunlugu ¢apraz akisl
olarak yapilir.

2.1.6.2. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricisi icinde degisik sekillerde ard arda seri halde diizenlenerek c¢ok gecisli
tipler elde edilebilir. Cok gegisli 1s1 degistiricilerinin en biiyiik Gistiinliigii 1s1 degistiricisi
etkenligini artirmaktir. Cok gecisli 1s1 degistiricileri kanath yiizeylerde, gévde-boru

tiplerinde ve levhali tiplerde degisik diizenlemelerde imal edilebilir.



13

e Capraz Ters ve Capraz Paralel Akimli Is1 Degistiricileri
Capraz ters, genellikle kanath yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya daha
fazla sayida capraz gegis arka arkaya ters akisli olarak seri halde baglanir. Is1
degistiricisi etkenligi, her bir gecisteki akigkanlarin karisip karigmadigina ve gecis
sayisina baghdir. Yiksek sicakliklardaki uygulamalarda sicakligin fazla oldugu
gecislerde sicaga dayanikli pahali malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme
kullanilarak imalat masraflar1 azaltilabilir.
Capraz paralel, bir onceki diizenlemeye cok benzer, sadece akigskanlarin birbirlerine
gore genel akisi paraleldir. Gegis sayisi artirilarak, sistemin etkenligi tek gegisli paralel
akisl 1s1 degistiricisi etkenligine yaklastirilabilir.

o (Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiricileri
Bu diizenleme, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir. Sistemde
borular bir uglarindan tespit edildiginden 1s1l gerilmeler ¢ok azdir. Gévde tarafindaki
akigkan karistigindan, herhangi bir kesitteki govde akiskaninin sicakligi sabittir. Bir
govde icinde tek sayida boru gecis diizenlemelerinin etkenligi, ¢ift sayidaki
diizenlemelere kars1 biraz daha iyi olmasina ragmen, imalat giigliikleri ve 1s1l gerilmeler
nedeniyle fazla tercih edilmez.

e n Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiricileri
Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢cok gecisli
akiglar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca elde edilebilir.

2.2. GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICi

Govde borulu 1s1 degistiriciler endiistride en ¢ok kullanilan tip olup, karakteristiklerinin
biiyiik bir kismi iyi bilinmektedir. Isletme kolayliklar1 ve genis bir calisma basinci
aralig1 sebebiyle kullanim sahalar1 yaygindir. Kovan veya manto denilen dis ana
gévdenin i¢cine boru demetini teskil eden cok sayidaki kiiclik capli borular belirli

geometride dizilmislerdir.
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Sekil 2.1: Govde borulu 1s1 degistirici

Isitma yiizeyi, birbirinden belirli araliklarda yerlestirilmis ¢ok sayida borudan
miitesekkildir (Sekil 2.1). Akigskanlardan biri borulardan, digeri ise borularin etrafinda
akar. Borularin uglar1 iki kapak sa¢indaki deliklere baglanmis ve kapak sac¢lar1 kivrilmis
veya kaynaklanmistir. Borular dis taraflarindan genellikle ara perdeler vasitasiyla
yerlerinde tutulur. Sacin gevresi her iki ugtan govdeye kaynatilmistir. Ug kapaklari
govdeye 6n ve arkadan flansla tespit edilmistir. Bu tipler hemen hemen her boyutta imal
edilebilirler. Gezer boru saci, gezer bas flansi ile bu flangin destek bilezigi arasina
sikistirilmistir. Govde flanglarini acip kafa flanglarini ¢ikardiktan sonra boru demeti
disartya alinabilir.

Normal gdvde boru tipi 1s1 degistirgecinin ¢ok sayida imalat1 kolaylikla yapilabilir.
Ciinkii her zaman bulunabilen standart malzemelerden yapilir ve imalat teknigi gayet iyi
bilinmektedir. Bundan dolay1 belirli bir uygulamada kullanilan diger 1s1 degistirgeci
tiplerine nazaran daha biiyilk ve agir olmalarina ragmen genellikle karbonlu ¢elik ve
bakir alagimlarindan ucuz elde edilirler. Ayrica yiiksek isletme basincina gore
tasarimlar1 uygundur.

Tamir ve bakimi, diger 1s1 degistirgeci tiplerine nazaran oldukg¢a kolaydir. Borulardan
biri caliymaz hale geldiginde kor tapa ile iptal edilebilir veya degistirilir. Bu tip 1s1
degistirge¢lerinin boru kismi elle temizlenebilir, ¢ok biiyilk olmamak kaydiyla, boru
demeti disariya alinabilen 1s1 degistirgecleri de govde tarafindan temizlenebilir. Bununla

birlikte bu iglemler nispeten zaman alir ve bilhassa tesisin durma siiresi maliyeti
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bakimindan ucuz bir islem degildir. Eger borulardan biri tamamen tikanmigsa boru veya
govde tarafindan kimyasal metotlarla temizleme pek uygun bir yol degildir.

Borulu 1s1 degistiricisi imalatgilar1 birligi TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association), bu tip 1s1 degistiricilerinin konstriiksiyonlar1 i¢in bir standardizasyon
yapmis olup, bunlara ait baslica 6zellikler Tablo 2.1’ de verilmistir. Sekil 2.2°de ise bu
standarda gore tretilmis ve pratikte cok kullanilan bazi tipik govde, boru ve kafa
diizenlemeleri goriilmektedir. Bu diizenlemelerde Ozellikle sabit boru demetli 1s1
degistiricileri, basing ve sicaklik farkindan dolayr meydana gelebilecek uzamalar:
karsilayacak bigimde yapilmalidir. Bu tip 1s1 degistiricilerinin gévde ve borularinda
kullanilan akiskanlar i¢in Onerilen standart anma basinglar1 genel olarak 2.5, 6, 10, 16,
25, 40 bar degerlerindedir.

E govde tipi 1s1 degistiricileri basit ve ucuz konstriiksiyonlardir. Bu tipte akiskan
govdeye bir yandan girip, diger yandan ¢ikmaktadir. Borular govde icinde bir veya
birka¢ sasirtma elemant ile desteklenebilir. E tipi govde genellikle tek fazli akislar i¢in
tercih edilir. Is1 degistiricinin etkenligini daha da artirabilmek i¢in gévde i¢cine konulan
boyuna sasirtma levhasi yardimiyla elde edilen F tipi gdvdeler kullanilabilir.

Govde iginde akis1 bolmek i¢in, degisik uygulama yerlerinde G,H ve J tipleri kullanilir.
G tipinde, govde icindeki yatay bir sasirma elemani akilst ikiye ayirir. Akiskanin
govdeye giris ve ¢ikis agizlari, gdvde ortasinda birbirlerine gore 180° olarak yerlestirilir.
G tipi ile E tipinin gévde i¢cindeki basing kayiplar1 aynidir. Fakat G tipi govde, E
tipinden daha biiyiik bir ortalama logaritmik sicaklik farki sagladigindan 1s1 degistirici
etkenligi daha iyidir. G tipi gévdeler cogunlukla tek fazli akiglarda kullanilabildigi gibi,
yatay buharlastirict olarakda kullanilabilir. H tipi govdeler G tipi govdelere c¢ok
benzerler, sadece govdeye giris agizlar1 ile akisi aymwran sasirtma elemanlar ikiser
tanedir. J tipi govdelerde ise bir giris, iki ¢ikis veya iki giris, bir ¢ikis agizlar1 vardir.

J tipi govdelerde, gdvde tarafi basing kaybi, E tipi gévdelerin 1/8 degeri kadardir. Bu
nedenle, bu govdeler genellikle kiiciik basing kayiplarmin istendigi yerlerde, drnegin
vakumlu yogusturucu tesislerinde kullanilir. Yogusturulacak buhar, gévdeye iki yerden
girip, yogusan sivi ise bir yerden ¢ikar.

K tipi gdvdeler ise buharlastiric1 olarak kullanilir. Boru demeti gdvdenin alt kismmdadir
ve gdvdenin hacimce yaklasik %60 kadarmi kaplar. Bunlar ¢ogunlukla havuz tipi

kaynaticilar olarak uygulama alani bulurlar. Buharlastirilmak istenen sivi, borular
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tamamen kaplar, buhar ise borularin bulunmadig: iist kisimda toplanir. Diisey bir levha
savak rolii oynar, gereginden fazla akigkan buradan tasarak disar1 atilir.

X tipi govdeler capraz akimli diizenlemeleri saglar. Govde i¢inde sasirma elemanlari
yoktur. Borularin titresim dolayisiyla zorlanmamalari i¢in borular arasmna destekler
konulabilir. Bu tip govde, govde tarafinda kiiclik basing kaybmin istendigi yerlerde
kullanilabilir. Ozellikle kanath borular ile gazlarm sogutulmasinda uygulama alani

bulur.

Tablo 2.1 : TEMA tarafindan hazirlanan standart gévde tipleri ve kafalar.

ON TARAF GOVDE P
TIPLERI ARKA TARAF
= | =
= (IC——q||* | =£=
A M55 T ‘A’ Tipine
| - Bir giivde benzer r\‘abi!
bt 3 G gecis boru aynast
Kanal ve : “‘ :‘
sokillebilir I 1 Ml = S =
kapak =2l | i T i, R
4 i ‘B’ Tipine
Jl [r-f1 Boyuna benzer sabit
| sastrtmals boru aynasi
B f L EL iki givde :
\ zZegiy
: o - N
Bagltk G l ~rmeEa | “C" Tipine
Integral kapak A — benzer sabit
boru aynasi
|
Ayrik akes _f‘qg- ﬁl‘
——t- — P
5 ‘ T e ,',
! 1stan snlmaslru
H _[‘_“_ ' I l katulu kayar kafa
Sokdlebilir 2 ) e
boru demeti. ¢ {ﬁf ayrik s
Boru aynalt akzy 5
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5 : s e o ,1 halkals kayar kafa
eI, s |[IT= —
[ R meme]
N| Hiis - %
(i Fesan Boliinmiis g
Ll- 5 e alay Cekmeli
= T kayar kafa
Sabit  * i o~ i —
boru demeti. - : ‘ : T
Boru aynalt K ]T| A% u .
- Integral kanal L © N
| Semaver tipi f
[- =4t o] buharlastirict = -
I ==l
E‘-’*I Fa v o
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1. Sabit kafa-kanal

2. Sabit kafa-baslik

3. Sabit kafa,flansli-kanal veya baslik
4. Kanal kapag1

5. Sabit kafa girisi

6. Sabit boru aynasi

7. Borular

8. Govde

9. Govde kapagi

10. Govde flangi-sabit 6n taraf

11. Govde flansi-arka taraf

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Govde girisi

Govde kapag flanst
Genlesme baglantisi
Kayar boru aynasi
Kayar kafa kapagi
Kayar kafa flangt

Kayar kafa arka tertibati
Segman

Arka flang

21. Kayar kafa kapagi

22. Kayar boru aynasi gémlegi
23. Salmastra kutusu flansi

24. Salmastra

25. Salmastra bask1 halkasi

26. Fener halkasi

27. Baglama ¢ubuklari ve bosluklar
28. Sasirtma veya destek levhalar
29. Giris sasirtma levhasi

30. Boyuna sasirtma levhasi

31. Bolme

32. Havalik baglantisi
33. Bosaltma baglantisi

34. Olgme aleti baglantist

35. Destek

36. Kaldirma halkast

37. Destek
38. Savak

39. Siv1 seviyesi baglantisi

Sekil 2.2: Tipik gévde borulu 1s1 degistirici konstiiksiyonlar1 (TEMA, 2007)
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2.2.1. Govde Borulu Is1 Degistirici Elemanlar

2.2.1.1. Govde

Boru demetini gevreleyen silindirik kovandir. Govde, levhalar silindir seklinde kivrilip
kaynakla birlestirilmek suretiyle dokiilerek veya c¢elik borulardan yapilir. Standart
govde c¢aplari ile bu ¢aplara karsilik gelen govde et kalmliklar1 Tablo 2.2” de verilmistir.
Gerek govdenin gereksede borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde, bunlar i¢inde akan
akigskan hizlar1 6nemli olmaktadir. Hizin biiylik olmasi 1s1 gecis katsayisini artirarak,
daha kompakt 1s1 degistiricisi konstriiksiyonuna imkan saglarken, basing kayiplarinin ve
bunun sonucu pompa veya vantilator giiciiniin biiylimesine neden olur. Diger taraftan
biliyiik hizlar cidarlarda kirlenmeyide onler, fakat titresim, kavitasyon ve erozyon
olusturabilir.

Is1 degistirici govdesi, dokme demirden, celik levhalarin silindirik kivrilarak kaynak
edilmesiyle veya celik borulardan imal edilebilirler. Dokme demir govdeler 10 bar

basing ve 200 °C sicakliktan yukar1 degerlerde kullanilmamalidir.

Tablo 2.2 : Govde gaplari ve bu ¢aplara karsilik gelen gévde et kalinliklar: (TS 1996)

Govde Et Kalinliklar: (mm)
GoOvde Anma Govde Dis
Cap1 (mm) Cap1 (mm) Dokme | Kiitle ve Kalite |  Paslanmaz
Demir Celigi Celik
150 168 10 5 3
200 219 10 6 3
250 273 10 6 3
300 324 13 6 3
350 355 13 6 3
400 406 13 6 3
500 508 13 8 3
600 600 16 8 5
700 700 16 10 5
800 800 16 10 6
900 900 19 10 6
1000 1000 19 10 6
1100 1100 22 11 6
1200 1200 22 11 6
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2.2.1.2. Borular veya Boru Demeti

Boru demeti igerisinden sicak veya soguk akiskan gecen, uglart boru aynasina takilmis
borular toplulugudur. Is1 degistirge¢lerinde muhtelif ¢aplarda borular kullanilabilmekle
beraber genellikle 57 mm degeri {ist, 10 mm degeri alt siir olarak kabul edilmektedir.
Bir¢ok durumda, daha kompakt ve ucuz 1s1 degistirici projelendirmesi sagladigindan,
kiigiik boru caplart (16mm — 25mm) tercih edilir. Buna karsilik, ozellikle kirli
akigkanlarin kullanildigi durumlarda temizleme kolayligi saglamasi bakimimdan biiyiik
capl borular kullanilir. Boru et kalinligi, boru i¢indeki akiskanm basinci ve korozyon
payi diisiintilerek secilir. Is1 degistiricilerinde kullanilan ¢elik ve diger malzemelerden
imal edilmis borularin ¢aplar1 ve et kalinliklar1 uygun standartlardan kullanilabilir. Celik
ve bakir borular i¢in standart boru dis ¢aplar1 ve et kalinliklar1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’
de verilmistir. Eger borular kivrilmamis ve ucglar1 ayr1 ayr1 iki aynaya takilmis ise "I-
Tipi Boru Demeti", borular U seklinde kivrilarak uglan yalniz bir aynaya takilmissa "U-
Tipi Boru Demeti" olarak adlandirilir. Is1 degistirgecinde boru demetindeki borularin
anma uzunluklari, toleranslariyla birlikte 500, 750, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500, 5000, 6000 veya 8000 mm olmalidir.

Tablo 2.3 : Is1 degistiricilerde kullanilan kaynakl ¢elik borular (TS 416)

Disgap Normal et | Birim kiitlesi | Uygun boru
Esas sira, mm | Parmak | Ilave sira, mm | kalinligi, mm kg/m vidasi

10,2 13/32 1,6 0,344 R6
13,5 - 1,8 0,522 R8
16 5/8 1,8 0,632
17,2 11/16 1,8 0,688 R10
20 25/32 2 0,89
21,3 27132 2 0,962 R15
25 1 2 1,13
26,9 1 1/6 2 1,24 R20
30 1 3/16 2 1,39
31,8 1 1/4 2 1,48
33,7 111/32 2 1,57 R25

- 1 3/8 35 2 1,63

38 11/2 2 1,79
42,4 111/16 2 2,01 R32
445 1 3/4 2 2,11
48,3 129/32 2,3 2,63 R40
51 2 2,3 2,78

- 2 1/8 54 2,3 2,95

57 2 1/4 2,3 3,13
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Tablo 2.4 : Ts1 degistiricilerde kullanilan bakir ve bakir alagimli borular (TS 416)

Et kalinligi,mm (tolerans %10)

Dis cap (mm) 0,75 1,00 125 | 150 | 200
d Tolerans Birim uzunluk i¢in, kg/m
0 0 0,152 0,196 0,236 - -
10 -0,2 0,194 0,252 0,306 - -
11 0,215 0,280 0,341 - -
12 0 0,236 0,308 0,376 - -
14 -0,2 0,278 0,363 0,446 - -
15 0,299 0,391 0,481 - -
16 0 0,32 0,419 0,516 0,608 -
18 -0,2 - 0,475 0,585 0,692 -
19 0 - 0,503 0,620 0,734 0,951
20 -0,2 - 0,531 0,635 0,776 1,007
22 - 0,587 0,725 0,860 1,118
23 0 - 0,615 0,760 0,902 1,174
24 -0,2 - 0,643 0,795 0,944 1,230
25 - 0,671 0,830 0,986 1,286
28 - 0,755 0,935 1,111 1,454
30 0 - 0,811 1,005 1,195 1,566
32 -0,2 - 0,867 1,075 1,279 1,678
35 - 0,951 1,180 1,405 1,845

2.2.1.3. Boru Aynast

Borularin makineto yada kaynakla eskenar tiggen veya kare dizilis seklinde sabitlendigi
181 degistiricisi elemanidir. Borularin aynaya yerlestirilmesi; eger govde tarafindaki
ortamin kireclenme etkisi ¢ok degilse Sekil 2.3' da goriildiigii gibi bir eskenar iiggen
olusturacak sekilde veya Sekil 2.4' de goriildiigii gibi kare seklinde olabilir. Borular
aynaya, eksenleri arasinda belirli bir mesafe birakilarak yerlestirilir. Borular aynaya
makinato veya kaynakla birlestirilmektedir. Borunun makineto edilen kisminin
uzunlugu, boru aynasi kalmligmm %90’nmn1 gegcmemelidir. Makineto edilen kisim ile
makineto edilmeyen kisim arasinda keskin bir geg¢is olmamalidir. Borularin agizlarina
yaklasik olarak 2 mm yaricapli havsa agilmalidir. Boru uglarinin aynadan tasan kisma,
makineto isleminden sonra 5 mm’den ¢ok olmamalidir. Sizdirmazlhigin 6nemli oldugu
durumlarda, borular aynaya kaynak islemi ile tespit edilir. Kaynakli boru tespitinin, 1s1

degistirici imalat masraflar1 yani sira borular arasindaki mesafenin de artarak govde
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capmnin biiyiimesine neden olacagi gozden uzak tutulmamalidir. Boru aynalari da

genellikle govde malzemesinden imal edilmektedir.

Sekil 2.4: Borularin aynaya kare seklinde yerlesimi

2.2.1.4. Arka Kafa
Dis c¢aplar1 govde dis capma esittir. Govde ve arka kafa i¢in ayni malzeme
kullanildiginda kafanin et kalinligi, en az govde et kalinhigina esit olmahdir. Tablo

2.1’de standart kafa tipleri goriilmektedir.

2.2.1.5. Sasirtma Levhalar
Govde igindeki akigkan haraketlerini yonlendirmek, akigi tiirbiilanslt yapip 6lii bolgeleri
azaltmak ve borulara destek saglamak amaciyla govde i¢inde kullanilan elemanlardir.

Bunlar levhali ve ¢ubuklu olmak iizere iki grupta toplanabilir. Yatay yerlestirilen 1s1
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degistirgeclerinde, enine perdeler govde i¢indeki akism yoniinii degistirecek tarzda
yerlestirilirler. Akis yonii yukaridan asagiya degistirildiginde, perdeler 1s1
degistirgecinin tam olarak bosaltilabilmesine imkan vermelidir. Enine perdeler ile gdvde
arasinda belirli bir bosluk birakilmalidir. Sasirtma levhalar1 arasindaki mesafe en az
govde anma capmin %20'si kadar, en fazla gévde ¢ap1 kadar olmalidir. Bu mesafenin
govde capmin 0,3 ila 0,5 arasinda secilmesi, 1s1 gegisi ve basing kayiplari agisindan
uygun oldugu kabul edilir. Sasirtma elemanlar1 akis kesitini %15 ila %45 arasinda
keser. Ancak 50 mm'den daha az mesafe istenmez. Perde kalinliklar1 genellikle 3-10
mm arasinda degisir. Govde capina gore, sasirtma levhasi ¢api, tolerans miktarlar1 ve

kalinliklar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

2.2.1.6. Boliicii Perdeler
GoOvde borulu 1s1 degistiricilerde kafa kisminin i¢inde akis1 boliicli levhalarin cidardaki
sizdirmazliginin saglanmasi i¢in siklikla kullanilan tasarimlardir. Salmastra genisligi 8-

10 mm degerindedir. Kafa i¢inde akis1 boliicii levha kalinliklar1 Tablo 2.5’den almabilir.

Tablo 2.5 : Kafa i¢inde akis1 bolen levha kalinliklari (TS1996).

Kafa Cap1, mm

Karbon c¢eligi, mm

Alasimli ¢elik, mm

<600 8 6
600 - 1400 12 10
>1400 16 14

2.2.1.7. On Kafa

Dokiim veya kaynakla imal edilen boru igerisinden gececek akiskanmn giris ve ¢ikis
baglantilar1 bulunan tasarimlardir. Tek veya ¢ok pargali olabilirler. Cok parcali olmasi
halinde baglantilar, civata ile yapilir. On kafalarin dis caplan, gdvde dis capma esit
alinir. Kalinlhiklar1 ise, govde kalinligindan ve basinca goére hesaplanmig kalinlik

degerlerinden biiyiik seg¢ilir. Tablo 2.1°de standart kafa tipleri goriilmektedir.

2.2.1.8. Baglanti Agizlar

Is1 degistirgecinin taginmasi ve montaji sirasinda ani zorlanmalara dayanabilecek
saglamlikta olmalidir. Ayrica baglant1 agizlari 1s1 yiikiinii de kaldirabilmelidir. Baglant1
agizlari, govde, On ve arka kafalar ile kaynakli veya tek parga halinde yapilir. Kaynakli

baglantilar, ddvme yoluyla veya c¢elik saglar1 kaynak etmek suretiyle yapilmalidir. Is1
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degistirgecinin en algak ve en yiiksek noktalarma konulan bosaltma ve havalik

baglantilar1 i¢in en az 20 mm nominal ¢apli borular kullanilir.

2.2.1.9. Contalar

Gegirmezligi saglamak amaciyla sikistirilmig iki yiizey arasina yerlestirilen ince
parcalardir. Govde borulu 1s1 degistiricilerde, 160 N/cm® den biiyiik basinglarda, metal
kilifli veya yumusak metalden imal edilmis contalar kullanilir. Daha diisiikk basing
degerleri i¢in sikistirilmis asbest, dogal veya sentetik kauguk veya benzeri 6zelliklerde

malzeme kullanilir.

2.2.1.10. Flangslar

Tesisattaki elemanlarm birbirine sizdirmaz bir sekilde baglanmasini saglayan ve
standart olarak iretilen bir konstriiksiyon elemanidir. Is1 degistirgeclerinde govde, 6n
ve arka kafalardaki baglant1 flanslar1 TS 816, baglant1 agizlarindaki flanslar ise, TS 810,
TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, TS 815, TS 816, TS 817 veya TS 818' e uygun

olmalidir.

2.2.1.11. Ayaklar
Is1 degistirgecinin govdesinde, gerilmeleri ve sehimleri dnleyecek ayaklar bulunur. Bu

ayaklar da govde malzemesinden imal edilebilir.

Tablo 2.6' de 1s1 degistirgeci yapiminda kullanilan malzeme ve ilgili standartlar

Ozetlenmistir.

Tablo 2.6 : Is1 degistirilerinde kullanilan malzeme ve ilgili standartlar

Parganin Adi Yapildigi Malzeme ve ilgili Standart

Ayna, Govde, On kafa,

Arka kafa, Yiizer kafa, Celik Levha: Cekme dayanimi en az 37 kgf/mm?

Ayaklar Dokme Demir: TS 519, TS 526, TS 551, TS 552

Govde, Borular, On kafa, TS 302, TS 436, TS 381, TS 416, TS 380,

Arka kafa, Baglant1 agizlar TS 443, TS 417

Perdeler, Boru destekleri,

Baglanti agizlan Celik Levha: Cekme dayanimi en az 37 kgf/mm?
TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, TS 815,

Flanslar TS 816, TS 817, TS 818

Civatalar TS 1021

Baglant1 gubuklar1 Celik Cubuk: Cekme dayanimi en az 37 kgf/mm?




26

Tablo 2.7 : Gévde borulu 1s1 degistiricisi gévde, perde, destek ¢ubuklari, levhalari ve baglanti
cubuklar1 geometrik ol¢iileri (TS1996)

Govde anma
¢api, mm 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Govde dis
¢api, mm 168 | 219 | 273 | 324 | 355 | 406 | 508 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Govdelerin et kahnlhiklari, mm
Dokme demir 10 | 10 | 10 | 13 | 13 | 13 | 13 | 16 | 16 | 16 | 19 | 19 | 22 | 22
Karbonlu ¢elik 5 6 6 6 6 6 8 8 0 [ 10 | 10 | 10 | 11 | 11
Paslanmaz celik 3 3 3 3 3 3 3 5 5 6 6 6 6 6
Levhalardan yapilan govdelerin cap toleranslari, mm
Degisebilir
boru demeti +3 | 43 | #3 | 43 | #3 | £3 | 43 | +4 | +4 | +5 | 45 | 3 | +6 | 6
. +6 +6 +7 +7 +8 +8 +8 +8
Sabit _ 3|3 |-4|4|s5| 5|6
boru demeti - - . . . .
Enine perde ve destek levhalarimin kalinhklari, mm
Levhalar
arasidaki uzaklik
150 mm 15 |15 |15 | 15|15 | 15 | 3 3 3 4 4 4 6 6
151-300 mm 3 3 3 3 3 3 4 4 4 6 6 6 6 6
301-450 mm 4 4 4 4 4 4 6 6 6 8 8 8 | 10 | 10
451-600 mm 6 6 6 6 6 6 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 12 | 12
601-750 mm 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 12 | 12 | 12 | 16 | 16
750 mm'den ¢ok 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 12 | 12 | 12 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Boliicii perde kalinhiklari, mm
Karbon celigi 10 10
Alasiml ¢elik 10 13
Enine perdeler ile govde arasinda birakilacak araliklar, mm
Buhar i¢in 3 4 4 4 4 4 6 7 9 9 9 9 |11 | 11
S1vi igin 2 2 2 2 2 2 3 4 5 5 5 5 6 6
Enine perde ve destek levhalari cap toleranslari, mm
Perde veya
destek levha Dic -
¢ap1i, mm Di; -3 mm Di¢ -4 mm | Dig-5mm 5,5mm
Tolerans, mm +0/-1 +0/-1 +0/-1 +0/-15
Baglanti cubuklarinin sayisi ve ¢aplari
Cubuk capi, mm 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
Cubuk sayisi 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 8 8 8 8
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2.2.3. T.E.M.A Standartlan

Is1 degistiricileri belirli standart sekillerde imal edilmektedir. Bu standartlar T.E.M.A
(Tubular Exchangers Manufacturers Association) tarafindan belirlenmis olup TSE

tarafindan da kabul gérmiistiir.

2.2.4, Govde Borulu Is1 Degistirici Hesaplar

2.2.4.1. Isil Hesaplar

e Boru ve govde tarafi akiskanlar i¢in ortalama sicakliklar, T, (°C) ve T4 (°C)
T,; : boru tarafi akigkani giris sicakligi ("C)
Ty : govde tarafi akigkani girig sicakligi (°C)
T,, : boru tarafi akigkani ¢ikis sicakligi (°C)

T,, : govde tarafi akigkani ¢ikis sicakligi ("C)

T, + T,
= ( bi ‘; bo) (2_1)
Tg = (Tgi-;—TgO) (2.2)

o Isil giig, Q (W)
m,, : boru tarafi akiskani debisi (kg/s)

my : gdvde tarafi akiskani debisi (kg/s)
Cpp + boru tarafi akigkani 6zgil 1s1s1 (W/kg “C)

Cpg * gOvde tarafi akigkani 6zgiil 1s1s1 (W/kg °C)

Q = my.Cpp - (Tpi = Tpo) = My.Cpg - (Tyo = Tyi) (2.3)

e Logaritmik ortalama sicaklik farki, AT, (°C)

_ (Tbi - Tgi)_ (Tbo - Tgo)

Tpi = Ty
in(Fe=tts)
n Tbo - Tgo

AT,

(Paralel Akim) (2.4)
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_ (Tbo - Tgi)_ (Tbi - Tgo)

AT, = (Ters Akim) (2.5)
In (Tbo B Tgi)
Tbi - Tgo
e Bir gecisteki boru sayisi, n; (adet)
V}, : boru tarafi akiskan hizi (m/s)
pp : boru tarafi akiskan yogunlugu (kg/m?)
pg : govde tarafi akiskan yogunlugu (kg/m®)
d; : boru i¢ ¢ap1 (mm)
myp
n, = — (2.6)
Vy.pp .. <Tl>
e Toplam boru sayisi, n, (adet)
ny : boru gecis sayisi
n,=ny .n, (2.7)
e Boru demeti ¢ap1, D; (mm)
d, : boru dis cap1 (mm)
C,n : Tablo 2.7 den ilgili katsay1
t : boru merkezleri aras1 mesafe (mm)
n
D = dy. ()" (2.8)
Tablo 2.8 : Denklem 2.8” deki katsayilar (Genceli, 1983)
Borularin tiggen diizenlenisi, t =1.25 d4
Gegis sayist 1 2 4 6 8
C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
n 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675
Borularin kare diizenlenisi, t =1.25 dyq
Gegis sayist 1 2 4 6 8
C 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331
n 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643
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e Boru tarafindaki akiskan hizi, Vi, (m/s)

my

v, = e (2.9)
pp -Nq .T. < T‘)
e Boru tarafindaki Reynolds sayisi, Re,
I, : boru icindeki akiskana ait dinamik viskozite
Vy . pp-d;
Re, = 2P % (2.10)
Hb
e Boru tarafindaki akiskana ait Prandtl sayis1, Pr;,
A, : boru igindeki akigkana ait 1s1 iletim katsayisi
Hb - Cpb
Pr, = (2.11)
Ay

e Boru tarafindaki akiskana ait Nusselt sayisi, Nu,,

Hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismis tiirbiilansli akis hali i¢in (Rep, > 2300);
Nuy,=0.023 - Re,*®- Pr,%3  Akiskan soguyorsa (2.12)
Nuy,=0.023 - Re,*®- Pr,%*  Akiskan smiyorsa (2.13)

Hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismemis laminer akis hali i¢in (Re, < 2300);

d 1 Up 0.14
Nu, = 186 (i - Rey " Py)3 o (2.14)

C
e Boru tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi, h, (W/m%.°C)

Nuy, - A
hy = — o (2.15)

e Esdeger cap, d, (mm)

1,27
d ===
e d

d

- (t2 — 0.785 - dy?) (Kare dizilis) (2.16)
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L. (2 - 0917 dy?) (Uggen dizilis) (2.17)
d

d, =

e Govde ekvatorundaki serbest gegis kesidi, A5 (m?)
Ly, : Sagirma levhalar1 arasindaki uzaklik (mm)
D; : Govde i¢ capt (mm)
(t_dd) Lp ) Di

A, = n (2.18)

Govde tarafindaki akiskan hizi, V, (m/s)

mg

Vo= (2.19)
) pg . As

Govde tarafindaki Reynolds sayisi, Re,

Re, = 49— (2.20)

Pr, = (2.21)

e Govde tarafindaki Nusselt sayisi, Nu, (Kern’e gore)

Jx + Kern yonteminde boyutsuz 1s1l ¢arpani (EK B.1’den segilir)
Hazirlanan programda Jx degeri, EK B.1 belirli araliklarda lineer denklemler haline
getirilerek veri tabanina islenmistir.

Ky ¢ Ortalama akigkan sicakliginda govde tarafindaki dinamik viskozite (Pa.s)

U, : Cidar sicakliginda gdvde tarafindaki dinamik viskozite (Pa.s)

U 0.14
Nu, = Jx - Re, - Pr,'/3 <u_g> (2.22)
C

e Govde tarafindaki 1s1 tagimim katsayisi, hy (W/ m%.°C)

hy= —2—=% (2.23)
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e Kirlilik faktorii, Rf (m%.°C/W)
Is1 degistirici tasarimi yapilirken, toplam 1s1 gegis katsayisinin hesabinda Rt Kirlilik
faktorii daima g6z Oniine alinmalidir. Bu faktoriin teorik olarak elde edilmesi giigtiir.
Genelde deneylerden elde edilen bulgular kullanilir. Tablo 2.9’da 1s1 degistirici
tasariminda kullanilan ¢esitli akigkanlarin, belirli ¢alisma periyodu sonunda

olusturduklar1 kirlilik faktorleri verilmistir.

Tablo 2.9 : Baz1 akigkanlarin kirlilik faktorleri, Rf (m2°.C/W)

Isitict ortam sicakhig 115°C'ye kadar 115-205°C aras1
Su sicakhgi 50°C'den az 50°C'den ¢ok

Su hiz1 (m/s) 1'den az 1'den ¢cok 1'den az 1'den ¢ok
Deniz suyu 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
Aritilmis su 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Kazan besleme suyu 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
Motor sogutmasi 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sehir veya kuyu suyu 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Biiyiik g6l suyu 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Islem yapilmis sogutma kulesi suyu 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Islem yapilmamis sogutma kulesi suyu 0,0006 0,0006 0,0010 0,0008
Kazan bl6f suyu 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Kaba su 0,0004 0,0002 0,0006 0,0004
Kiigiik nehir suyu 0,0004 0,0002 0,0006 0,0004
Biiyiik nehir suyu 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Camurlu su 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Sert su 0,0006 0,0006 0,0010 0,0010
Temiz sirkiilasyon yagi 0,0002

Makine veya transformator yagi 0,0002

Bitkisel yaglar 0,0006

Sogutma yagi 0,0008

Fuel oil 0,0010

Organik buharlar 0,0001

Su buhar1 (yag yok) 0,0001

Alkol buharlari 0,0001

Su buhari (yag var) 0,0002

Sogutucu akiskan buharlari 0,0004

Hava 0,0004

Yiiksek firin gazi 0,0002

Diesel egzoz gazi 0,0002

Organik sivilar 0,0020

Sogutucu akiskan sivisi 0,0002

Sogutucu akigkan, salamura 0,0002

e Toplam 1s1 gegis katsayisi, K (W/m2.°C)

1
K= (2.24)
1 d d d o 1
=g+ Ry gt s i + Rfy +
i l 9

h,  d 2 A
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o Isidegistiricisi yiizeyi, A (m?)
F : Is1 degistiricileri i¢in sicaklik diizeltme ¢arpani (Ek C’den segilebilir)

Hazirlanan programda 1 gévde 2 boru gecis hali igin F diizeltme katsayisi;

T T
= (( bt bo)) (Kapasite orani)

_ ( gl)

P = (Etkenlik)
(Tbl - gl)
1-P
RZ+1 In{t—p
F (P,R) = : (=7 (2.25)
R—-1 n lZ—P(R+1—\/R2 1)
2-P(R+1+VRZ+1)
B Q
A= AT T (2.26)
e [s1degistiricisi boru boyu, L (m)
A

2.2.3.2. Basing Kayp Hesaplar

Cesitli malzemeler i¢in boru i¢ yiizeyinin mutlak ortalama piiriizliliik yiiksekligi (e)
degerleri Tablo 2.10’da verilmistir. Moody diyagramindan boyutsuz piiriizliliikk
(e = e / d;) degeri hesaplanarak, reynolds sayisiyla karsilastirilir ve siirtiinme katsayisi
(k) elde edilir. Hazirlanan programda ¢esitli arastirmacilarin gelistirmis oldugu
bagmtilar kullanmilmistir. Boru i¢inde laminer akis halinde (Re < 2300), ks siirtiinme

katsayis1 boru i¢ ylizey piiriizliilliglinden bagimsiz olup;
64
k, = Re olarak hesaplanir. (2.28)

Tirbiilansh akis halinde ise;

0.184

3'103<R€<2'104 l(;ll’l ks: W

olarak hesaplanur. (2.29)
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4 6 0.184
2-10* < Re<2-10° igin k, = Re0Z olarak hesaplanir. (2.30)
1
Re > 10° icin T = —0.8 + 2logifRe / k, ) olarak hesaplanr. (2.31)
S

Tam tiirbiilansli bolgede ks siirtiinme katsayisi Reynolds sayisindan bagimsiz olup,

sadece izafi piiriizliliigiin (e / d;) bir fonksiyonudur.

1

T

d.
= 2log (—l> + 1.14 olarak hesaplanir (Prandtl Von Karman) (2.32)

i

Tablo 2.10 : Cesitli malzemelerin mutlak ortalama piiriizliiliik yiikseklikleri (Ozgelik, 2007)

Ortalama piiriizliiliik
Malzeme ad1 Aciklama yiikseklikleri,mm (e)
Cam,kursun,bakir ve piring 0-0.0015
¢ekme boru !
Yeni 0,04
. Kullanilmis,temizlenmis 0,15-0,2
Celik gekme boru Orta derecede paslanmis 0,4
Kuvvetli kabuk baglanmis 3
Galvanizli gelik sa¢ Diiz 0,07
Galvaniz ¢elik boru Normal galvanizli 0,15
Yeni 0,95
Yeni,bitiimlenmis 0,05
I, Kullanilmis,temizlenmis 0,15-0,2
Dikisli ¢elik boru Cok paslanmis 0,40
Hafif kabuk baglamis 1,0-15
Kuvvetli kabuk baglamis 2-4
Yeni 0,26
sy e Yeni,bitiimlenmis 0,10-0,15
Dékiim boru Paslanmis 1-15
Kabuk baglamis 15-4
Diizgiin 0,3
Beton boru Piiriizlii 1,2-3
Asbest boru Eternit 0,05-0,1
Rendelenmis 0,2
Tahta Rendelenmemis 0,7
Tugla duvar Normal Griilmiis 1,3

e Boru tarafindaki basing kaybi, 4p,, (Pa)
k, : Siirtiinme katsayisi

ng : Gegis sayisi
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L —0.14 -V 2
Apy = n, - (ks- = (’;—b) + 2.5)- P - (2.33)
l C

e Govde tarafindaki basing kayb1, 4p, (Pa)
Jf : Kern yonteminde boyutsuz basing ¢arpani (Ek B.2’den segilir)

Hazirlanan programda Ji degeri, Ek B.2 belirli araliklarda lineer denklemler haline

getirilerek veri tabanma islenmistir.

D L pg- qu pg\ 014
Ap =8-]-—-—-—-(—> (2.34)
g fd, L, 2 He
2.2.3.3. Gii¢ Kayip Hesaplart
np : Pompa verimi
Ap, : Boru tarafi basing kaybi (Pa)
Ap, + Govde tarafi basing kaybi (Pa)
e Boru tarafindaki gii¢ kaybi, E, (W)
Ap, -m
E, = Pp M (2.35)
Pp My
e Govde tarafindaki giig kaybi, E; (W)
Ap, - m
E,= 2o T (2.36)
Pg " Mp

2.2.3.4. Maliyet Hesaplart

Y : Boru malzemesine gore sabit giderler (TL)
B : Boru malzemesi birim fiyat1 (TL/m?)

A : Is1 degistiricisi 1s1 transfer yiizeyi (m?)

C; : Ekonomik doniisiim faktori

H : Elektrik birim fiyat1 (TL/Kwh)

r :Isidegistiricisi yillik faydalanma (Saat/YIL)

N, : Elektrik motoru verimi (%)
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e : Yillik enflasyon oran1 (%)
i : Izafi faiz oran1 (%)

s : Isletme siiresi (Y1)

l1+e 1
Se .
C, = 13 (Ceteci, 1999) (2.37)
1-G52
Yatirnmgideri=Y+ A-B (2.38)

(B, + Ej)-H-Cy -1
N - 1000

Isletme gideri = (2.39)

Toplam giderler = Yatirim gideri + Isletme gideri (2.40)

2.3. TEORIK CALISMALARDAN

Govde borulu 1s1 degistiricileri ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalarda ozellikle
optimizasyon uygulamalarinin agirlik kazandigi goriilmektedir. Enerji uygulamalarinin
ve enerji tasarrufunun gittikce 6nem kazandig1 diinyada, sadece ilk yatirim maliyetlerine
gore yapilan caligmalarin biiyiik miktarlarda enerji kaybima neden oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinde optimizasyon gilin gectikce Onem

kazanmaktadir. Bu konuda dikkat ¢eken bazi ¢aligsmalari su sekilde siralayabiliriz.

Li ve Kottke (1998a), yapmis olduklar1 ¢alismada gévde borulu bir 1s1 degistiricisindeki,
gévde ve boru tarafindaki 1s1 transferini belirlemek i¢in kiitle transferi 6l¢iim metodu
kullanmislardir. Calismalarinda sasirtma levhast kesmesi ve araligi degerlerini
parametre olarak kullanmislardir. Li ve Kottke (1998b) yapmis olduklar1 diger bir
calismada, yine gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde farkli sasirtma levhasi araliklari igin
1s1 transferi ve basing diistimiinii incelemiglerdir. Farkli tiir tortulagsmanin 1s1 degisicisi
iizerine olan etkileri konusunda Lia ve Kottke, (1999), gévde borulu 1s1 esanjorlerinde

disk ve halka bicimindeki tortu olusumlarinda lokal kabuk yiizeylerinde 1s1 ve kiitle
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transferini analiz etmislerdir. Ayrica esanjordeki boru ve {liniteler i¢in ortalama 1s1

transfer katsayilarini da gelistirmislerdir.

Is1 degisicilerinin matematiksel modelinin kurularak sayisal metotla incelenmesi
konusunda Liu vd., (1999), bir gévde borulu tip 1s1 esanjoriinde 1s1l gerilmelerin sayisal
simiilasyonunu incelemiglerdir. Farkli sicakliklar i¢in 1si1l gerilim analizlerinin
hesaplanmasinda sonlu elemanlar metodu (FEM) yaklasimi kullanilarak olusturulan

bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziim yapilmistir.

Aichers vd.,(1999), ise diisey govde borulu tip 1s1 esanjorlerinde Rayleigh-Benard
konveksiyonu olayini incelemislerdir. Caligmada performans ve performans: etkileyen

ve artiran faktorler tanimlanmustir.

Lona, (2000) ise, 1s1 esanjorleri ve 1s1 esanjor aglar1 i¢in bir egitim yazilimi
gelistirmislerdir. Oncelikle gévde borulu 1s1 esanjorlerinin sanayideki yeri ve dnemi

vurgulanmis, Pinch analizi kullanilarak egitim seti gelistirilmistir.

Butterworth, (2002) ise, boru govdeli 1s1 esanjoriinde tortu olusumunun lokal sicaklik ve
hiz degisimleri iizerine etkilerini tasarimlamistir. Tortulagsmanin {iniform yapida

gergeklestigi kabuliinii yaparak en iyi tasarim prosesinin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Ko ve Anand (2003), her taraftan esit olarak isitilan dikdortgen bir kanal igerisine
gozenekli sasirtma levhalar1 koyarak ortalama 1s1 transferi katsayilarini incelemislerdir.
Tam gelismis akis ve 1s1 transferi igin 181 transferi katsayilar1 ile basing kayiplar1 her bir

farkli gozenekli ortam i¢in ve sasirtma levhasi kalinligi i¢in elde edilmistir.

Is1 degisicilerinde siklikla karsilagilan bir problem olan gévde borulu 1s1
degistiricilerinin titresim analizi konusunda Pettigrew ve Taylor, (2003), iki ayr1
calisma yapmis olup birincisinde, akis titresim soniimleme ve akis -elastisitesi
kararsizlig1 incelenmistir. ikinci galismalarinda ise, titresim tepkisi, yorulma dayanimi

testi ve referans rehber hazirlanmasina ¢alismislardir.
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Sayisal ¢oziime Ornek olarak, Jin vd.,(2004), govde borulu 1s1 esanjoriindeki
gerilimlerin hesaplanmasinda iki FEA (Finite Element Analysis-Sonlu Eleman Analizi)

modellerinin karsilagtirmasini yapmiglardir.

Soltan vd. (2004), govde borulu kondanser tipi 1s1 degistiricisi tasariminda uygun
sasirtma levhasi araligini goz Oniine alarak, en uygun araliginin tespiti i¢in bir bilgisayar
programi gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak en uygun sasirtma levhasi araliginin

belirlenmesi i¢in bir takim bagntilar verilmistir.

Is1 degisicisinin imal edildigi malzemelerin 1s1 degisicisindeki 1s1 transferi olaymna ve
dolayisiyla performansa etkileri konusunda ise, Ahn vd., (2005), gévde borulu diisey bir
akigkanlastirilmis yatak tipindeki 1s1 esanjoriinde momentum ve 1s1 transferini incelemis
ve aliminyum, cam, bakir ve ¢elik malzeme kullanimi halinde 1s1 transferindeki degisim

tespit etmislerdir.

Eryener (2006), yapmis oldugu ¢alismada, gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde en uygun

sasirtma levhasi araligmin tespiti i¢cin termoekonomik analiz yontemini kullanmaistir.

Selbas vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada, govde borulu 1s1 degistiricilerinin en
uygun tasarmmi icin, sasirtma levhasi kesmesi ve sasirtma levhasi araligi gibi bazi

parametreleri de i¢ine alan genetik algoritma yontemini kullanmiglardir.

Ozgelik (2007), gdvde borulu 1s1 degistiricilerin tasarimmda boru uzunlugu, boru dis
capi, eksenler arast mesafe, boru dizilis bi¢imi, sasirtma levhasi kesmesi, boru gegis
sayis1 gibi ¢ok sayidaki parametreleri kullanarak genetik algoritma tabanli bir program
gelistirmistir. Calismada, MINLP test problerinin siirekli degiskenleri ve farkh
degerlerinin  optimizasyonunu belirlemek amaciyla program gelistirilmis ve

uygulanmaistir.

Ravagnani ve Caballero (2007) g¢aligmalarinda, 1s1 degistirici aglar1 i¢in detayl tasarim
ekipmanlarin1 da iceren bir optimizasyon modeli kurmuslardir. Gévde ve boru tarafi
basing diismeleri mekanik agidan ele alinmig ve bu degerleri etkileyen faktorler

incelenmistir.
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Babu ve Munawar (2007), govde borulu 1s1 esanjoriiniin optimum tasarimi igin
diferansiyel denklem yontemleri ¢calismistir. Govde borulu 1s1 esanjorii optimizasyonu
icin minimum 1s1 transfer alanini belirlemeye ¢alisarak, esanjor maliyetini diistirecek

hesaplamalar yapmiglardir.

Bu galismada, govde borulu bir 1s1 degistiricisi i¢erisindeki sasirtma levhasi kesmesinin
ve araligmimn 1s1 tagimim katsayis1 ve basing diistimiine etkisi incelenmistir. Farkli
sasirtma levhasi kesmesi ve levha araliklar1 i¢in 1s1 transferi katsayis1 ve govde tarafi
basing diisiimii hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile sasirtma levhalarinin gévde
borulu 1s1 degistiricileri tizerindeki etkisi incelenmistir. Analizlerde ayrica gévde borulu
1s1 degistiricisi igerisindeki boru demetinin, liggen ve kare diizenlenmesi halinde 1s1
geciside goz Oniline almmistir. Yapilan ¢alismada yiiksek hassasiyette, pratik ve hizl

¢Ozlim iiretebilen bir program hazirlanarak literatiire sunulmasi hedeflenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MICROSOFT VISUAL BASIC PROGRAMI

Yapilan calismada kullanilan bilgisayar programi birgok programlama diliyle
yazilabilir. Bu ¢alismada kullanilan program, Microsoft sirketinin yaptigi Visual basic
6.0’dur.

1963 yilinda Darmouth College’de John G. Kemeny ve Thomas E. Kurtz tarafindan
Basic dili gelistirilmistir. Daha sonralarda Microsoft tarafindan PC’lerde kullanilmak
iizere uyarlanmistir. Microsoft Qbasic ve Microsoft-Dos Qbasic’de dahil olmak {izere
cesitli siirimleri bulunmaktadir. Microsoft ileriki yillarda Basic dilini gelistirerek
Windows ortamina uyarlamis ve gelistirilen bu yeni dile Visual Basic adin1 vermistir.
Programlamada kullanilan siirim Microsoft Visual Basic’in 6.0 dir. Visual Basic,
devamli gelistigi bu siire sonunda; yiiksek hizli uygulamalar, OLE Serverlar, ActiveX
kontrolleri ve daha bir ¢cok projeyi gelistirebilecek hale gelmistir. Visual Basic yapisal
bir programlama dili olan Basic dilinden tiiretilmis olmasma ragmen olaya baglh bir

programlama dilidir.

Visual Basic karmagik mantiklara ve bigimlere sahip, Windows uyumlu uygulamalarin
tasarimlarini kolaylastiric1 bir gorsel dildir. Bu dilde program gelistirmenin ilk adima,
kullanicinin ~ ekranda gormek istediklerini saptamak ve ekran tasarimini
gergeklestirmektir. Bu programda her sey nesne olarak tanimlanmistir (form, yazi
kutusu, komut diigmesi v.b.). Nesneler, kendilerine ilistirilmis olan olaylar1 (farenin
tiklanmasi, farenin ¢ift tiklanmasi gibi) taniyabilir ve yazilmis olan komutlara gore tepki
verebilir. Olaylar gerceklestiginde islemler yerine getirilir, ve pencereler giincellestirilir.

Sistem daha sonra yeni olaylar1 bekler.
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Mew | Existing | Recent
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[T Dot show thiz dialog e the future

Sekil 3.1: Visual basic karsilama ekrani

Visual Basic’i ¢alistirdigimizda karsimiza sekil 3.1°deki dialog penceresi gelir. Bu
dialog penceresinde 3 adet sekme bulunur. New sekmesinde olusturulmak istenilen yeni
proje i¢in alternatifler bulunmaktadir. Genellikle Standart. EXE se¢enegi secilerek yeni
bir projeye baslanir. Eger istenirse diger seceneklerde kullanilarak ActiveX denetimleri,
DIl dosyalari, DHTML sayfalar olusturulabilir. Existing sekmesi ile daha 6nceden
olusturulmus projeler siiriicii ve klasor se¢imi yapilarak agilabilir. Recent sekmesi ise
tizerinde ¢alisilan projelerin bir listesini verir ve bunlar arasindan istenilen segilerek

calistirilabilir.

VB 'nin Windows tabanli olmasi1 kullanicisina bir géz aginalig1 saglamaktadir. Gorsel bir
dil olusu ile de 6grenim siiresi kisalmis ve Windows ortamlar1 i¢in 6nemli bir program
gelistirme arac1 haline gelmistir. Ornegin VB uygulama gelistirme Form alanma bir
Text alani yerlestirildiginde ve bunun {izerine gelerek ¢ift tiklanildiginda bir olay
(event) gerceklesir. Burada gerceklesen o olay alanma Text'in nasil davranmasi

gerektigi yazilabilir.

Visual Basic Microsoft tarafindan gelistirilmis modern bir programlama ortamudir.
Visual Basic'in bir programin yazilip c¢alistirilmasindan 6te, program gelistirmek i¢in
cok sayida araca sahip olmasi; kullanici arabiriminin tasarlanmasi, hatalarin giderilmesi,

veritabani yaratmak, gibi gelismis 6zelliklere sahiptir.
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5. Project1 - Microzoft Yizual Bazic [design]
Eil= Edit “iew Project Format Debug Run Query Diagram Tools Add-Ins  Window Help

= : 1 = =
[B-a-BecHE i 2@k o | » | o BB 2R A

Froperties - Forml
m. Project] - Form1 [Form] [_ [Of x| = = x|
|Form1 Form ;l GLeral

Alphabetic I Categorized I

i Marne) Formil -
Appearance 1-3D
AukoRedraw False
EiackColor [ aHs0o000
EorderStyvle 2 - Sizable

_apkion Forml
ClipControls True
ConkrolBox True
CrawMode 13 - Copy Pel
CirawsSkvle 0 - Solid
Project - Project] Drawiwidth 1
”E Enabled True
= = Fill_clor Il =HoDD00C
E@ Projectl (Project1) FillStwyle 1 - Transpare
=15 Farms Font M5 Sans Serif

..B59 Farmi1 (Formi)

FontTranspare True
ForeCalor Il =Hz0000C
HasDniZ True ;l

Sekil 3.2: Visual basic ¢alisma arayiizii

Visual Basic ile farkli diizeylerde (konularda) programlar gelistirilebilir. Visual Basic
ile kiiciik islemler icin program gelistirilebilecegi gibi, profesyonel programlar,
veritabani1 uygulamalar1 ve hatta Internet uygulamalar1 bile gelistirmek miimkiindiir.
Ornegin bir cari hesap, stok, satis, imalat vb uygulamalari, oyun programi vb.
Visual Basic'in sahip oldugu araglar:

e Kullanici ara birimi gelistirmek i¢in ¢ok sayida kontrol.

e Programi derleme ve hata bulmaya yonelik ¢ok sayida arag.

e Degisik veritabanlarmna erigim.

e Diger uygulamalarm fonksiyonlarmi kullanmay1r saglayan Active X™

teknolojisi.
e Uygulamanin EXE dosya olarak iiretilebilmesi ve dagitilmasi.
e Raporlama araglar1.

e Veri yapisi araglar1.

Visual Basic ile neler yapabilir:
e Basit ve genel amaglh uygulamalar.
o Sirketler i¢in gelistirilen 6zel uygulamalar.
e Ticari programlar, satis sistemleri, veritabani uygulamalar1.
e Ticari amach paket programlar.

e Web uygulamalar1.
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Bir Visual basic programu belli kisimlardan olusur. Bunlar1 en basit olarak su sekilde
siralayabiliriz;

e Kaullanici arabirimi.

e Bilgi isleme (hesaplamalar)

e Bilgi saklama (veritabani iglemleri).

e Raporlama islemleri.

Kullanic1 arabirimi bir programim ekranini olusturur. Diger bir deyisle kullanicilarin
bilgi girdigi etkilesimli ekranlardir. Bunlar form olarak nitelendirilirler. Bilgi isleme
kismi, programin yapacagi hesaplamalar1 ve islemleri kapsar. Bu daha ¢ok programin
mantig1 olarak adlandirilir. Veritabani iglemleri, bircok uygulama i¢in ¢ok Snemlidir.
Yine ayni sekilde raporlama da bilgilerin yazicidan ya da ekrandan alinmasini saglar.

Visual Basic 6.0 ortamu 6zellikle program birimlerinin diizenlenmesi i¢in ¢ok sayida

boliime sahiptir. Bu boliimler araciligtyla programin tasarimi yapilir ve kod yazilir.

Visual Basic caligma ortami programin arabiriminin gelistirilmesi bakimindan bir
tasarim zamani (design time) program gelistirme ortamudir. Ornegin bir formun ya da
bir kontroliin 6zellikleri, 6zellik tablosundan diizenlenebilir. Form ve diger kontroller
secilerek  Ozellikler (Properties) tablosundan renkleri vb. biitiin 6zellikleri

diizenlenebilir.

3.1.1. Program Arayiizii

GoOvde borulu 1s1 degistiriciler i¢in hazirlanan programda tiim hesaplamalar tek bir
butona baglanmis ve tiim degiskenler ayn1 sayfa {izerinden kontrol edilebilecek sekilde
hazirlanarak, kullanim kolaylig1 saglanmasi amag¢lanmistir. Programa ait arayiiz sekil
3.3°de goriilmektedir.

Parametrelerden 1s1 degistirici levha kesme orani, perdeler arasi mesafe ve boru
diizenleme sekli (licgen veya kare dizilis) secimi yapilabilmektedir. Boylece bu

degiskenlerin 1s1 gegisine etkisi ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 3.3: Program araylizii

Veri giris ekranindan kullanilacak boru caplar1 se¢imi yapilabilmektedir. Ayrica serbest
giris segenegi kullanilarak, standart bakir veya gelik boru gaplar1 (TS 416) haricinde de
boru i¢ ve dis ¢aplar1 segilebilmektedir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi 1s1 degistiricisinin
kirlilik faktorii de ayrica hesaplara dahil edilebilmektedir. Kirlilik faktorii secenegi

kullanilarak, se¢ilen akiskan 6zelligine gore kirlilik faktorii hesaplara dahil edilir.

Boru boyutlan Dbd (mm) Dbi [(mm])
|2542.0 Celik boru ~| | [21 |Celik-304 ~|
Govde dis capi X i¢ capi Dgd (mm) Dgi [mm)

|Free input / Serbest Giis v | |547 522

l1 Govde 2 Boru Gecisli _:l ITers Akis _:I
- Kombinasyonlar
|15 Levha Kesmesi ~|  |Ucgen Dizilis ~|

Lp (mm) |040%Dgi  ~| [209

~Rf Kirlilik Faktoru (m2.C/W)

Kirlik faktariivar _~|  [0,0004381

Sekil 3.4: Program veri giris ekrani

Ayn1 zamanda 1s1 degistirici gecis sayisi, paralel veya ters akis durumu segilerek bu

degiskenlere gore ayr1 ayr1 hesaplar yapilabilmektedir.
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Sekil 3.5°de Akigkanlarin se¢imi, sicaklik ve debi giris ekran1 goriilmektedir. Burada
boru tarafi ve govde tarafi akiskanlari combolar vasitasiyla segilir ve sicaklik, debi veri

girigleri yapilir.

Tasarlanan Hiz / ¥Yelocity Govde Girig
intube [mfs]  in shell [mds)

a8 ‘ Su-Water v Cikis l

Tgg(C) |5
ma (koo | || —Yezar_|

Boru Ging

Boru Cikig

Thg(C) [0

lSu -Water

=
Thg(C) 30

Govde Cikig

Tgc(C) |60

Sekil 3.5: Akigkan se¢imi ve sicaklik giris ekrani

Ayni1 ekranda sol iist kosede boru tarafi akiskan hizi girisi yapilmaktadir. Optimum
boyutlandirmada ¢ok dnemli bir yeri olan akiskan hizi, basing kayb1 raporlar1 ve maliyet
analizi raporlarinda, maliyete etkisi agik¢a goriilmektedir. Girilen boru i¢i hiz degerine

gore, govde tarafi akiskan hizi hesaplanir ve ayn1 ekranda gosterilir.

Hesaplamalar / Calculations

J (kem) 0,0056432 De(mm) | 1387
DTm(C) [ 45267  F(PR) | 09
Re(b) [ 463617 Re(g) 10979585
Nuih) [ 15765 Nu(g) [ 11321
hb (W/m2.C) [ 50327 hg (W/m2.C) [ 353579

K(W/m2.C)[ 99895  mb(kgfs) | 27.37

Sekil 3.6: Hesaplama sonuglar1 ekrani

Sekil 3.6’da yapilan hesaplama sonuglarmnin aktarildigi alan goriilmektedir. Burada
ilgili akiskan 6zelliklerine bagli olarak Kern’e gore boyutsuz carpan, logaritmik sicaklik
farki, reynolds sayilari, nusselt sayilari, 1s1 taginim katsayilari ve toplam 1s1 gecis

katsayis1 hesaplanir.
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-~ lsil Kapasite / Thermal Capacity

Q (kW) 2297.928

- Boyutlar - =

A (m2) [s6.49
L (mm) [3538
Boru (ad) W—

~ Basing Dugumleri - =

Piiriizliilik [ 0,007143
f(b) 0035526 DPb (kPa) [ 52635
Jik 00486906 DPg (kPa) | 14,4885

Sekil 3.7: Q, A, L ve basing diisiimleri sonuglar1 ekrani

Hesaplanan 1s1 gegis katsayis1t uyarmca gerekli olan 1s1 degistirici 1s1 transfer yiizeyi,
boru adedi ve boru boyu hesaplanir. Kullanilan boru tipine gore piriizliliik
yiikseklikleri ve boyutsuz piiriizliilik hesaplanir. Ardindan siirtiinme katsayis1 ve boru
tarafi basing kayb1 hesaplanir. Levha kesmesi ve reynolds sayisina gore boyutsuz basing

carpani ve govde tarafi basing kayb1 hesaplanir (Sekil 3.7).

3.1.2. Program Kodlan

# Project1 - Microsoft Visual Basic [design] g@@
indow Help

5 R & | 1n17,col14

Project - Project1 x

=
= = y Project1 (Project1.vbp)
& =143 Forms
(General) ~| |(Declarations) B3 Formi (Form1.frm)
Case "Boru Tarafi” 8 Form2 (Form2.frm)
Combo6.ListIndex = O (] Designers
End Select
End Sub
Private Sub Combo7?_Click()
Select Case Combo?.Text 'Boru Boyutlari' 2 =
Case "10x 1.6 Gelik horu” roperties o Farml x|
dod = "iQ" [Form1 Form -
dbi = "6,8" :
Alphabetic i
Case "12x 1.8 Gelik boru” P! | categorized |
dbd = "12" Form1 ~
dbi = "8,4" Appearance 1-3D =
Case "14x 1.8 gelik boru” AutoRedraw False
dbd = "14" BackColor [0 a+s000000F8: v
dbi = "10,4" = =
Case "16x 1.8 Gelik boru” (Name)
dbd = "16" Returns the name used in code to identify an
3 |object.
dbi = "12,4"
Case "i8x 1.8 Gelik horu”
dbd = "1g"
dbi = "14,4"
Case "20x 2.0 Gelik boru” Fovml
dbd = "20"
JataReport dbi = "1i6"
————

Sekil 3.8: Visual basic kod yazim ekrani
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Microsoft Visual Studio programinda mevcut bulunan programlama dillerinden Visual
basic ile kod yazmak, hem daha avantajli hem daha kolay hem de gorseldir. Sekil 3.8’de
visual basic 6.0 i¢in tasarlanan kod yazim ekrani goriilmektedir. Program kodlar1

Ek.A’da verilmistir.

3.2. YONTEM

Pratikte cok genis uygulama alan1 bulmalar1 ve Ozellikle sasirtma levhalarma sahip
govde tarafindaki akisin karmasikligi nedeniyle, govde borulu 1s1 degistiricilerinin
govde tarafindaki 1s1 ge¢is analizi ayr1 bir kisim olarak g6z oniine alimmistir. Sasirtma
levhali govde borulu bir 1s1 degistirici govdesindeki esas akis, olduk¢a karmasiktir.
Buradaki akis, bazi bolgelerde borularin eksenine paralel, bazi1 bolgelerde ise borularin
eksenine dik olarak gerceklesir. Akiskanin bazi yerlerde kisa devre yapmasi ve bazi
yerlerde ise kagaklarin olmasi nedeniyle, bu sekilde ideal olarak verilen esas akis bigimi

bir miktar bozulabilir.

Govde tarafindaki karmasik akim 6zelligi ve olaya etki eden parametrelerin fazlaligi,
govde tarafindaki 1s1 tagmmim katsayisinin ve basing diismesinin kesin bir sekilde
belirlenmesini giiclestirir. Literatiirde Kern yontemi olarak adlandirilan bu hesap
seklinde, ideal akis modeli i¢in, korelasyon bagintilar1 kullanilmaktadir. Bu yontem,
standart toleranslar ile imalat1 yapilan gévde borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 tagimim

katsayisi i¢in yeterli sonuglar vermektedir. Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi (hy);

U 0.14
Nu, = Jx - Re, - Pr,' (—9> (4.1)
He
Nu, - A
hy= —2—=% (4.2)
de

Uygulamada ¢ok degisik alanlarda kullanilan ve ¢ok farkli tipleri bulunan gévde borulu

1s1 degistiricilerinde en uygun tasarim i¢in degisen ekonomik kosullara gore tek tek
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hesaplama zorunlulugu vardir. Degisken parametrelerin ¢oklugu nedeniyle
hesaplamalarin yapilmas: olduk¢a fazla vakit alacaktir. Bu yiizden Kern metodu
kullanilarak, windows altinda Microsoft Visual Basic 6.0’ ile birlikte bir yazilim
gelistirilmistir. Bu sayede veri girisi yapilmast ve sonu¢ ¢iktilarmin alinmasi

kolaylagtirilmistir.

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinde govde tarafindaki 1s1 taginim katsayist  Kern
Yontemi’ne gore hesaplanmistir. Optimum boyutlandirmaya etki eden ve bu calismada

incelemesi yapilacak olan degisken parametreleri su sekilde siralayabiliriz;

o Akiskan hizlari, Vp-Vg (M/S)

Gerek govdenin gerekse de borularin cap ve sayilarinin tespitinde, bunlar i¢inde akan
akigskan hizlar1 6nemli olmaktadir. Hizin biiylik olmasi 1s1 gecis katsayisini artirarak,
daha kompakt 1s1 degistiricisi konstriiksiyonuna imkan saglarken, basing kayiplarinin ve
bunun sonucu pompa veya vantilatér giicliniin biiyiimesine sebep olur. Diger taraftan
biliyiik hizlar cidarda kirlenmeyi de Onler. Ancak titresim, kavitasyon, ve erozyon
olusturabilir.

Burada yapilan optimizasyon ¢alismasinda 0.6 - 0.7 - 0.8 - 0.9 - 1.0 - 1.2 m/s gibi farkh
boru tarafi akigkan (su) hizlarinda toplam 1s1 gecis katsayisimin degisimi incelenmis ve
basing kayiplarina gore bir algoritma kurularak, cesitli kombinasyonlar icerisinde en
ideal 1s1 degistiricisinin se¢ilmesi saglanmistir.

e Sasirtma levhast kesme orani, %

Lok ﬁkhk

)

Sasirtma levhasi

Sekil 3.9: Sasirtma levhasi kesmesi
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Sasirtma levhalari ilk olarak 1951 yilinda Tinker tarafindan tanimlanmistir. Bu levhalar
sayesinde toplam akis dagilmakta ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisida artmaktadir.
Buna karsin gdvde tarafindaki basing kayiplarida artmakta ve sistemde kullanilan
pompa iizerinde baski olusturmakta ve elektrik sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir.
Sasirtma levhalarinin kesme oranit %15 - %45 arasinda almabilmekle birlikte, burada
yapilan optimizasyon ¢aligmasinda %15 - %25 - %35 - %45 levha kesme durumlari i¢in
ayrt ayr1 hesaplamalar yapilacaktir. Bu oran levhanin kesme yiiksekliginin gévde ig¢

¢apina oramdir.

Lg
D;

Sasirtma levhasi kesmesi, % =< ) - 100 (4.3)
e Sasirtma levhasi araligi, L, (mm)

GoOvde borulu 1s1 degistiricilerde sasirtma levhalar1 arasindaki mesafenin secilmesi

oldukca onemlidir. Perdeler arasindaki mesafe , govde capmin 0.2 — 1.0 kat1 arasinda

degisebilmesine ragmen, bu degerin 0.3 — 0.6 kat1 aras1 segilmesi 1s1 gegisi ve basing

kayiplar1 agisindan uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sekil 3.10°da gévde borulu bir

181 degistiricisinde perdeler arasindaki mesafe goriilmektedir.
Giris

AT -

] 1

Lp Cikis

Sekil 3.10: Sasirtma levhasi aralig1 (Perdeler arasi mesafe)

Govde tarafindaki akigkanda herhangi bir faz degisimi yoksa govdeler arasindaki
mesafe govde i¢ ¢apmi gegmemelidir. Bunun nedeni perdeler arasindaki mesafe ne
kadar fazla olursa, akigkan borulara paralel sekilde akacak ve bu nedenle 1s1 transferi
azalacaktir. Perdeler aras1 mesafe azaldikca 1s1 transferi artacak ve buna bagl olarakta
basing kayiplar1 artacaktir. Bu durum sistemin isletme masraflarinda ve yatirim

masraflarinda artiga sebep olacaktir. Bu yiizden perdeler arasindaki mesafe
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belirlenirken, 1s1 gegisi ile basing diisiimii birlikte diisliniilmeli ve sistem i¢in en uygun
¢Ozlim elde edilmelidir.

Bu ¢alismada perdeler aras1 mesafe degeri govde i¢ ¢apmin 0.2 — 0.3 -0.4-0.5-0.6 —
0.7 — 0.8 — 1.0 kat1 olarak tek tek hesaplanarak 1sil hesaplara, basing kayiplarma ve

maliyetlere etkisi arastirilacak ve optimum degerin se¢ilmesi saglanacaktir.

e Boru demetinin aynaya yerlesimi
Govde borulu 1s1 degistiricileri i¢indeki boru demeti aynaya eskenar licgen, kare,
dondiiriilmiis tiggen, dondiiriilmiis kare seklinde yerlestirilebilir. Kare ve dondiiriilmiis
diizenlemeler daha c¢ok kirletici akiskanlar icin kullanilmaktadir. Cilinkii bu tip

diizenlemelerin temizlenmesi daha kolaydir.

ggdu_r__@:tg mg g

Sekil 3.11: Boru demetinin liggen ve kare diizenlemeleri

Bu calismada goz oniine alinan tiggen ve kare diizenlemeler sekil 3.11°de verilmistir.
Burada d, boru dis gapmi, St ise boru eksenleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Bugiline kadar yapilan uygulamalarda, calismalar boru ve gdvde tarafinda su
kullanilmas1  durumunda licgen diizenlemenin daha 1iyi sonucglar verdigini

gostermektedir.

e Akis diizenlemeleri
Is1 degistiricileri icindeki akiskanlarin akislarinin birbirine gore c¢esitli sekilde
diizenlemeleri 1s1 degistiricisi etkenligine, logaritmik sicaklik farkina ve 1s1l gerilmelere
cok etki eder. Prensip olarak bu akiglar paralel, ters ve ¢apraz olmak iizere {i¢ esas
sekilde gerceklesir. Bu ¢aligmada paralel ve ters akis durumlar1 dikkate alinacaktir.
Yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarda ters akis halinde optimum 1s1 degistiricileri
elde edildigi gorilmiistiir. Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda ise paralel akis
diizenlemesi tercih edilmesi daha uygun olur. Bu ¢alismada hem paralel hemde ters akis

diizenleme durumlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilacaktir.
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Sonu¢ olarak yukarida belirtilen haller i¢in akiskanlarin farkli hiz degerleri, farkl
sasirtma levhasi kesme oranlari, farkli sasirtma levhasi araligi, boru demetinin yerlesimi
ve akis diizenleme durumlarma gore hesaplamalar yapilacaktir. Hesaplamalar daha dnce

anlatilan program sayesinde hizli ve hassas bir sekilde yapilacaktir.

Hesaplamalardan elde edilen veriler sayesinde, optimum 1s1 degistiricisinin hangi
degisken parametrelerde elde edildigi goriilecek ve 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasi
yapilacaktir. Elde edilen bulgular, grafikler haline getirilerek yapilan hesaplamalardan

bir takim sonugclar elde edilmesi saglanacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. OPTIMIiZASYON UYGULAMASI

Bu ¢alismada incelenen parametreler boru tarafi akiskan hizi (Vyp), levha kesme orani
(%), perdeler aras1 mesafe (L,), boru dizilisi ve akis diizenlemesidir. Optimum 1s1
degistiricisi tasarimi i¢in bu parametrelerin farkli degerleri i¢cin hesaplamalar tekrar
edilir. Hesaplamalar1 hizli bir sekilde yapabilmek i¢in hazirlanan bilgisayar programi
kullanilacaktir. Burada asagida belirtilen parametre degerlerine gore Ornek bir
hesaplama ayrintili olarak adim adim yapilacaktir. Elde edilen bulgular grafikler halinde

incelenecektir.

Bu ¢aligsmada yapilan tiim optimizasyon uygulamalarinda, 1 gévde 2 boru gegisli bir 1s1
degistiricisi, 25/21mm ¢elik paslanmaz boru ve akiskanlar su/su olarak seg¢ilmistir.
Ornek bir hesaplama asagida verilen akiskanlara ait bilgiler ve inceleme yapilan
parametrelere gore yapilacaktir. Diger incelemesi yapilacak olan degisken parametreler
islemlerin hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in hazirlanan program vasitasiyla yapilacak

ve sonuclar grafikler halinde aktarilacaktir.

e Inceleme yapilan degisken parametreler;
Boru tarafi akiskan hizi (Vy) : 1.2 m/s
Levha Kesme orant : %25
Boru demeti diizenlemesi : Uggen dizilis
Perdeler aras1 mesafe (L) : Di x 0.40 (G6vde i¢ ¢apimnin %40°1)
Akis diizenlemesi : Ters akim
e Sabit parametreler;
Govde gecis sayis1/ Boru gegis sayisi: 1/2
Boru dis (dy) /i¢ gaplari (d;) :25/21 mm gelik boru
Pompa verimi (7,,) : %80
Elektrik motoru verimi (n,,,) : %85
Boru akigkani giris sicakligi ( Tj;) : 90 °C
Boru akiskani ¢ikis sicakligi ( Ty,,) : 70 °C
Govde akiskani girig sicakligi ( T,;) 0 5°C
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Govde akiskani gikis sicakhigi ( T,) @ 60 °C
Govde akigskani debisi ( my) : 10 kg/s

e Ekonomik faktorler;
Yillik faiz orani (i) : %10
Yillik enflasyon orani (€) : %14
Isletme siiresi (S) : 10 yil
Is1 degistirici yillik calisma siiresi (r) : 3120 saat/yil
Elektrik birim fiyat1 (H) : 0.24 TL/KWh (EIA)
Boru malzemesi birim fiyat1 (B) : 350 TL/m?

Isitma ve sogutma sanayinde sik¢a yapilan uygulamalarda gévdeden gececek akiskanin
giris cikis sicakliklar1 ve debisi Onceden planlandigi i¢in, yapilan optimizasyon
calismasmin sanayide sik¢a kullanilan uygulamalara 6rnek teskil etmesi agisindan bu
degerler sabit alinmistir. Bu nedenle boru tarafi akiskan hizi degistiginde, govde tarafi

akiskan debisi sabit secildiginden govde tarafi akiskan hizida degismis olacaktir.

4.2.1. Isil Hesaplar

e Boru ve govde tarafi akiskanlar i¢in ortalama sicakliklar, Ty (°C) ve T4(°C)

Ty + Tyo) _ (904 70)

T, =80°C
b 2 2
(T, + T,,) (5+60)
_ gi go — — °
= > 5 32.5°C

o lsil giig, Q (W)

Q = my- cpy* (Tyo - Tyi) = 10°4178.05" (60 — 5) = 2297.928 kW

e Logaritmik sicaklik farki, AT, (°C)

~ (Tyo = Tyi)- (Toi - Tyo) _ (70-5) - (90 - 60)

AT, = l Tyo - T, = ln( 70 — %5 ) = 45.267 °C
n(Tbi - Tgo) 90 - 60
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e Bir gecisteki boru sayisi, n; (adet)

m, 27.3732

n; = = 0.0212) = 68 adet

a2\ 1. o
Vb.pb.ﬂ.<T) 1.2+ 971.94 n( 7

e Toplam boru sayisi, n, (adet)
n, =ny -n, =68 -2 =136 adet
e Boru demeti i¢ cap1, D; (mm)

136

n
D= dg- ()" =25 (5545

)1/2.207 = 435 mm

e Boru i¢indeki Reynolds sayisi, Re,,

oo Voppdi | 12:97194:0021
= T 0.0003522 '

e Boru i¢indeki Prandtl sayisi, Pry,

po _ Mo G _ 00003522 41974
=T T 0.6704 -~

e Boru i¢indeki Nusselt sayisi, Nu,,
Nuy=0.023 - Re,*8- Pr,°3 = 0.023 - (69542.56)°8 - (2.21)°3 = 218.05

e Boru igindeki 1s1 tagmim katsayisi, k;, (W/m?.°C)

y o Nup do 2180506704 o,
T T T 0.021 - /m=

e Esdeger cap, d, (mm)
t : Boru merkezleri aras1 mesafe, mm

t=128-d4 =1.28-25=32mm
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1,10
e dd

1,10
dg

(t2 - 0917 -ds%) =

- (322 - 0.917-25%) = 19.84 mm

Govde ekvatorundaki serbest gegis kesidi, A, (m?)

(t—dg) - L, - Dj B (32—-25)- 0.174-0.435

— — 2
A = . 32 0.0165m
e Govde tarafindaki akigkan hizi, V, (m/s)
o= — = 19 = 0.60782
9= 5 A, 99480018 m/s
g
e (Govde tarafindaki Reynolds sayisi, Re,
Vo' pg-d, 0.60782 - 994.8- 0.01984
Re, = = = 157413

™ 0.0007621

e Govde tarafindaki Prandtl sayisi, Pry

py _ M Cpg _ 0.0007621-417805 _
T TN T 0.6207 -

e Govde tarafindaki Nusselt sayisi, Nu, (Kern’e gore)

Jx : Boyutsuz 1s1l ¢arpani

0.0007621)0'14

0.14
— : . py 1/3 “_9> _ . ) 1/3(
Nu, = Jx - Re, - Pr, (HC 0.0048 - 15784+ (513)'/3 (Tooos

Nu,= 140.65

e Govde tarafindaki 1s1 tagmim katsayisi, hy (W/ m%.°C)

p oo Nuge Ay 14065006207
9= "4, 001984 /m=
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e Toplam 1s1 gecis katsayist, K (W/m?.°C)

Rf, =0.0002 , Rf, =0.0002

1
K =
1 .dg g dg g 1
. 1
=1 0025 0.025  0.025 0.025 1
6961 0021 T 0:0002- 5557 + 55 In (0.021) + 0.0002 + 7755

K =1136.4 W/ m?.°C

e Isidegistiricisi yiizeyi, A (m?)

R = (Tyi - Tpo) (90 -70)
(T, -T,)  (60-5)

= 0.3636 Kapasite orani

_ (Tgo - Tgi)) — (60 - 5) = 0.647 Etkenlik

B (Tbi - Tgi B (90 - 5)

1 govde 2 boru gegisli 1s1 degistiricisi i¢in F ;

RET ()

F(P,R) = = 0.90
R-1 | [2—P(R+1—\/R2+1)
n
2-P(R+1+VRZ+1)
2297928
A= Q = 49.63 m?

K-A4T, -F ~ 11364 45.267-0.90
e [Is1degistiricisi boru boyu, L (m)

LA 4963
~ h-m-d,  136- m-0.025 oM
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4.2.2. Basin¢ Kayip Hesaplar

e Boru tarafindaki basing diistimii, 4p,, (Pa)
k, : Siirtiinme katsay1si
e 0.15

€ = d_l =57 = 0.00714 Boyutsuz purizlilik

= 2] (di>+114—21 (21 )+114
oo\ ) T T 2% gots) T

k, = 0.035

I —0.14 A
Apb=ng-<ks'z'(z—b> +2.5>- 'Dbzb
l C

Ap, = 2 (0.035-

0.021 \0.0004980

Apy, = 149315 Pa

e Govde tarafindaki basmng diisiimii, 4p, (Pa)
Jr + Boyutsuz basing ¢arpani

Lp: Perdeler aras1 mesafe

2 _
L oop W (“_9> o

Ap, = 8 D
o= 80 g T He

p

0.435 4.65 994.8- 0.60782°2

4.65 (0.0003522)‘0'14 > 971.94 - 1.22

2

0.0007621

Apg = 800462 omoer 0174 2

Ap, = 37498.4 Pa

g

0.000498

)

—0.14
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4.2.3. Gii¢ Kayip Hesaplan

Boru tarafindaki gii¢ kaybi, E;, (W)

g - Appmy 149315 273732
"7 pyrm, 97194 -08 0 T

Govde tarafindaki gli¢ kayb1, E; (W)

g o Pgmg 37498410
9 pgrmy  9948-08

4.2.4. Maliyet Hesaplar1

l+e, 14014
G’ -1 Gxo10) 1

¥~ 1+010
1-Gxe 1-GFo12)

= 12.234

Clz

Yatirnmgideri=Y+ A-B =120 + 49.63-350 = 17490 TL

(Ey + Ej)-H-Cy v (525.6+ 471.2)-0.24-12.23-3120
Nm - 1000 B 0.85- 1000

Isletme gideri =

Isletme gideri = 10744 TL

Toplam giderler = Yatirim gideri + Isletme gideri = 17490 + 10744 = 28234 TL
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4.2 OPTIMIiZASYON UYGULAMASINDA ELDE EDIiLEN BULGULAR

Farkli akiskan hizlarinda, farkli levha kesmelerinde, perdeler arasi mesafe
degisimlerinde ve boru demeti yerlesimlerine, akis sekillerine gore hesaplar ayri ayri
yapilarak, en uygun gévde borulu 1s1 degistirici se¢imi yapilir. Program sayesinde bu

islemler kisa bir siire igerisinde yapilabilmektedir.

Bu calismada boru tarafi akiskan hizlar1 0.6 m/s, 0.7m/s, 0.8m/s, 0.9m/s, 1.0m/s, 1.2m/s
araliginda incelenmistir. Perdeler aras1 mesafe degisimi govde i¢ ¢capinin 0.2 — 1.0 kat1
arasinda degismektedir. Levha kesme oran1 %15, %25, %35, %45 olarak degismektedir.
Boru dizilisleri liggen veya kare dizilis olarak segilecektir. Akigkanlari akis sekli ise

ters veya paralel akis olarak kabul edilecektir.

Optimizasyon yapilirken giiniin ekonomik kosullar1 dikkate alinmistir. Yillik faiz orani,
enflasyon orani, elektrik enerjisi birim fiyati, 1s1 degistiricisinin igletme siiresi ve yillik
tahmini ¢alisma siiresi isletme giderlerine direkt olarak etki etmektedir. Ayrica
kullanilacak olan malzemenin 6zelligide ilk yatirim giderlerini etkilediginden, isletme
ve yatirim giderlerini bir biitiin olarak ele almak gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
ayni 1s1 degistirici igin yapilan optimizasyon calismasinda 304 veya 316 Kkalite
paslanmaz boru kullanilmasinda farkli optimizasyon degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Yine
ayni sekilde 1s1 degistiricisinin yillik caligma siiresi ve isletme siliresininde dogru
belirlenmesi gereklidir. Yillik ¢alisma stiresinin normalden daha fazla hesaplanmasi,
zamanla isletme giderlerini artirirken, daha az hesaplanmasi isletme giderlerinin diisiik

¢ikmasina neden olmaktadir.

Boru tarafi akiskan hizlar1 degistirilerek yapilan hesaplamalarda, perdeler arasi
mesafenin degisimine gore govde tarafi basing kaybi degerleri programdan alinan
veriler dogrultusunda grafik haline getirilerek incelenmistir. Perdeler arasi mesafe,
govde i¢c capmin 0.2 — 1.0 kat1 aralikta degisimine gore incelenmistir. Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da farkli su hizlarinda bu degisim agikga
goriilmektedir. Boru tarafi hiz degeri arttikga genel olarak basing kayiplar1 artmaktadir.
Boru tarafi akigkan hizi sabit alindiginda ise levha kesmesi arttikca govde tarafindaki

basing kaybinin azaldig1 goriilmektedir.
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= 9,15 Kesme
— 0425 Kesme
%35 Kesme

— %45 Kesme

Lp / Dgi

0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.1: V,=0.6 m/s igin perdeler aras1 mesafe degisimine gére govde basing kayb1 degisimi

e 0615 Kesme
e %25 Kesme

%35 Kesme

e 0645 Kesme

Lp / Dgi

O T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.2: V,=0.7 m/s i¢in perdeler aras1 mesafe degisimine gore govde basing kaybi degisimi
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1 e 9615 Kesme
1 0425 Kesme
0,9 -
%35 Kesme
0,8 1 — %45 Kesme
0,7 -
0,6 -
‘o0
() 0,5 -
~
Q
-~ 0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.3: V,=0.8 m/s igin perdeler aras1 mesafe degisimine gore gdvde basing kayb1 degisimi

1 - 0615 Kesme
e— 0425 Kesme
0,9 -
%35 Kesme
038 - e 045 Kesme
0,7 -
0,6 -
oo
O | o5 -
~
o
- 04 -
0,3 -
0,2 - —
0,1 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.4: V,=0.9 mV/s i¢in perdeler aras1 mesafe degisimine gore govde basing kayb1 degisimi
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1 - %15 Kesme
e 0425 Kesme
0,9 -
w935 Kesme
038 - — %45 Kesme
0,7 -
0,6 -
‘o0
(=) 0,5 -
~
S| o4 -
0,3 -
0,2 - —
0,1 -
O T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.5: V,=1.0 m/s igin perdeler aras1 mesafe degisimine gore gdvde basing kaybi degisimi

1 - 0615 Kesme
e 0425 Kesme
0,9 -
w935 Kesme
0,8 1 — %45 Kesme
0,7 -
0,6 -
oo
(a] 0,5 -
S~
S| o4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
O T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.6: V,=1.2 mV/s igin perdeler aras1 mesafe degisimine gore govde basing kaybi1 degisimi
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Program ciktilarindan elde edilen verilerle, ihtiya¢ duyulan 1s1 degistiricisi yiizey
alaninin perdeler aras1 mesafeye gore degisimi Sekil 4.7°de incelenmistir. Genel olarak
levha kesme oran1 azaldik¢a ihtiyag duyulan 1s1 transfer ylizeyinin  azaldig:
goriilmektedir. Perdeler aras1 mesafe govde i¢ ¢apmin %20’si oldugu anda 1s1 transfer
yiizeyl minimum, perdeler aras1 mesafe govde i¢ ¢apmin %100°l kadar oldugunda 1s1
tranfer ylizeyi maksimum olmaktadir. Bu degisimi A / Amax Ve Lp / Dg seklinde
incelemek miimkiindiir. Burada Amax 151 degistiricisinin perdeler arasi mesafesi (Lp),

govde i¢ ¢ap1 (D;) kadar olmasi1 durumundaki 1s1 transfer yiizeyidir.

Sekil 4.7°de farkli levha kesme durumlarinda 1s1 transfer ylizeyi oran1 ve levhalar arasi
mesafe oraninin degisimi goriilmektedir. Levha kesmesi azaldik¢a gerekli olan 1s1
degistirici 1s1 transfer yiizeyi azalmakta iken, levha kesmesi arttik¢a ihtiyag duyulan 1s1
degistirici 1s1 transfer ylizeyi artmaktadir. Perdeler aras1 mesafenin govde i¢ ¢apinin 0.6

— 1.0 kat1 aras1 se¢ilmesi halinde bu durumun 6nemini kaybettigi goriilmektedir.

1,00 -+
0,95 -
0,90 -
B
§, 0,85 -
<
~ %15 Kesme
< | 0480 - ’
0625 Kesme
9 K
0,75 - %35 Kesme
e 0645 Kesme
0,70 T T T 1
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Lp / Dgi

Sekil 4.7: Farkli levha kesmelerinde 1s1 transfer yiizeyi ve perdeler arasi mesafenin degisimi



Uggen boru diizenleme halinde Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de farkli
levha kesme hallerinde ayr1 ayr1 boru tarafi su hiz degisimlerine gore, govde tarafindaki
basing kayb1 degisimleri goriilmektedir. Buradan levha kesme orani arttik¢a govde tarafi
basing kaybmin arttigi ve ayni sekilde boru tarafi hiz arttikcada govde tarafi basing
kaybmin arttigi gozlemlenmektedir. Boru tarafinda su hizi parametresinin artisi sekil
4.17°de gorildiigii gibi gerekli olan 1s1 transfer yilizeyinin azalmasmi saglamakla
birlikte, basing kayiplarminda artmasina neden olmaktadir. Optimum 1s1 degistirici
boyutlandirilmasinda bu parametreler g6z Oniinde bulundurularak, maliyetlere
yansimast dikkate alinacaktir. Bu sekilde boru tarafi akiskani hangi hiz degerindeyken

optimum 1s1 degistiricisinin tasarlanabilecegi goriilebilecektir.

1 - =\/b=0,6 m/s
=—\/b=0,8m/s
0,9 -
Vb=1,0m/s
0,8 1 ——\/b =12 m/s
0,7 -
0,6 -
.go
2| o5 -
s
04 -
03 -
02 -
01 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)

Sekil 4.8: %15 levha kesmesinde boru tarafi farkli su hizlarinda, govde basing kaybi1 degisimi



64

=\/b=0,6 m/s

=—\/b=0,8 m/s

Vb=1,0m/s

—\/b=1,2m/s
‘o0
()
-
o
|

0,1 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.9: %25 levha kesmesinde boru tarafi farkli su hizlarinda, gévde basing kaybi degisimi

=\/b=0,6 m/s

=—\/b=0,8 m/s

Vb=1,0m/s

=—\/b=1,2 m/s
‘oo
()
~
o
—

0,1 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.10:%35 levha kesmesinde boru tarafi farkli su hizlarinda, gévde basing kayb1 degisimi
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=\/b=0,6 m/s

=—\/b=0,8 m/s

Vb=1,0m/s

—\/b=1,2m/s
‘o0
()]
-
o
|

0,1 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Govde Tarafi Basing Kaybi (kpa)
Sekil 4.11:%45 levha kesmesinde boru tarafi farkli su hizlarinda, gévde basing kaybi degisimi

Sekil 4.12°den gorildiigi gibi, sasirtma levhasi kesmesinin artmasiyla gévde tarafi 1s1
tasimim katsayist hem iiggen diizenleme hem de kare diizenleme i¢in azalmaktadir.
Benzer durumda Sekil 4.13’de govde borulu 1s1 degistiricisindeki sasirtma levhasi
kesmesinin artmasiyla basing diisiimii her iki diizenleme i¢in de azalmaktadir. Isi
tasinim  katsayisinin - azalmasi istenmeyen bir durum olmasma ragmen basing
diisimiiniin azalmasi istenen bir durumdur. Ayrica sasirtma levhast kesmesinin
azalmasiyla, kare diizenleme durumunda 1s1 taginim katsayis1t ve basing diisiimii en
biiyilk degerleri almaktadir. Is1 tasinim katsayisinin etkisinin basing diisiimiine gore
daha 6nemli oldugu durumlarda iiggen diizenleme, basing¢ diisiimiiniin etkisinin daha
onemli oldugu durumlarda ise kare diizenleme seg¢ilmesi daha uygun sonuglar

verecektir.
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Govde tarafi 1si tasinim katsayisi, W/m2°C
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Sekil 4.12: Is1 taginim katsayisinin boru dizilis ve levha kesmesine gore degisimi
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Sekil 4.13: Basing diistimiiniin boru dizilis ve levha kesmesine gore degisimi
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Govde tarafi 1s1 taginim katsayisiin ve basing diisiimiiniin sasirtma levhast araligryla
degisimi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir. Sekillerden goriildiigii lizere sasirtma
levhasi araligi arttikca hem 1s1 tasinim katsayisinin ve hem de basing diisiimiiniin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica sasirtma levhasi araligi govde i¢ capmin %20-50’si
arasinda olmast durumunda gdvde tarafindaki basing diistimii hizla azalirken, levhalar
arast mesafe govde i¢ ¢apinin %50’si ve daha fazla olmasindan sonra biraz daha yataya
yakin seyretmektedir. Sasirtma levhasi araliginin boru diizenlemeleri i¢cin goz Oniine
almmas1 halinde ise kare diizenlemede hem govde tarafi 1s1 transfer katsayisi hemde
govde tarafi basing diistimii degeri, licgen diizenlemeye gore daha diisiiktiir. Sekil 4.14,
sekil 4.15 ve sekil 4.16 %15 levha kesmesinde, 1.2 m/s boru tarafi su hiz1 sabit

almarak elde edilmis grafiklerdir.

Sekil 4.15°de boru dizilisi ve perdeler aras1 mesafenin degisimine gore govde tarafi 1s1
tasinim  katsayisinin degeri goriilmektedir. Ters akis halinde ihtiyag duyulan 1s1

degistirici yiizeyi azalmaktadir.
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Sekil 4.14: Basing diistimiiniin boru dizilis ve levha araligina gore degisimi
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Isi transfer ylzeyi, m?
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Sekil 4.15: Is1 tasinim katsayisinin boru dizilis ve levha araligina gore degisimi
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Sekil 4.16: Is1 transfer yiizeyinin akis sekli ve levhalar aras1 mesafeye gore degisimi




Sekil 4.16°de 1s1 transfer yiizeyinin levhalar aras1 mesafeye bagl grafigi goriilmektedir.
Grafikte goriildiigii gibi ters akis halinde gerekli olan 1s1 transfer ylizeyi azalmaktadir.
Levha kesme oraninin azalmasi da, gerekli olan 1s1 transfer ylizeyini azaltmakla beraber
basing kayiplarini arttirdigi da bilinmektedir. Genel anlamda ters akis halinde daha iyi

sonuglar alindig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17°de 1s1 transfer yiizeyinin boru tarafindaki akigkan (su) hizina bagh grafigi
goriilmektedir. Levha kesme oranindan bagimsiz olarak, hiz arttik¢a toplam 1s1 transfer
katsayisinin arttig1 ve 1s1 transfer yiizeyinin azaldigi goriilmektedir. Boru tarafi akiskan
(su) hiz1 sabit alindiginda, levha kesme oranmnin azalmasi 1s1 transferini arttirmakta ve

dolayisiyla 1s1 transfer yilizeyinin azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.17: Is1 transfer yiizeyinin boru tarafi su hizi ve levha kesme oranina gore degisimi
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Sekil 4.18°deki grafik 0.8 m/s boru tarafi su hizi, iiggen boru dizilisi, ters akis hali, 1
gbovde 2 boru gegisli bir 1s1 degistiricisi i¢in optimizasyon sonuglarmni ifade etmektedir.
Bu sonuglara gore %15 levha kesmesi, gévde i¢ ¢apinin %50’si kadar perdeler arasi
mesafe, iicgen boru diizenlemesi, ters akis ve 0.8 m/s boru tarafi su hizi segilmesi

durumunda, yapilan optimizasyon uygulamasi i¢in optimum 1s1 degistiricisi seg¢ilmis

olur.
45000 ~ —o— %15 Levha kesme orani
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Sekil 4.18: Toplam maliyetin levha kesme orani ve perdeler aras1 mesafeye gore degisimi

Yapilan bu ¢alismada boru tarafi akigkan hizi, levha kesme orani, perdeler aras1 mesafe,
boru dizilisi gibi parametreler degistirilerek optimum sonucun sekil 4.18’de olustugu
gbézlemlenmistir. Farkli degisken parametrelerin tercih edilmesi durumunda, Sekil

4.18’de oldugu gibi farkli grafikler de elde edilebilir.

Bu ¢aligmada 1s1 degistiricisinin optimizasyonunda mevcut faiz orani, enflasyon orani,
isletme siiresi, 1s1 degistiricisinin yillik ¢aligma siiresi, boru malzemesi birim fiyati,
elektrik enerjisi birim fiyati, pompa verimi, elektrik motoru verimi gibi parametreler
sabit almmustir. Tim bu parametrelerin optimizasyon c¢aligmalar1 sirasinda gézoniinde

bulundurulmasi gereklidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Uygulamada c¢ok degisik alanlarda kullanilan ve c¢ok farkli tipleri bulunan 1s1
degistiricilerini en uygun tasarim igin degisen ekonomik kosullara gore tek tek
hesaplama zorunlulugu vardir. Bu ¢aligmada windows altinda ¢alisan visual basic 6.0
programlama diliyle bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim icerisinde bir gévde borulu 1s1
degistiricisinin karakteristigini belirleyen tiim parametreler ele alinmustir. Is1 degistirici
gecis sekli, boru cap ve dizilis sekli, levha kesme orani, perdeler aras1 mesafe, kirlilik
faktori, boru tarafi akiskan hizi gibi parametreler bir biitiin olarak ele almmustir. Tim
parametreler program arayiiziinde kontrol edilebilmekte, veriler rapor halinde

alinabilmektedir.

Paralel ve ters akisli 1s1 degisicileri i¢in elde edilen bulgular karsilastirilmustir. Tlgili
sekil ve tablolardan goriildiigi tizere, literatiirlerde verildigi ve beklenildigi gibi ters
akisl govde borulu 1s1 degisicilerinin daha yiiksek 1s1 transfer etme 6zelligi nedeniyle
ayni 1s1 transfer yilizeyinde transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Buna paralel olarak
ayn1 miktar 1s1 transfer eden 1s1 degisicileri icin ters akish 1s1 degisicilerinin boyutlari
kiigilmektedir. Dolayisiyla 1s1 degistirici performansmin arttigi tespit edilmistir. Bu

anlamda maliyet ve performans karakteristikleri ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada govde borulu bir 1s1 degistiricisinin performansmi etkileyen
parametrelerden biri olan sasirtma levhasmim etkisi detayli olarak incelenmistir.
Sasirtma levhasi kesmesi ve sasirtma levhasi araligi parametrelerinin govde tarafi 1s1
tasimim katsayisma ve govde tarafi basing diisiimiine etkisi arastirilmistir. Sonugta
sasirtma levhasi kesmesinin ve sasirtma levhasi araliginin artmasiyla hem 1s1 tagimim
katsayisi, hem de basing diisiimiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Bunlardan basing
diisimii arzu edilen bir durumdur. Ciinkii basing diisiimiiniin azalmasi, sistemdeki
pompanin elektrik sarfiyatin1 azaltacagindan, sistemin isletme ve yatirim masraflarinda
bir azalmaya sebep olacaktir. Fakat 1s1 tasinim katsayismin azalmasi ise gerekli 1s1
transferinin saglanmasi i¢in 1s1 transfer yilizeyinin arttirilmasmi gerektirdiginden dolay1
ilk yatirim maliyetini arttiracaktir. Perdeler aras1 mesafenin gévde i¢ ¢apinin %30°u ile
%60’1 arasinda secilmesi halinde, daha iyi sonuglar alindigi goriilmiistiir. Bununla

birlikte govde borulu 1s1 degistirici tasarimi yapilirken, sistem parametreleri, ¢alisma
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sartlar1 ve ekomomik faktorler birlikte goz Oniine alinarak optimizasyon caligmasi

yapilmalidir.

Yapilan optimizasyon caligmasinda enflasyon orani, elektrik enerjisi birim fiyati, 1s1
degistirici isletme siiresi ve yillik ¢alisma siiresinde meydana gelen artiglarin 1s1
degistiricisinin isletme giderlerini artirdigir goriilmiistiir. Ayni sekilde malzeme birim
fiyat1 ve faiz oranlarinda meydana gelen artigin ilk yatirim maliyetlerini artirdigi
goriilmiistiir. Optimizasyon caligmalari sonucunda, optimum 1s1 degistiricileri elde
etmek icin isletme giderlerinde meydana gelen artisin ayni levha kesme oranlarinda
perdeler arasi mesafeyi arttirdigi tespit edilirken, ilk yatirnrm maliyetlerinde meydana
gelen artigin perdeler aras1 mesafeyi azalttig1 goriilmiistiir. Calisma sonucunda en uygun

tasarim analizleri yapilirken sasirtma levhasinin 6nemi de bir kez daha agiga ¢ikmistir.

Faiz ve enflasyon orani, 1s1 degistiricisinin isletme ve yillik calisma siireleri,
kullanilacak boru malzemesinin ve elektrik enerjisinin birim fiyat1  gibi diger
parametrelerin de dikkatli bir sekilde g6z 6niine alinmas1 gereklidir. Tiim parametrelerle
birlikte, ilk yatirim maliyetleri ve isletme maliyetlerinin birlikte hesaplanmasi optimum
1s1 degistiricisinin tasarlanmasimi saglayacaktir. Calismanin yapildig1 zamana gore sabit
alinan bu parametrelerde meydana gelebilecek degisiklikler optimizasyon sonucuna
dolayli olarak etki eder. Bu da ayni 1s1 degistiricisinin farkli zaman ve farkli parametre

kosullarinda, farkli optimizasyonlarinin yapilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonug¢ olarak yukarida sunulan c¢alisma ile, govde borulu 1s1 degistiricilerinin
projelendirilmesi ve kapasite tayinini yapmaya imkan veren bir program gelistirilmis ve
bu program kullanilarak optimizasyon parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir.
Optimum boyutlandirma ve optimum boyutlandirmaya etki eden faktorlerin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan bilgisayar programi ¢ok hassas hesaplama olanaklari

sunarak basit ve kullanisli yapisi ile ilgili literatiire katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A. Govde Borulu Is1 Degistiricisi Tasarimina Ait Program Kodlar

Dim XMatrix(69, 5)

Dim Y Matrix(69, 5)

Dim KMatrix(41, 6)

Dim AirMatrix(36, 5)

Dim Fu6Matrix(14, 5)

Dim EtiMatrix(7, 5)

Dim R134Matrix(18, 6)

Dim vall As Double

Dim val3 As Double

Dim Tor

Dim dbi 'Boru i¢ gapt'

Dim dbd 'Boru dis ¢apt’

Dim Q 'Isil Kapasite'

Dim T1g 'Boru akiskani giris sicakligi
Dim T1¢ 'Boru akigkani ¢ikis sicakligr’
Dim T2g 'Govde akigkani giris sicakligr'
Dim T2¢ 'Govde akigkani ¢ikis sicakligt'
Dim DTm 'Logaritmik sicaklik farki'

Dim Rel 'Boru akiskant Reynolds Sayist'
Dim Re2 'Govde akiskan1 Reynolds Sayist'
Dim Nul 'Boru akiskan: Nusselt Sayist’
Dim Nu2 'Govde akigkanit Nusselt Sayist'
Dim V1 'Boru tarafi hiz'

Dim V2 'Govde tarafi hiz'

Dim rol 'Boru akigkan1 6zagirlik'

Dim ro2 'Govde akigkani 6zagirlik'
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Dim cpl 'Boru akigkan1 6zisist'

Dim cp2 'Govde akigkani 6zisist'

Dim k1 '‘Boru akiskani isi iletim katsayist'

Dim k2 'Govde akiskani isi iletim katsayist'

Dim ul 'Boru akigkani dinamik viskozitesi'

Dim ulo 'Boru akiskani cidar ortalama sicakligina gére dinamik viskozitesi'
Dim u2 'Govde akiskan1 dinamik viskozitesi'

Dim u20 'Govde tarafi cidar ortalama sicakligina gore akiskani dinamik viskozitesi'
Dim pr1 'Boru akigkani prandtl sayist'

Dim pr2 'G6vde akiskani prandtl sayist'

Dim h1 'Boru akigkanin bulundugu tarafin 1s1 taginim katsayist'

Dim h2 'Govde akiskanin bulundugu tarafin 1s1 taginim katsayist'
Dim De 'Esdeger cap'

Dim m1 'Boru akiskani debisi'

Dim m2 'G6vde akiskani debisi'

Dim dgi 'Gévde i¢ ¢apt’

Dim dgd 'Govde dis cap?'

Dim t 'Boru eksenleri arasindaki uzaklik'

Dim e 'Sasirtma levhalar1 arasindaki uzaklik'

Dim ki '‘Boru malzemesine gore 1s1 iletim katsayist'

Dim Rf1 'Boru tarafindaki akiskanin kirlilik Faktorii Rfl(m2/.CW)'
Dim Rf2 'Govde tarafindaki akiskanin kirlilik Faktorii Rf2(m2/.CW)'
Dim Rf "Toplam Kirlilik faktori'

Dim K 'Boru dis ylizeyine gore tanimlanmis toplam gegis katsayist'
Dim ¢ 'Uggen ve kare diizenleme igin C say1s’

Dim n 'Uggen ve kare diizenleme igin n say1s1’

Dim nb 'Bir gegisdeki Boru sayist'

Dim nt 'Toplam boru sayist'

Dim A 'Tsitma ylizeyi'

Dim L 'Boru boyu uzunlugu'
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Dim F 'Diizeltme katsayist'

Dim ei 'Malzemelerin ortalama piiriizliliik yiikseklikleri'
Dim ep 'Piiriizliilik Faktort'

Dim ft '‘Boru tarafi kirlilik faktord'

Dim Dpt 'Boru tarafi basing kayb1'

Dim Dpg 'G6vde tarafi basing kaybi1'

Dim Pv 'Pompa verimi'

Dim Mv 'Elektrik motoru verimi'

Dim Eb 'Boru tarafi gii¢ kaybr'

Dim Eg 'G6vde tarafi gii¢ kaybr'

Dim faiz 'Faiz orant'

Dim enf 'Enflasyon orant'

Dim sure 'Bir yil i¢inde saat cinsinden kullanim siiresi'
Dim i 'Izafi faiz'

Dim c2 'Igili katsay?'

Dim c1 'llgili katsayr'

Private Declare Sub InitCommonControls Lib "comctI32.dII" ()
Private Sub Form_Initialize()

InitCommonControls

End Sub

Private Sub Combo8_Click()

If Combo8.Text <> "Free input / Serbest Giris" Then
Select Case Combo8.Text

Case "Free input / Serbest Giris"

Case "168mm X 143.2mm"

dgd ="168"

dgi ="143,2"

Case "219mm X 191mm"
dgd ="219"

dgi ="191"



Case "273mm X 247.7mm"
dgd ="273"

dgi ="247,7"

Case "324mm X 298mm"
dgd ="324"

dgi = "298"

Case "355mm X 325mm"
dgd ="355"

dgi = "325"

Case "406mm X 368.6mm"
dgd = "406"

dgi = "368,6"

Case "508mm X 481.5mm"
dgd ="508"

dgi = "481,5"

Case "600mm X 573mm"
dgd ="600"

dgi ="573"

Case "700mm X 666mm"
dgd ="700"

dgi = "666"

Case "800mm X 772mm"
dgd ="800"

dgi="772"

Case "900mm X 866mm"
dgd ="900"

dgi = "866"

Case "1000mm X 966mm*"
dgd ="1000"

dgi = "966"
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Case "1100mm X 1055mm"

dgd = "1100"

dgi ="1055"

Case "1200mm X 1160mm"
dgd = "1200"

dgi ="1160"

Case "1300mm X 1260mm"
dgd = "1300"

dgi ="1260"

Case "1400mm X 1360mm"
dgd = "1400"

dgi ="1360"

Case "1500mm X 1460mm"
dgd ="1500"

dgi = "1460"

End Select

Text28.Text = Math.Round(dgi, 0)
Text32.Text = Math.Round(dgd, 0)

nt =c¢ * (dgi/ dbd) * n 'Yeni se¢ilen govde ¢capina gore toplam boru sayist’
Text39.Text = Math.Round(nt, 0)
nt = CDDbI(Text39)

Select Case Combol.Text 'Yeni secilen gévde capina gore boru sayist'
Case "1 Govde 1 Boru Gegisli"”

nb=1*nt

Case "1 Govde 2 Boru Gegisli"

nb=nt/2

Case "2 Govde 4 Boru Gegisli"

nb=nt/4



80

Case "3 Govde 6 Boru Gegigli"”
nb=nt/6
Case "4 Govde 8 Boru Gegigli"
nb=nt/8
End Select

V1 = Math.Round(m1 * 4/ (nb * rol * 3.14 * (dbi / 1000) " 2), 4)
Text19.Text = Math.Round(V1, 4)

End If

End Sub

Private Sub Combo10_Click()
Select Case Combo10.Text ‘Boru malzemesine gore kurulus maliyeti'
Case "Celik-321"

Text73 = 2700

Case "Celik-316"

Text73 = 2100

Case "Celik-304"

Text73 = 1200

Case "Celik"

Text73 = 350

Case "Demir"

Text73 = 250

Case "Bakir"

Text73 = 300

Case "Aliiminyum"

Text73 = 150

End Select

Private Sub Combo3_Click() 'Boru akiskani se¢imine gore yapilacaklar'
Select Case Combo3.Text
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If (T1lg - Tlg)/ (T2g - T2¢) > 0 Then 'Su sicaklik Kontrol'

MsgBox "Her iki akiskaninda giris(Tg), ¢ikis(T¢) sicakliklarini kontrol ediniz!", 48,
"UYARI I"

Text1.SetFocus

Exit Sub

End If

Rf = (Rfl * dbd / dbi) + Rf2 'Toplam kirlilik faktori'
Text43.Text = Math.Round(Rf, 7)
Rf = CDbl(Text43)

Case "Kirlilik faktori yok"
RfL=0

Rf2=0

Rf = (RfL * dbd / dbi) + Rf2
Text43.Text = Math.Round(Rf, 7)
Case "Kirlilik faktorii giris"

Rf = CDbI(Text43)

End Select

cpl = CalculateKMatrixValue(CDbl(Text17.Text), 1)
Text7.Text = Round(cpl, 9) 'Suyun cpl'

k1 = CalculateKMatrixValue(CDbl(Text17.Text), 2)
Text8.Text = Round(k1, 9) 'Suyun k1'

rol = CalculateKMatrixValue(CDbI(Text17.Text), 4)
Text15.Text = Round(rol, 9) 'Suyun rol'

ul = CalculateKMatrixValue(CDbl(Text17.Text), 5)
Text9.Text = Round(ul, 9) 'Suyun rol'

ulo = CalculateKMatrixVValue(CDbl(Text46.Text), 5)
Text47.Text = Round(ulo, 9) 'Suyun rol'
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......

If Textll ="" Then

MsgBox "Govde Tarafi Akigkan1 Cp2 Degerini Giriniz.", 48, "Uyar1 !"
Text11.SetFocus

Exit Sub

End If

If Textl2 ="" Then

MsgBox "Govde Tarafit Akiskani k2 Degerini Giriniz.", 48, "Uyar1 !"
Text12.SetFocus

Exit Sub

End If

If Textl4 ="" Then

MsgBox "Govde Tarafi Akiskani ro2 Degerini Giriniz.", 48, "Uyar1 !"
Text14.SetFocus

Exit Sub

End If

If Text13 ="" Then

MsgBox "Govde Tarafi Akigkani u2 Degerini Giriniz.", 48, "Uyar1 !"
Text13.SetFocus

Exit Sub

End If

If Text42 ="" Then

MsgBox "Govde Tarafi Akigkani u2o Degerini Giriniz.", 48, "Uyar1 !"
Text42.SetFocus

Exit Sub

End If

Select Case Combo9.Text 'Ucgen veya kare dizilise gore esdeger ¢ap hesabi'
Case "Ucgen Dizilis"

De = Math.Round((1.1 / dbd) * ((dbd * 1.28) 2 - 0.917 * dbd " 2), 2)
Text29.Text = Math.Round(De, 2)
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Case "Kare Dizilig"

De = Math.Round((1.27 / dbd) * ((dbd * 1.28) ~ 2 - 0.785 * dbd * 2), 2)
Text29.Text = Math.Round(De)

End Select

Select Case Combo13.Text
Case "0.20 X Dgi"
e=0.2*dgi

Case "0.30 X Dgi"

e =0.3*dgi

Case "0.35 X Dgi"

e =0.35 * dgi

Case "0.40 X Dgi"

e =0.4*dgi

Case "0.45 X Dgi"

e =0.45 * dgi

Case "0.50 X Dgi"

e =0.5*dgi

Case "0.60 X Dgi"

e =0.6 * dgi

Case "0.70 X Dgi"

e =0.7 *dgi

Case "0.80 X Dgi"

e =0.8 *dgi

Case "1.00 X Dgi"

e = dgi

End Select

Text31.Text = Math.Round(e, 0)
V2 = Math.Round((m2 * t) * 10 ~ 6 / (ro2 * (t - dbd) * e * dgi), 5) 'gbvde tarafi akiskan

hiz1 tayin edilir’
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Select Case Combo10.Text 'Boru malzemesine gore ortalama piriizliliik yikseklikleri
sectirilir'

Case "Celik-321"
ei=0.135

Case "Celik-316"
ei=0.14

Case "Celik-304"
ei =0.145

Case "Celik"
ei=0.15

Case "Demir"
ei=0.2

Case "Bakir"

ei =0.0015

Case "Aliiminyum"
ei =0.015

End Select

Select Case Combo?2.Text 'Paralel akis ve ters akis icin DTM hesaplanmast'
Case "Paralel Akis"

DTm = Abs(Math.Round(((T2g - T1g) - (T2¢ - Tl¢)) / (Log((T2g - T1g) / (T2¢ - T1g))),
3))

Text24. Text=DTm

F=1

Text35. Text=F

Case "Ters Akis"

Select Case Combol.Text

Case "1 Govde 1 Boru Gecisli"

F=1

Case "1 Govde 2 Boru Gecisli"
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F=(Sar(R*"2)+1)/(R-1))*Log((1-P)/(1-P*R))/Log((2-P*(R+1-Sqgr((R
A"2)+ 1)/ (2-P*(R+1+Sqgr((R”2)+1)))

Case "2 Govde 4 Boru Gecisli"
F=(Sar(R*2)+1)/(R-1))*Log((1-P)/(1-P*R))/Log((2-P*(R+1-Sqgr((R
A2)+ 1)/ (2-P*(R+1+Sqgr(R”2)+1)))) *1.012

Case "3 Govde 6 Boru Gecisli"
F=(Sar(R*2)+1)/(R-1))*Log((1-P)/(1-P*R))/Log((2-P*(R+1-Sqgr((R
A2+ 1)/ (2-P*(R+1+Sqgr(R”2)+1)))) *1.022

Case "4 Govde 8 Boru Gecisli"

F=(Sqr(R"2)+1)/(R-1)) *Log((1-P)/(1-P*R))/Log((2-P*(R+1-Sar((R
A2+ 1)/ (2-P*(R+1+Sqgr(R”2)+1)))) *1.028

End Select

Text35.Text = Math.Round(F, 3)

F = CDbl(Text35)

DTm = Abs(Math.Round(((T1g - T2¢) - (T1¢ - T2g)) / (Log((T1g - T2¢)/ (T1g - T2Q))),
3))

Text24.Text=DTm

End Select

V1 = Text19.Text

Select Case Combo8.Text

Case "Free input / Serbest Giris"

nb=ml*4/(V1*rol*3.14* (dbi/ 1000) * 2) 'Bir ge¢isdeki boru sayist’
End Select

Select Case Combol.Text
Case "1 Govde 1 Boru Gecisli"
nt=1*nb

Case "1 Govde 2 Boru Gecisli*
nt=2*nb
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Case "2 Govde 4 Boru Gegigli"”
nt=4*nb
Case "3 Govde 6 Boru Gegigli"”
nt=6*nb
Case "4 Govde 8 Boru Gegigli"”
nt=8*nb
End Select

Text39.Text = Math.Round(nt, 0) 'toplam boru sayist'
nt = CDbI(Text39)

Select Case Combol.Text
Case "1 Govde 1 Boru Gecisli"
c=0.319

n=2142

Case "1 Govde 2 Boru Gecisli"
c=0.249

n=2.207

Case "2 Govde 4 Boru Gecisli"
c=0.175

n=2.285

Case "3 Govde 6 Boru Gecisli”
c=0.0743

n=2.499

Case "4 Govde 8 Boru Gecisli"
¢ =0.0365

n=2.675

End Select

Case "Kare Dizilis"
Select Case Combol.Text
Case "1 Govde 1 Boru Gecisli
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c=0.215

n=2.207

Case "1 Govde 2 Boru Gecisli"
c=0.156

n=2.291

Case "2 Govde 4 Boru Gecisli"
c=0.158

n=2.263

Case "3 Govde 6 Boru Gecisli"
¢ =0.0402

n=2.617

Case "4 Govde 8 Boru Gecisli"
c=0.0331

n=2.643

End Select

Select Case Combo8.Text

Case "Free input / Serbest Giris"

dgi=dbd* (nt/c)~(1/n)

dgd =dgi + 25

End Select

Text28.Text = Math.Round(dgi, 0)

Text32.Text = Math.Round(dgd, 0)

Rel = Math.Round(V1 * (dbi / 1000) / (ul/ rol), 2)
Text26.Text = Math.Round(Rel, 2)

If Val(Text2) > Val(Textl) Then

Nul = Math.Round(0.023 * (Re1 ~ 0.8) * pr1 ~ 0.4, 2)
Else

Nul = Math.Round(0.023 * (Re1 ~ 0.8) * pr1 2 0.3, 2)
End If
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Text25.Text = Math.Round(Nu1l, 2)

h1 = Math.Round(k1 * Nul / (dbi / 1000), 2)
Text27.Text = Math.Round(h1, 2)

hl = CDbl(Text27)

Select Case Combo9.Text 'Ucgen veya kare dizilise gore esdeger ¢ap'
Case "Uggen Dizilis"

De = Math.Round((1.1 / dbd) * ((dbd * 1.28) ~ 2 - 0.917 * dbd " 2), 2)
Text29.Text = Math.Round(De, 2)

Case "Kare Dizilis"

De = Math.Round((1.27 / dbd) * ((dbd * 1.28) ~ 2 - 0.785 * dbd " 2), 2)
Text29.Text = Math.Round(De)

End Select

Select Case Combo13.Text
Case "0.20 X Dgi"
e=0.2 *dgi

Case "0.30 X Dgi"
e =0.3*dgi

Case "0.35 X Dgi"
e =0.35 * dgi
Case "0.40 X Dgi"
e =0.4 *dgi

Case "0.45 X Dgi"
e = 0.45 * dgi
Case "0.50 X Dgi"
e =0.5*dgi

Case "0.60 X Dgi"
e = 0.6 * dgi

Case "0.70 X Dgi"
e=0.7 * dgi



89

Case "0.80 X Dgi"

e =0.8*dgi

Case "1.00 X Dgi"

e =dgi

End Select

Text31.Text = Math.Round(e, 0)

V2 = Math.Round((m2 *t) * 10 * 6/ (ro2 * (t - dbd) * e * dgi), 5) 'gdvde tarafi hiz'
Text20.Text = Math.Round(V2, 5)

If Rel < 2200 Then 'Boru tarafi i¢in kirlilik faktori'

ft =64/ Rel

m =0.25

Text45.Text = Math.Round(ft, 6)

End If

If Rel > 2200 Then

ft=1/(-2* (Log(ep * 0.269796303 - (5.0452 / Rel) * (Log(0.35389461 * ep " 1.1098
+5.8506 / (Rel ” 0.8981)) / Log(10))) / Log(10))) ~ 2

Text45.Text = Math.Round(ft, 6)

m=0.14

End If

Re2 = Math.Round(Abs(V2 * (De / 1000) / (u2 / ro2)), 2)

Text30.Text = Math.Round(Re2, 3)

‘Matrixi hesaplar Jk’yi bulur’

vall = CalculateMatrixVValue(CDbl(Text30.Text), Combo12.ListIndex + 1)
Text36.Text = vall

Nu2 = Math.Round(vall * Re2 * pr2 ~ (1/ 3) * ((u2 / u20) ~ 0.14), 2)
Text33.Text = Math.Round(Nu2, 2)

h2 = Math.Round(Nu2 * k2 / (De / 1000), 2)

Text34.Text = Math.Round(h2, 2)

h2 = CDbl(Text34)
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K = Math.Round(1 / ((dbd / (dbi * h1)) + Log(dbd / dbi) * dbd * 10 ~ -3/ (2 * ki) + Rf
+1/h2), 2) 'Toplam 1s1 gecis katsayist'
Text37.Text = Math.Round(K, 2)

A = Math.Round(Q * 1000 / (K * DTm * F), 2) 'Is1 gegis yiizeyi'
Text40 = Math.Round(A, 2)

L = Math.Round(CDbl(Text40) * 1000 / (3.14 * dbd * nt * 10 * -3), 0)
Text41.Text = Math.Round(L, 0) 'Is1 degistiricisi boru boyu'

ep =ei/ dbi

Text44.Text = Math.Round(ep, 6)

Dpt = Math.Round((nt / nb) * (ft * (L / dbi) * (u1/ulo)»-m + 2.5) *rol*V1"2*
0.5,4)
Text48.Text = Math.Round(Dpt / 1000, 4)

val3 = CalculateY MatrixValue(CDbl(Text30.Text), Combo12.ListIndex + 1)
Text50.Text = val3 'Boyutsuz basing ¢arpant'

Dpg = Math.Round(8 * CDbl(val3) * (dgi/ De) * (L /e) *ro2 * (V2" 2) *0.5* (u2/
u20) * -0.14, 4) 'Govde tarafi basing kaybr'

Text51.Text = Round(Dpg / 1000, 4)

If Text51 > 200 Then

MsgBox "Govde Tarafi Basing Kaybma Dikkat ediniz! DPg(pa)=" & Dpg, 48,
"Dikkat!"

Text51.SetFocus

End If

Eb = Math.Round(((Dpt * m1) / (rol * (Pv / 100))) / 1000, 8) 'Boru tarafi gii¢ kaybr'
Text67.Text = Round(Eb, 8)

Eg = Math.Round(((Dpg * m2) / (ro2 * (Pv / 100))) / 1000, 8) 'Govde tarafi giig¢ kaybi'
Text68.Text = Round(Eg, 8)
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faiz = (CDDbI(Text69.Text) / 100)

enf = (CDbl(Text70.Text) / 100)

sure = CDDbI(Text71.Text)

cl =faiz * ((1 + faiz) ~ sure) / (((1 + faiz) ~ sure) - 1)

c2=(((1 +enf) /(1 +faiz)) “sure-1) /(1 - ((1 + faiz) / (1 + enf)))

Text75.Text = Round(mal * 1, 0) 'TL kurulus gidert'

Text76.Text = Round((Eb + Eg) * CDbl(Text72.Text) * CDbl(Text74.Text) * 100 * c2 /
CDbl(Text66.Text), 0)

Text77.Text = CDbl(Text75.Text) + CDbl(Text76.Text) Toplam Gider’

Private Function CalculateMatrixVValue(vall As Double, val2 As Integer)
Dim i As Integer
Dim found As Boolean
i=-1
found = False
Do While (found = False) And (i < 69)
=i+l
If XMatrix(i, 0) > vall Then
found = True
End If
Loop
If found = True Then
X1 = XMatrix(i - 1, val2) - XMatrix(i, val2)
Y1 = XMatrix(i, 0) - XMatrix(i - 1, 0)
Y2 =vall - XMatrix(i - 1, 0)
Z1=(Y2/Y1)*X1
CalculateMatrixValue = XMatrix(i - 1, val2) - Z1
Else
CalculateMatrixValue = XMatrix(67, val2)
End If

End Function
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XMatrix(0, 0) = 10 '"Boyutsuz basing ¢arpani datalar1'
XMatrix(0, 1) =2.25* 10" -1
XMatrix(0,2) =1.9*10"-1
XMatrix(0, 3) =1.8*10"-1
XMatrix(0, 4) =1.7*10"-1
XMatrix(1, 0) = 20
XMatrix(1, 1) =1.65*10"-1
XMatrix(1,2)=14*10"-1
XMatrix(1,3) =1.25*10"-1
XMatrix(1,4) =1.15*10"-1
XMatrix(2, 0) = 30
XMatrix(2, 1) =1.25*10" -1
XMatrix(2,2)=1*10"-1
XMatrix(2, 3) =9* 10" -2
XMatrix(2, 4) =85* 10" -2
XMatrix(3, 0) =40
XMatrix(3, 1) =1*10"-1
XMatrix(3, 2) =85* 10" -2
XMatrix(3, 3) =8 * 10" -2
XMatrix(3, 4) =7.3* 10" -2
XMatrix(4, 0) = 50
XMatrix(4, 1) =8.6 * 10 ~ -2
XMatrix(4,2) =7.5* 10" -2
XMatrix(4, 3) =7* 10" -2
XMatrix(4, 4) =6.4* 10" -2
XMatrix(5, 0) = 60
XMatrix(5, 1) =7.8 * 10~ -2
XMatrix(5, 2) =7 * 10" -2
XMatrix(5, 3) = 6.2 * 10~ -2
XMatrix(5, 4) =5.7 * 10~ -2



XMatrix(6, 0) = 70
XMatrix(6, 1) =7 * 10 ~ -2
XMatrix(6, 2) = 6.2 * 10~ -2
XMatrix(6, 3) =5.7 * 10 ~ -2
XMatrix(6, 4) =5.3 * 10 ~ -2
XMatrix(7, 0) = 80
XMatrix(7, 1) = 6.5 * 10 ~ -2
XMatrix(7, 2) =5.8 * 10 ~ -2
XMatrix(7, 3) =5.2 * 10 ~ -2
XMatrix(7, 4) = 4.9 * 10 ~ -2
XMatrix(8, 0) =90
XMatrix(8, 1) =6 * 10~ -2
XMatrix(8, 2) =5.4 * 10 ~ -2
XMatrix(8, 3) =5* 10" -2
XMatrix(8, 4) =4.5* 10" -2
XMatrix(9, 0) = 100
XMatrix(9, 1) =5.7* 10~ -2
XMatrix(9, 2) =5* 10" -2
XMatrix(9, 3) =4.5* 10" -2
XMatrix(9, 4) =4.2* 10" -2
XMatrix(10, 0) = 200
XMatrix(10, 1) =4 * 10" -2
XMatrix(10, 2) = 3.6 * 10 -2
XMatrix(10, 3) =3.2* 10" -2
XMatrix(10, 4) =3* 10" -2
XMatrix(11, 0) = 300
XMatrix(11, 1) =3.5* 10" -2
XMatrix(11,2) =3* 10" -2
XMatrix(11, 3) =2.7* 10" -2
XMatrix(11, 4) =25* 10" -2



Matrix(12, 0) = 400
XMatrix(12, 1) = 3* 10~ -2
XMatrix(12,2) = 2.6 * 10~ -2
XMatrix(12, 3) = 2.4 *10 " -2
XMatrix(12, 4) =2.2* 10" -2
XMatrix(13, 0) = 500
XMatrix(13, 1) = 2.7 * 10 ~ -2
XMatrix(13,2) = 2.4 * 10" -2
XMatrix(13, 3) = 2.1 * 10" -2
XMatrix(13, 4) = 1.95 * 10 ~ -2
XMatrix(14, 0) = 600
XMatrix(14, 1) = 2.5 * 10 ~ -2
XMatrix(14,2) =2.2* 10" -2
XMatrix(14, 3) =1.95* 10 " -2
XMatrix(14, 4) =1.8 * 10" -2
XMatrix(15, 0) = 700
XMatrix(15, 1) =2.3* 10" -2
XMatrix(15,2) =2* 10" -2
XMatrix(15, 3) =1.85* 10 " -2
XMatrix(15, 4) = 1.7 *10 " -2
XMatrix(16, 0) = 800
XMatrix(16, 1) = 2.2 * 10~ -2
XMatrix(16,2) =1.9* 10" -2
XMatrix(16, 3) = 1.8 * 10 -2
XMatrix(16, 4) = 1.65* 10 * -2
XMatrix(17, 0) = 900
XMatrix(17,1) =2.1*10" -2
XMatrix(17,2) =1.8* 10" -2
XMatrix(17,3) = 1.7 *10 " -2
XMatrix(17,4) = 1.6 *10 " -2
XMatrix(18, 0) = 1000



XMatrix(18, 1) =2 * 10 ~ -2
XMatrix(18, 2) = 1.75 * 10 ~ -2
XMatrix(18, 3) = 1.6 * 10 " -2
XMatrix(18, 4) = 1.5 * 10 A -2
XMatrix(19, 0) = 2000
XMatrix(19, 1) = 1.5 * 10 ~ -2
XMatrix(19, 2) = 1.3 *10 " -2
XMatrix(19, 3) = 1.15 * 10 ~ -2
XMatrix(19, 4) = 1* 10 -2
XMatrix(20, 0) = 3000
XMatrix(20, 1) = 1.25 * 10 ~ -2
XMatrix(20, 2) =1.04 * 10~ -2
XMatrix(20, 3) =9* 10" -3
XMatrix(20, 4) =8* 10" -3
XMatrix(21, 0) = 4000
XMatrix(21,1) =1* 10" -2
XMatrix(21,2) =9* 10" -3
XMatrix(21, 3) =8* 10" -3
XMatrix(21,4) =7* 10" -3
XMatrix(22, 0) = 5000
XMatrix(22,1) =9* 10" -3
XMatrix(22,2) =8* 10" -3
XMatrix(22,3) =7* 10" -3
XMatrix(22, 4) = 6.3 * 10 ~ -3
XMatrix(23, 0) = 6000
XMatrix(23, 1) =8.4* 10 " -3
XMatrix(23,2) =7.4*10 " -3
XMatrix(23, 3) = 6.4 * 10 -3
XMatrix(23, 4) =5.8 * 10 ~ -3
XMatrix(24, 0) = 7000
XMatrix(24,1) =7.9* 10" -3
XMatrix(24,2) =7* 10" -3



XMatrix(24,3) =6* 10" -3
XMatrix(24, 4) =5.3 *10 " -3
XMatrix(25, 0) = 8000
XMatrix(25, 1) = 7.4 * 10 ~ -3
XMatrix(25, 2) = 6.5 * 10 " -3
XMatrix(25, 3) =5.5* 10~ -3
XMatrix(25,4) =5* 10" -3
XMatrix(26, 0) = 9000
XMatrix(26,1) =7* 10" -3
XMatrix(26,2) =6* 10" -3
XMatrix(26, 3) =5.2 * 10 " -3
XMatrix(26, 4) = 4.7 * 10 ~ -3
XMuatrix(27, 0) = 10000
XMatrix(27,1) =6.5* 10 -3
XMatrix(27,2) =5.8 * 10 ~ -3
XMatrix(27,3) =5* 10" -3
XMatrix(27,4) =45* 10" -3
XMatrix(28, 0) = 20000
XMatrix(28, 1) =4.9* 10~ -3
XMatrix(28, 2) = 4.2 * 10 " -3
XMatrix(28, 3) = 3.6 * 10~ -3
XMatrix(28, 4) =3.2*10 " -3
XMatrix(29, 0) = 30000
XMatrix(29, 1) =4 * 10" -3
XMatrix(29, 2) =3.5* 10" -3
XMatrix(29, 3) =3* 10" -3
XMatrix(29, 4) = 2.8 * 10 " -3
XMatrix(30, 0) = 40000
XMatrix(30, 1) =3.5*10 -3
XMatrix(30,2) =3* 10" -3
XMatrix(30, 3) = 2.65* 10 * -3



XMatrix(30, 4) = 2.4 *10 " -3
Matrix(31, 0) = 50000
XMatrix(31,1) =3.1*10"-3
XMatrix(31, 2) = 2.8 *10 " -3
XMatrix(31, 3) = 2.4 * 10~ -3
XMatrix(31, 4) =2.2*10"-3
XMatrix(32, 0) = 60000
XMatrix(32,1) =2.9 *10 *-3
XMatrix(32,2) =2.6 * 10 -3
XMatrix(32, 3) =2.2*10"-3
XMatrix(32,4) =2* 10" -3
XMatrix(33, 0) = 70000
XMatrix(33,1) =2.7 *10 " -3
XMatrix(33,2) =2.5*10" -3
XMatrix(33,3) =2.1*10"-3
XMatrix(33,4) =1.9*10"-3
XMatrix(34, 0) = 80000
XMatrix(34, 1) = 2.6 * 10~ -3
XMatrix(34, 2) =2.35*10 " -3
XMatrix(34,3)=2* 10" -3
XMatrix(34, 4) =1.77 * 10 * -3
XMatrix(35, 0) = 90000
XMatrix(35, 1) =2.5* 10" -3
XMatrix(35, 2) =2.15* 10 * -3
XMatrix(35, 3) =1.9* 10" -3
XMatrix(35, 4) =1.72* 10~ -3
XMatrix(36, 0) = 100000
XMatrix(36, 1) = 2.35* 10 * -3
XMatrix(36,2) =2* 10" -3
XMatrix(36, 3) = 1.7 * 10 ~ -3
XMatrix(36, 4) = 1.6 * 10 ~ -3



XMatrix(37, 0) = 200000
XMatrix(37, 1) = 1.7 * 10 ~ -3
XMatrix(37,2) =1.5*10"-3
XMatrix(37, 3) =1.3*10 " -3
XMatrix(37, 4) = 1.2 * 10~ -3
XMatrix(38, 0) = 300000
XMatrix(38, 1) =1.5*10 " -3
XMatrix(38,2) = 1.3 *10 " -3
XMatrix(38, 3) = 1.1 *10 " -3
XMatrix(38,4) =9.5*10" -4
XMatrix(39, 0) = 400000
XMatrix(39, 1) = 1.3 *10 " -3
XMatrix(39, 2) = 1.1 *10 " -3
XMatrix(39, 3) =9.5* 10~ -4
XMatrix(39, 4) =8.4* 10 " -4
XMatrix(40, 0) = 500000
XMatrix(40, 1) = 1.2 * 10~ -3
XMatrix(40, 2) = 9.7 * 10 ~ -4
XMatrix(40, 3) =85 * 10 * -4
XMatrix(10, 4) =7.5* 10~ -4
XMatrix(41, 0) = 600000
XMatrix(41,1)=1*10" -3
XMatrix(41,2)=9* 10" -4
XMatrix(41,3)=8* 10" -4
XMatrix(41,4)=7*10" -4
XMatrix(42, 0) = 700000
XMatrix(42, 1) =9.5* 10 ~ -4
XMatrix(42,2) =8.2* 10~ -4
XMatrix(42,3) =7.2* 10" -4
XMatrix(42, 4) = 6.3 * 10 ~ -4
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Private Function CalculateY MatrixVValue(val3 As Double, val4 As Integer)
Dim i As Integer
Dim found As Boolean
i=-1
found = False
Do While (found = False) And (i < 69)

izi+1l

If YMatrix(i, 0) > val3 Then

found = True

End If
Loop
If found = True Then

Al = YMatrix(i - 1, val4) - YMatrix(i, val4)

B1 = YMatrix(i, 0) - YMatrix(i - 1, 0)

B2 =val3 - YMatrix(i - 1, 0)

Z1=(B2/Bl)* Al

CalculateYMatrixVValue = YMatrix(i - 1, vald) - Z1
Else

CalculateY MatrixValue = YMatrix(67, val4)
End If
End Function
Private Function CalculateKMatrixVValue(val5 As Double, val6 As Integer)
Dim i As Integer

Dim found As Boolean

i=-1
found = False
Do While (found = False) And (i < 42)
i=i+1l
If KMatrix(i, 0) > val5 Then
found = True

End If
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Govdede Boyutsuz Isil Carpanin Reynolds Sayisi fle Degisimi
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EK B.2. Géovdede Boyutsuz Basin¢ Carpanin Reynolds Sayisi ile Degisimi
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EK B.3. Moody Diyagrami
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EK C. Govde Borulu Is1 Degistiricilerde Sicaklik Diizeltme Carpani
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EK C. Govde Borulu Is1 Degistiricilerde Sicaklik Diizeltme Carpam (Devam)
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EK C. Govde Borulu Is1 Degistiricilerde Sicaklik Diizeltme Carpam (Devam)
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