BURSA TEKNIK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PiLOT OLCEKLi GOVDE BORU TiPi ISI DEGiSTIiRIiCi SISTEMININ
KURULMASI, KONTROLU VE SIMULASYON PROGRAMLARI iLE
DENEYSEL VERILERIN KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Murat BORAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

OCAK 2020



BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PILOT OLCEKLi GOVDE BORU TiPi ISI DEGISTIiRiCi SISTEMININ
KURULMASI, KONTROLU VE SIMULASYON PROGRAMLARI iLE
DENEYSEL VERILERIN KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Murat BORAN
(171080508)

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damigmani: Dr. Ogr. Uyesi Omiir ARAS

OCAK 2020



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 171080508 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Murat BORAN, ilgili yOnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “’PILOT OLCEKLI GOVDE BORU TiPi ISI
DEGISTIRICI SISTEMININ KURULMASI, KONTROLU VE SIMULASYON
PROGRAMLARI ILE DENEYSEL VERILERIN KARSILASTIRILMASI

” baglikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmani : Dr. Ogr. Uyesi Omiir ARAS ..,

Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Osman Nuri SARA

Dr. Ogr. Uyesi Hikmet OKKAY e,

Savunma Tarihi :

FBE Miidiirii : Doc. Dr. Murat ERTAS .
Bursa Teknik Universitesi ..., [........ [.......



INTiHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 0Ozgli olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyad: : Murat BORAN

Imzasi :



Aileme,



ONSOZ

Yiiksek Lisans tez calismam siiresince degerli bilgi ve birikimini esirgemeyerek yol
gosteren danisman Hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Omiir ARAS’a, bu siirecte
gostermis olduklari ilgi ve yardimlarindan dolay1 Aras. Gor. Bugra AKMAN, Aras.
Gor. Enver BAYDIR, Aras. Gér. Numan YUKSEL e tesekkiirlerimi sunarm.

Lisansiistii programin boyunca desteklerini esirgemeyen Refkar Sogutma ailesine
tesekkiir ederim.

Lisansiisti programim boyunca bilgi ve desteklerini esirgemeyen Saymn Sant
OZBULBUL , Kevork OZBULBUL ve Herman HACADURYAN’a ayrica dostum
Batuhan OKY AR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans ve lisansiistii egitimim siiresince yardim ve destegini esirgemeyen, kiymetli
dostum Saym Kimya Yiiksek Miihendisi Cagatay SAGIR’a tesekkiir ederim.

Lisans ve lisansiistii egitimim boyunca destegini esirgemeyen kadim dostum Emrah
MERT e tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde sonsuz emege sahip olan ve maddi, manevi desteklerini bir an
olsun esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ocak 2020 Murat Boran



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ e v

ICINDEKILER ........cooiiiiiiieeeeeeeeee ettt vi

KISALTMALAR ..ttt et e et e e nnteeeaneeas viil

SEMBOLLER ...ttt e e e et e et e e e e nes iX

CIZELGE LISTESI .......coooiiiiiieeeceeeeeeeeeeeeeee ettt viiii

SEKIL LISTESI........cocooviiiieceeeeee et xiiii

OZET oot xvii

SUMMARY ..ttt e et e e et e e e sttt e e snte e e anba e e anteeeanteeeanreee s XViii

MGIRIS "W ................ A AW AR A, 1

L R S 1 N o 0 1 B PP 2

1.2 LItEratlir ATASTITINAST «...vevvvveieieeeesssiiiieiteeeeeeesssitbbeeeaeeeesssessbbnneeeeeeeesssensnneeeeeeeas 3

2. ISIDEGISTIRICILER ............c.coooiviiiieeeeeeeee e, 6

2.1 Is1 Degistirici Tiirleri Ve OzZelliKIETi ........coveeveverieieeeeeee e, 6

2.2 Govde Boru Tipi Is1 Degisticilerin Smiflandirilmasi.........cccccveeeeiiiiiiiiinennnnn. 9

2.3 Govde Boru Tipi Is1 Degistiricilerde TEMA Standartlart ...............occcvvvvveenen. 9

2.3.1 Sabit demet govde esanjorii (L, M ve N tipi arka kapaklar) ................... 13

2.3.2 U DOTUIL €SANJOT ..oeiiiiiiiiiiiii ettt e e 13

2.3.3 Yiizer aynali esanjor (P,S,T ve W tipi arka kapaklar) ................cccoeevee. 13

PRI N 0700 Yo%) 510 (<) TR 14

2.3.5 GOVAE HIPICTTuuuvvriiiieeiiieiiiiiiit ettt e e e 14

2.3.6 Arka Kapak tIPIET ......cvvee e 15

3. PROSES KONTROWL ...ttt 18

3.1 PID KONl teKNIGI...ccuvviiiiiiiiiiie et 18

3.2 PID kontrol katsayilarmi belirleme yontemleri. ........cccccvveveeiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 20

3.2.1 Ziegler Nichols Metodu .........cccveeiiiiieiiiiccc e 20

3.2.2 Cohen-Coon MELOAU........cuiiiiiieiieie et 23

4. 1SI DEGISTiRiCi MODELLEME ve SIMULASYONU ........coocvevevviienn 25

4.1 Bell Delaware MetodU...........ccuoiiiiiiiiiiiiicsieeee e 25

4.1.1 Ts1 transfer katsayisinin hesaplanmasi ..........ccoocveriiiiieiiinniiene e, 27

4.1.2 Govde tarafi diizeltme faKtorleri ........ooovveeviiveiiiiiciec e, 27

4.1.2.1 DUZEIME TAKEOTT Jineeereeeeeeeee ettt e e e e aenes 27

4.1.2.2 Sasirtma perdesi etkisi ve diizeltme faktorii Je......oooveeviviiiiniiiinnnn, 30

4.1.2.3 Sasirtma perdesi kacaklarini diizeltme faktorii J; ....oooovvveevnnneinnnn, 30

4.1.2.4 Devirdaim akis tizerine diizeltme faktorii Jp .....covvvvvveeviivineeiiiiiieeenn, 31

4.1.2.5 Ters sicaklik gradyani J; ile diizeltme faktorii..........ccovvviiveiinnnnnnnn, 31

4.1.2.6 ilk ve son sasirtma perdesi mesafesi diizeltme faktorii Js................. 32

4.1.2.7 Boru demeti siirtiinmesi ve diizeltme faktorti fi........ooovvvvvvvveiiineenne, 32

4.1.2.8 Tiip sasirtma perdesi sizintist ile basing kaybi diizeltme faktori,R)..33

4.1.2.9 Devridaim etkisi ile basing kaybi diizeltme faktorii, Ry ......cccevnveen 34
4.1.2.10 1k ve son sasirtma perde mesafelerinin olusturdugu diizensiz

akisa bagl basing kaybi diizeltme faktorii..........ccoeevvviiiiiiiiiiiiiec e, 34

Vi



5. MATERYAL METOD ...ooiiiii e 36

5.1 G.B.ID. Imalat ASamalari.............ccceeveveeeereeeeieieeeeeeseeeeseseee s, 36

5. L1 AYNAIAN ... 36

5.1.2 GOVAEG DOTUSU ...ttt e et e e et e e 37

5. L3 KAPAKIAI ... 38
5.1.4 11 de@iStiriC DOTULAIT.....c.vviiiiiieiiii e 39

5.1.5 SASITMA PETACST .vvvreeiiiiiiie et ettt ettt e e et e e et a e sbbeee e 39

5.1.6 G.B.LD UFCLIMI. ....vveiiiiiiiiie ettt et 40

5.2 Unilab Ist Transfer Programi ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiicccesee e 44
5.2.1 Unilab 181 transfer programi..........ccccocvveiiieeiiiee s 44

5.3 Matlab ile G.B.1.D. Modelleme .........cccooviiiiiieiiiee e 49
5.4 Deney Diizeneginin Kurulmasi..........cccoocvvviiiiiiiiieec e 50
9.4.1 MaAlZEME SEGIMI ....ueeeiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e neeeees 50
9.4.1.1 Pompa ve 0ZEIKITIT .......ovvveiiiiiieie e 50

5.4.1.2 Transmitter ve 6zelliKIeri.........c.uvvveviiieiiiiiii e 51

5.4.1.3 Pompa Siirticiisii ve 0ZellIKIeri........c.ovveiviiiiiii e 52

5.4.1.4 Termokulp ve 0ZellKIer.......cccvvviiiiiiiiiiiiiiic e 52

5.4. 1.5 TANKIAE ....oiieiiiiii e 53

5.4.1.6 REZISTANS ...cueiiiiiiieiiiii et 53

5.4.2 Sensor ve son kontrol elemanlarinin kalibrasyonu...............ccccceviinnennn 53
5.4.2.1 Pompalarin kalibrasyonu ..........cccoocvvveeiniiiiieniiiceeee e 53

5.4.2.2 Termokulplarin kalibrasyonu .............ccccocoeiiiiiiiee 54

5.4.3 Veri toplama ve kontrol yazilimi ..........ccccvvvviiiiiiiiiniiiiiiiiiieeenn 54

6. SONUCLAR ve TARTISMA..... ..o 56
6.1 PID Katsayilarmin Ayarlanilmasi...........ccccvvieiiiiniiiiiiiiiii e 56

6.2 Pompa Siiriiciilerinin Katsayilarmin Ayarlanmasi .........ccccccoevviiiiiiiiiiennnnnns 58

6.3 DeNeY PIANT ...ooviiiiiiiiiic e 60
6.4 DeNeY SONUGIATT ...uvvviiiiiiiiiiiiiiii e 60

6.5 Deney Sonuglar1 ve Simiilasyon Ciktilarinin Karsilagtirilmast .................... 61

7. SONUGLAR ...t 76
KAYNAKLAR ettt e s e e 78
E R L E R e 80
OZGECMIS ..ottt ettt et 98

vii



KISALTMALAR

BN
BD
DLB
GBID
ICED
ICID
OCED
OCID
oD
PT
PID
SID

- Sasirtma Perdesi Sayisi

: Merkez Sasirtma Perdeleri Aras1t Mesafe
- Son Sasirtma Perdesi Mesafesi- Cikis Baglant1 Mesafesi
: Govde Borulu Is1 Degistirici

. Girig Baglantis1 Dig Cap1

. Giris Baglantis1 I¢ Capi

: Cikis Baglantis1 Dig Cap1

- Cikis Baglantis1 I¢ Capi

: D1s Cap

: Ayna Kalinlig1

: Proportional-integral-derivative

: Govde I¢ Capr
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SEMBOLLER

C : Celcius

Cp - Spesifik 1s1 kapasitesi

CPphot - Sicak akigkan 1s1 kapasitesi

Cpcold - Soguk akigkan 1s1 kapasitesi

e(t) : Hata fonksiyonu

Ft : Diizeltme katsayisi

fi : Boru demeti siirtlinmesi diizeltme faktori

Fsbp : Devridaim akis igersindeki ¢arpraz akis alani
hee . Govdedeki 1s1 iletim katsayisi

Hp : Beygir

Ji : Demet dizilim sekli diizeltme faktori

Je : Sasirtma perdesi diizeltme faktorii

J1 : Kacak akis diizeltme faktorii

Jo : Devridaim akis diizeltme faktorii

Jr - Ters sicaklik gradyeni diizeltme faktorii

J : Temel ters sicaklik gradyeni diizeltme faktorii
Js : Ik ve son sasirtma perdesi mesafesi diizeltme faktorii
K . Kelvin

Ki . Integral Kazanc1

Kd : Tirev Kazanci

kg : Kilogram

Kp - Oransal Kazang

I . Litre

Is . Merkez sasirtma perdeleri aras1 mesafe

Is, : Ik sasirtma perdesi mesafesi

Iso - Son gasirtma perdesi mesafesi

mm : Milimetre

m : Metre

mA : Miliamper

Mhot - Sicak akigkan kiitlesel debisi

Mcold : Soguk akigkan kiitlesel debisi

New : Sagirtma perdesindeki bolme sayisi

Nc¢ . Carpraz akis kesitindeki bolme sayis1

Nu - Nusselt

Nss : Govdedeki sizdirmazlik seti(sealing strip) sayisi
Np : Sasirtma perdesi sayisi

Q : Isil yiik

Re. : Reynolds Sayis1

r(t) . Referans girdisi

Ry : Devridaim etkisi ile basing kaybi1 diizeltme faktorii
R : Tiip, sasirtma perdesi aras1 sizintis1 basing diisiisii diizeltme faktorii
Rs : Sicaklik degisim derecesinin olusturdugu diizeltme faktorii



: Saniye
> Girig ve ¢ikistaki diizensiz sasirtma perdesi diizeltme faktorii
: Boru ve sasirtma perdesi delik ¢cap1 arasindaki sizint1 alani

: Carpraz akis alani

: Et Kalinlig1

: Sifirlama Siiresi(Kp/Ki)

: Hiz Siiresi

: Demet Uzunlugu

: Sicak akiskan girig sicakligi

. Soguk akigkan giris sicakligi

- Sicak akigkan ¢ikis sicakligi

: Soguk akigkan ¢ikis sicakligi

: Kontrol etkisi

: Toplam 1s1 transfer katsayisi ( W/m*°K)

- Sistem ¢iktis1

: Giris ve ¢ikistaki sasirtma perdesi mesafesi

: Logaritmik ortalama sicaklik farki

. Sicaklik Farki

: Basing Kaybi1

- Sagirtma perdesi deliklerinden olusan basing kaybi
. Yiizey alan yogunlugu

> Yogunluk

: Soguk akigkan viskozitesi

- Sicak akigkan viskozitesi

- Viskozite
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PILOT OLCEKLi GOVDE BORU TiPi ISI DEGISTIRICi SISTEMININ
KURULMASI, KONTROLU VE SIMULASYON PROGRAMLARI iLE
DENEYSEL VERILERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Govde borulu 1s1 degistiriciler endiistride yogun olarak kullanilan 1s1 degistirici
tipleridir. Piyasa da kolaylikla bulunabilir. Yiiksek sicaklik ve basing degerlerine
gore dizayn edilip calistirilabilmesi en biiylik avantajlarindan biridir. Bir ¢ok
degisken malzeme ve metaryal ile iretilebilmesi genis proses araliginda
calistirilabilmelerini saglar. Ayrica bakimi ve tamirleri kolaydir. Govde borulu 1s1
degistiriciler, silindirik gévde ile bunun i¢inde birbirine paralel borulardan olusur.
Akiskanlardan biri borularin iginden digeri ise gévde i¢cinden geger. Ana elemanlari;
boru demeti, gdovde, ayna ve kapaklardir. Bu ¢alismada imalat1 gergeklestirilen 710
mm boy, 90 mm ¢apida gévde borulu bir 1s1 degistirici kullanildi. 7 adet paslanmaz
celik sasirtma perdesine sahip bu 1s1 degistiricide 30 adet diiz bakir 1s1 transfer borusu
kullanildi. Borular 9,52 mm ¢apinda ve 0,50 mm et kalinligina sahiptir ve 30° C
iicgen dizilislidir. Toplam 1s1 transfer ylizey alan1 0,58 m? dir. Ayna, kapak ve govde
karbon ¢eligidir. 2 tane 45 litrelik karbon c¢elik tank, sicaklik kontrol cihazlari,
termogiftler, 1sitict ve su pompalar1 ise kurulan sistemin diger bilesenleridir.
Akiskanlarin sicaklik/zaman datalarinin toplandigi, akiskan sicakliklarinin PID
kontrol teknigi ile kontrol edildigi bir program yazilmistir. Sistem i¢in uygun PID
katsayilar1 yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir. Belirlenen PID katsayilariyla
debi, sicaklik ve tlip gecis sayilar1 degistirilerek denemeler yapilmis ve sonuglar
grafik edilmistir. Matlab ortaminda yazilan Delaware metoduyla 1s1 degistirici
simiilasyon caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Unilab paket programiyla da 1s1 degistirici
tasarlanmistir. Belirlenen sicaklik ve debilerde calistirilmistir. Deneysel sonuglar

Unilab ve matlab sonuglariyla karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Govde Boru Tipi , Is1 Degistirici, Matlab, Unilab, TEMA, PID,
Kontrol.
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INSTALLATION, CONTROL OF PLOT SCALE SHELL AND TUBE HEAT
EXCHANGER SYSTEM, AND COMPARISON OF EXPERIMENTAL DATA
WITH VARIOUS SIMULATION PROGRAMS

SUMMARY

Shell and tube heat exchangers are commonly used exchanger type in the industry.
Some of the biggest advantages are easily available from the market and it can be
designed and operated according to high temperature and pressure values. It can be
manufactured with a wide range of materials allowing them to be operated in a wide
range of processes. It is also easy to maintain and repair. The body tube heat
exchangers consist of a cylindrical body and tubes parallel to each other. One fluid
passes through the pipes and the other passes through the body. The main parts; pipes
bundle, body, mirror and covers. In this study, a shell and tube heat exchanger
manufactured with a diameter of 90 mm and length of 710 mm was used. 30 flat
copper heat transfer pipes were used for this heat exchanger which have 7 stainless
steel baffles. The pipes have a diameter of 9,52 mm and a wall thickness of 0,50 mm
and have a 30 ° C triangular array. Total heat transfer surface area is 0,58 m?. Mirror,
cover and body are carbon steel. Two 45 liter carbon steel tanks, temperature control
devices, thermocouples, heaters and water pumps are the other components of the
installed system. A program was writen in which temperature/time data of fluids
were collected and fluid temperatures were controlled by PID control technique.
Appropriate PID coefficients for the system were determined as a result of
experiments. The experiments were made by changing the flow, temperature and
tube pass numbers with the determined PID coefficients and the results were
graphed. Heat exchanger simulation studies were conducted with Delaware method
written in Matlab environment. Heat exchanger is also designed with Unilab package
program. It was operated at the specified temperature and flow rates. Experimental

results were compared with Unilab and matlab results.

Key words: Shell and Tube , Heat Exchanger, Matlab, Unilab, TEMA, PID, Control.
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda sikca karsilasilan durumlardan birisi, farkli sicaklilardaki
akiskanlar arasindaki 1s1 transferi islemidir. Sicaklik farklari olan direkt veya dolayl
temas halinde bulunan iki veya daha fazla akiskan arasinda entalpi gecisini saglayan
cthazlara 1s1 degistiriciler denir. Yaygin olarak ; Kimyasal proseslerde, isitma
sistemlerinde, klima sistemlerinde, otomobil radyatorlerinde kullanilir. Is1
degistiriciler; yapisal Ozelliklerine, akiskan sayisma, 1s1 degisim sekline,
kompakthgmna, 1s1 transfer mekanizmasma ve akis sekline gore ayrilip
smiflandirilabilir.Yapisal ozelliklerine gore 1s1  degistiriciler; borulu, levhal,
kanatcikli ve rejeneratif olmak tlizere 4 ana smifa ayrilirlar. Akiskan sayisma gore; 2 ,
3 veya daha fazla akiskanli olmak tizere siniflandirilabilirler. Ist degisim sekline gore
ise; dogrudan temasli veya dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiriciler olmak tizere 2
gruba ayrilirlar. Yiizey kompakthigina gore ise gazdan akigkana ve sividan siviya
olmak tizere 2 farkli kompaktlik ayrimi s6z konusudur. Akis sekline gore ise tek ve
cok gecis olmak lizere 2 ana farkli akis sekli mevcuttur. Is1 transfer mekanizmasina
gore; Iki tarafta tek fazli gecis, bir tarafta tek fazl diger tarafta iki fazl akus, iki
tarafta ¢ift fazli akis ayrica tasinim ve 1smimla 1s1 transferi olmak {izere 4 ana gruba
ayrilabilir[1,2]. Artan sanayilesme ile birlikte, 1s1 degistiricilerin kullanim alanlar1
genislemekte ve bir ¢ok yeni proseste yerini almaktadir. Ozellikle de kiiresel
isinmaya baglh olarak ev ve sanayi tipi konfor sogutma sistemlerinde kullanilan
evaporatdr ve kondenserlerin kullanim miktar1 diinya ¢apinda artmaktadir. Sadece
iklimlendirme sektoriinde Tirkiye’nin 2016 yilindaki ihracat rakam 3,5 milyar $ ile
diinyada 28. siradadr. Tiirkiye Iklimlendirme ve Sanayi Sektorii 2018 raporuna gore
ilkemiz ithalat ve ihracatta diinya pazar paymnin %1 lik kesimine sahiptir. Pazar
lideri ithalatta yaklasik % 20 ile Cin’in elinde bulunmaktadir. Ihracatta ise yine Cin
%15 ile pazar lideridir. Tiirkiye nin pazar paymdaki pay1 her gecen y1l yerli iiretimler

sayesinde artig gostermektedir[3].



1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, pilot 6lgek karbon ¢elik govdeli diiz bakir borulu gévde boru tipi 1s1
degistirici imal edilmistir. Farkli sicakliklardaki iki akigkan arasindaki 1s1 transferinin
incelenmesi i¢in deney sistemi kurulumu gergeklestirilmistir. Diizenek igin
sirkiilasyon ~ pompalari, termogciftler, stok tanklari, rezistanslar, sicaklik
transmitterleri, debi kontrol iiniteleri vs temin edilmis bunlar vasitasiyla sistem
kurulmustur. Sistemi kontrol edecek verileri toplayacak arayiize sahip bir program
yazilmistir.Sicaklik kalibrasyonlar1 ve pompa kalibrasyonlar1 yapilmistir. Sicak
akiskan besleme tankinm sicakligii kontrol edebilmek i¢in PID kontrol algoritmasi
kullanilmis, PID katsayilarmi belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Belirlenen PID
katsayilar1 ile ¢esitli sicak akiskan giris sicakliklarinda ve degisik akiskan debilerinde
tiip gecis sayist degistirilerek denemeler yliriitiilmiistiir. Matlab ortaminda Bell-
Delaware yontemi tercih edilerek elde edilmis govde boru tipi 1s1 degistirici modeli
kullanilmis ve deneysel caligmalarla elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica 1s1
transferi i¢in 6zel olarak yazilmig ithal ticari bir paket program vasitasiylada elde
edilen sonuglar karsilastirmaya tabi tutulmustur. Sonug olarak plot 6lgek govde boru
tipi bir 1s1 degistirici imalat asamasindan baslanarak elde edilmis ve bu 1s1
degistiricinin test edilecegi bir deney sistemi hazirlanmis deneysel olarak elde edilen

sonuglar yazilan matlab programu ile ticari program kiyaslanmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Is1 degistiriciler endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir ve hemen hemen her
proseste kullanilmaktadir. Endiistriyel 1s1 degistiricilerinin optimizasyonu, her zaman
kritik dneme sahip olmustur. Enerji tiikketiminin ve toplam maliyetin diisiiriilmesi,
daha kompakt tirlinler iiretilmesi boylece daha kiigiik alanlarda daha yiiksek 1s1 trans-
ferleri elde edilerek daha verimli sekilde galismasi iizerine ¢alismalar yiiriitiilmistiir.
Bununla beraber 1s1 transferi {izerine bir ¢ok akademik calisma gerceklestirilmistir.

Bunlardan bazilar1 agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Azad ve Azad’in yapmis oldugu calisma da nano partikiil ile ¢alisarak Nussrelt sayis1
arttirilmis ve daha yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu tiip
tarafindaki 1s1 transferi % 150°nin ilizerinde artmis ve 1s1 degistiricinin toplam
boyunun kisalmasi ve akis hizinin diismesi sonucu toplam basing kayb1 % 90’1n
tizerinde azaltilmistir [4]. BOylece nano akiskanlar yardimiyla 1s1 transfer cihaz-

larmin verimliliginin arttirilabilecegini gostermistir.

Li ve Kottke’nin caligmalarinda, sasirtma perdeleri arasindaki mesafelerin farkl
oldugu govde borulu 1s1 degistiricilerde mesafelerin basing diisiisiine etkisi
incelenmistir. Gelismis bir akigin saglanmis oldugu gévde boru tipi 1s1 degistiricide,
tek bir borunun sira ve bélme basina ortalama 1s1 transfer katsayilar1 incelenmistir.
Ayn1 Reynolds sayisiyla calisildiginda, basing diisiisi ve ortalama 1s1 transferi,
sasirtma perdesi ile govde i¢ cap1 arasindaki araliktan gegen kacak akimlarin
azalmasi nedeniyle saswrtma perdesi kesit yiizey alani arttirilmustir. Deneysel

sonuglar ile literatiir degerleri karsilastirilmistir [5].

Velazquez ve Reyes’in ¢alismasinda 1963 yilinda yayinlanan Delaware Metodu
analiz edilmis ve diizeltilmistir. Ortalama akistaki isteyen akimlar1 dikkate alan
faktorler hesaplanmistir. Diizeltme faktorlerine karsilik gelen denklemler Fortran 77
sayisal programiyla olusturulmustur.Calisma sonucunda insan hatalarin1 ortadan
kaldiran, dogru akis ve sicaklik parametrelerinin tanitilmasiyla hesaplamalar

yapilmigtir [6].

Ozden ve Tari gdvde borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafi tasarimmi 6zellikle 1s1
transfer katsayisimin ve basing diisiisiiniin baffle boslugu, baffle kesme orani ve

gbévde cap1 bagimliliklari, kiigiik bir 1s1 esanjoriiniin sayisal olarak modellenmesi ile



arastrmigtir. GOvde icindeki akis ve sicaklik alanlari ticari bir CFD paketi
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Degerlendirilenler arasinda en iyi tiirbiilans modeli, 1s1
transfer katsayisi, ¢ikis sicakligi ve basing diisiisiiniin CFD sonuglar1 ile Bell-
Delaware yontem sonuclar1 karsilastirilarak belirlenmistir. Iki sasirtma perdesi
araliginin kabuk ¢apina oranmin 1s1 degistirici performansi tizerindeki etkisi,

degisken akis hizi ile arastirilmstir [7].

Petinrin ve Dare’ nin caligmasinda govde borulu 1s1 degistiricinin, ¢ farkli
geometrik tiip yerlesim diizeninde ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Momentum ve
enerji denklemlerinin ¢dzdiiriilmesi ile 1s1 transferi ve basing diisiisiiniin bliyiik
kismmin, govde akiskaninin boru demetleri boyunca c¢apraz akisi sirasinda meydana

geldigini gostermislerdir [8].

Sasirtma levhalar1 ilk olarak 1951 yilinda Tinker tarafindan tanimlanmistir. Bu
sasirtma perdeleri sayesinde toplam akis dagilmakta ve dolayisiyla 1s1 transfer

katsayis1 da artmaktadir [9].

Ravagnani ve Caballero c¢alismalarinda, 1s1 degistiriciler i¢in detayli tasarim igeren
bir optimizasyon modeli kurmuslardir. Gévde ve boru tarafi basing diismeleri

mekanik agidan ele alinmis ve bu degerleri etkileyen faktorler incelenmistir [10].

Wang ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada gévde borulu 1s1 degistircilerin
performansmi arttrmak i¢in govde  tarafina yoOnelik sizdirmazlik elemani
kullanmiglardir ve yaptiklar1 analiz sonuglarina gére %14.1 ye kadar bir iyilestirme

oldugunu ortaya koymuslardir [11].

Thome’nin ¢aligmasinda endiistride sik¢a tercih edilen govde borulu 1s1 esanjor
uygulamalari i¢in ticari olarak ¢ok sayida farkli boru sekilleriyle 1s1 transferi arttirimi
saglanmustir. Uygun proseslerde kullanilan bu boru sekilleriyle ile 1s1 degistirici
geleneksel diiz boru birimlerine gore 1s1 degistirici ebatlar1 % 25-75 azaltabilir
ancak bu proseslerin sadece bir kisminda kullanilirlar. Isil tasarim kilavuzlar1 ve
gelistirilmis govde borulu 1s1 esanjorleri i¢in pratik teknik ve maliyet hususlari
burada g6z Onilinde bulunduruldugunda biitiin prosesler i¢in kullanilmasi uygun

olmamaktadir. [12].

Kara ve Ozbilen’in ¢aligmalarinda, bilgisayar tabanli bir tasarrm programiyla
binlerce alternatif esanjor konfigiirasyonu inceleyebilme firsati bulmuslardir.

Tasarim i¢in bilgisayar kodlari, belirtilen 1s1 transferini ve basing disiislerini
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karsilayan konfigiirasyonlar1 tanimlamak i¢in govde capi, sasirtma perdesi araligi ,
boru tarafi gecis sayisi gibi esanjor parametrelerini sistematik olarak degistirmek
iizere diizenlenmislerdir. Program, minimum veya izin verilen gévde tarafi basing
diisiistinii hesaplayarak, belirtilen 1s1 transfer gorevini kargilamak i¢in gerekli olan
govdenin, boru demetinin ve optimum 1s1 transfer ylizey alaninin genel boyutlarini

belirlemistir [13].

Gaddis ve Gnielinski’nin c¢aligmalarinda govde borulu 1s1 degistiricinin gévde
tarafindaki 1s1 transferini hesaplamak i¢in ¢alismalar yiiritmiiglerdir. Capraz akish
boru demetindeki ortalama 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in ilgili yontemleri
kullanmiglardir. Bununla birlikte, sasirtma perdesi, govde borulu 1s1 esanjoriiniin
govde tarafindaki akis konfigilirasyonu, tiip demeti boyunca akis durumunda bir
takim sapmalara yol agmis ve boru demeti boyunca, borulara kismen paralel olan bir
ana akim dretildigini gostermistir. Borularin dis yiizeyi ile 1s1 degistirici
bolmelerindeki delikler arasmmda ve bolmeler ve i¢ kabuk yilizeyi arasindaki
kacmilmaz agikliklar, 1s1 transferine katilan, ancak ana akimla ayni 6l¢iide olmayan

sizint1 akiglarina yol ag¢mustir ve bunlarin analizleri gergeklestirilmistir [14].



2. ISIDEGISTIRICILER

Farkli sicakliklarda olan ve birbirinden kati bir g¢eper ile ayrilan iki akiskan
arasindaki 1s1 gegisini saglamak i¢in kullanilan ekipmanlara 1s1 degistirici denir.
Uygulama alanlar1 arasinda; santraller, kimya tesisleri, iklimlendirme sistemleri,
elektronik aletler, tagitlar, denizcilik sektorii gibi birgok alanda yer almaktadir [1]. Ist
degistiriciler; akiskanin temas sekline, akis sekillerine, yiizey kompakthigina, yap1
sekillerine ve 1s1 transfer mekanizmasina gore siniflandirilabilir, Bu smiflandirmalar

Sekil 2.1, 2.2, 2.3, ve 2.4 te verilmistir [2].

2.1 Is1 Degistirici Tiirleri ve Ozellikleri

Dogrudan temas olmayan 1s1 degistiricilerde; akiskanlar birbiriyle direk temas
etmezler ayirici ¢eper sayesinde 1s1 transferi gerceklesir. Bu tip 1s1 degistiriciler;
dogrudan transfer tipi, depolama tipi, akigkan yatak olarak iice ayrilir. Dogrudan
transfer tipi 1s1 degistiricilerinde; ayiric1 ¢eper yardimiyla sicak akigkan ile soguk
akiskan arasinda siirekli 1s1 transferi gerceklesir. Akiskanlar birbirinden farkh
bolmelerde hareket eder ve temas etmezler [1,5]. Borulu, levhali ve kanath tip 1s1
degistiriciler dogrudan temasla 1s1 aligverisinin gergeklestigi 1s1 transfer cihazlar
tipleridir. Depolama tipi 1s1 degistiricilerde; iki akiskan sirayla ayni yiizey alanindan
gecerler. Once sicak madde arayiizden gegerek yiizeyi 1sitir belli bir siire sonra ayn1
bolgeden soguk akiskan gecirilerek sicak arayiizden 1s1 transfer eder. Bu 1s1
degistirici tipine rejenerator adi da verilir. Akiskan yatakli modelinde ise; akiskandan
biri kati1 partikiillerinden arasindan yeterince hizla gegerken bir akigkanlasma
meydana gelir ve partikiillerinin homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Diger
akiskan kendi akis alaninda devam ettigi i¢in iki akiskan arasinda 1s1 transferi

meydana gelir [3,6].



Sekil 2.1 : Akiskanin temas sekline gore 1s1 transferi.

Akis gecis sayilarina gore tek ve cok gecisli akig olmak iizere 1s1 degistiriciler ikiye
ayrilir. Buradaki gecis sayist akiskanin bdlinme sayisii ifade eder. Gegis sayisina
bagl olarak 1s1 transferi artar. Cok gecisli akiglarda akiskanlar yiizey olarak birbiriyle
daha fazla temas kurarlar. Burada gecis sayisi 1s1 degistiricinin dizaynina gore
degistirilebilir. Genelde ¢ift gecis sayis1 kullanilsa da bazi 6zel proseslerde 1s1

degistirici pass sayisi tek rakam olarak da gergeklestirilir [2,5].

Sekil 2.2 : Akis sekline gore 1s1 transferi.

Sekil 2.3 : Yiizey kompakthigina gore.

Is1 transfer cihazlari, birim hacim basina daha genis 1s1 transfer alanlar1 elde etmek
icin 6zel olarak dizayn edilirler. Genel amag kii¢iik bir hacim igerisinde yiiksek 1s1

transfer hizi saglamaktir [1,5]. Yiizey kompakthgi, gazdan-akigkana ve sividan-



stviya olmak tizere ikiye ayrilabilir. Kompakthik kriteri bu iki gegis i¢in farklidir.
Yiizey alan yogunlugu (f) Denklem 2.1°e gore hesaplanir.

_ isttransferi yiizel alani(m?)

B (2.2)

st degistirici hacmi (m3)

Yap: sekline gore

Govde Boruln Levhah Kanatcikh Rejenerator

Sekil 2.4 : Yapi sekillerine gore.

Yap1 sekillerine gore 1s1 degistiriciler 4 ana gruba ayrilir. Kullanim alanlarma gore
thtiya¢ durumunda farkli 1s1 degistiriciler secilebilir. Kapasite ve ¢alisma araliklar
acisindan en genis aralik govde borulu 1s1 degistiricilere aittir [1,2]. Govde borulu 1s1
degistiriciler; bir boru demetinin, silindirik bir kabugun igine yerlestirilmesiyle elde
edilir. Ana bilesenleri; borular, govde, 6n ayna, arka ayna, sasirtma levhalari, boru
destekleri ve 6n arka kapaklardir. Gévde borulu 1s1 degistirici de dis gévde silindir
diiz veya spiral borudan olusabilirken i¢te bulunan 1s1 transfer borulari ise ; diiz, yivli
ve spiral olabilmektedir [1,2,5]. Govde kismmin spiral boru oldugu 1s1
degistiricilerde amag, govdeden gegen akiskanin akis hizinin disik oldugu
durumlarda tiirbiilans akis1 yakalayabilmesi i¢in uygulanir. Cift borulu 1s1 degistirici
de diger bir govde borulu 1s1 degistirici tipidir. Buradaki 1s1 degistirici borular i¢ ige
gecmis 2 adet borudan olusur. Icteki boru kanat¢ikli veya diiz veya yivli olabilir.
Akiskanlardan biri i¢teki boruda, digeri ise iki boru arasinda hareket eder. Cift borulu
1s1 degistiriciler; toplam 1s1 transfer alaninin 50 m? ya da daha az oldugu kiiciik
kapasiteli uygulamalar igin kullanilirlar [15]. Bunun nedeni birim iinite maliyeti fazla
bir prosestir. Govde borulu 1s1 degistiriciler genelde sivi- sivi ve faz degisimi
gerceklesen prosesler i¢in uygulanir. Kapasite/ fiyat endeksine gore yaklasik 70 kW
izeri kapasitelerde levhali 1s1 degistiricilerinden daha avantajli olmaktadir. Govde
borulu 1s1 degistiriciler ilk maliyet a¢isindan kii¢lik kapasiteli tirlinler i¢in ilk yatirim
ticreti diger 1s1 degistiricilere goére daha maliyetlidir. Uzun vadede ise dayaniklilig1
ile avantajli duruma ge¢mektedir. Temizlenemebilmesi, bakim islerinin daha kolay
olmas1 , esnek ve dayanikli bir yapiya sahip olmalar1 en biiylik avantajlarmdandir.

Govde borulu 1s1 degistiriciler tek gecisli veya ¢ok gecisli olarak imal edilebilir.
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Proses bagh tasarim degisiklikleri yapilarak; paralel, zit, carpraz ve bolinmiis akis

saglanabilir [1,2].

2.2 Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistirciler tasarim agisindan genis silindirik bir govde ve i¢inde
1s1 transferinin gergeklestigi boru demetinden olusmaktadir[16]. Boru demeti,
icerisinden sicak veya soguk akiskanin gegtigi, boru uclarmin aynaya makinato veya
kaynakla sabitlenmis oldugu borular toplulugudur. Is1 degistiricilerde govde icin
cesitli ¢aplarda borular kullanilabilmekle beraber genellikle 610 mm degeri tst, 90
mm degeri alt sinir olarak kabul edilmektedir. Demetteki borularin ¢aplar1 genelde
7.92 mm ile 21 mm araliginda degismektedir.Boru et kalinliklar1 kullanilan akiskanin
korozifligine ve caligma basincina baglh olarak 0.35 mm ile 2 mm ile arasinda
degiskenlik gostermektedir. Kirli akigkanlarin kullanildigi sistemlerde temizleme
kolayligi saglamasi bakimindan genis boru adimlarinda biiyiikk c¢apli borular
kullanilir.Govde borulu 1s1 degistiricilerin ana ekipmanlar;; govde,is1 transfer
borulari, ayna ve kapaktir.Govde borulu 1s1 degistiriciler tasarimi acgisindan genis
basing ve sicaklik araliklarma izin verdigi i¢in en popiiler esanjorlerden biridir.
Tamir ve bakimi, diger 1s1 degistirici tiplerine gére daha kolaydir[17]. Borulardan
birinde deformasyon olusursa korleme ile iptal edilebilir veya ¢ift aynali tasarim ile
degistirilebilir. Korleme islemi genel boru adedinin % 10 unana kadar yapilabilir.
Aksi durumunda kapasite kayb1 kabul edilebilecek smirlarin disina ¢ikacaktir. Bu tip
181 degistiricilerin govdeye sabitlenmemis olmasi sartiyla demeti disar1 ¢ikarilip

temizlenebilir.

2.3 Govde Borulu Is1 Degistiricilerde TEMA Standartlar

Govde borulu 1s1 degistiricilerin tasarimlarinda TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association) standartlar1 kabul edilir. Borulu Esanjor Ureticileri
Birligi(TEMA), gévde borulu 1s1 degistiricileri iireticilerinden olusan bir dernektedir.
TEMA, Go6vde Borulu Is1 Degistiriciler i¢in bir dizi iiretim standardi olusturmustur
ve standartlar1 diizenli olarak giincellemektedir ve yayinlamaktadir.  Proses
endiistrileri tarafindan ve diinyadaki diger yiiksek Onemli uygulama alanlarinda
tiretilen ve kullanilan govde borulu 1s1 degistiricilerin cogu TEMA standartlarina

gore iretilmistir. Standartlar 3 1s1 degistirici yapist smifint tanir [18]. Aslinda, ¢
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smifin standartlar1 arasinda nispeten az bir fark var; farkliliklarin oldugu durumlarda,
Smif R daha agir ve daha konservatif yap1 6zellikleri gerektirir ve Smif B (bunlar
genellikle paslanmaz ¢elik veya yiiksek alasimli esanjorler oldugu igin), kritik
olmayan bilesenler i¢cin daha hafif (yani daha ince metal) yap1 i¢in bir miktar izin

verir. TEMA Standartlar1 on boliime ayrilmistir [18].
e Onerilen uygulama
e Terminoloji
e Uretim toleranslar1
e Genel imalat ve performans bilgisi
e Kurulum, calistirma ve bakim
e Mekanik Standartlar TEMA Class RCB esanjorler
o Akis kaynakli titresim

e Termal iliskiler (Logaritmik Ortalama Sicaklik Farkinda konfigiirasyon

diizeltme faktoriiniin kirlenme ve ¢izelgelerini icerir)
e Akigkanlarin fiziksel 6zellikleri

e Genel bilgi (6rnegin, boru, boru, baglant1 parcalar1 ve flanslarin boyutlar;

basing sicaklik degerleri; doniistim faktorleri vb.)

GoOvde borulu degistirici, belirtildigi gibi silindirik bir govdenin i¢cine monte edilmis
tiplerden olusur. Bir akigkan tiiplerin disinda govdede akarken ikinci akiskan
tiiplerden akar. Sivilar tek veya iki faz olabilir ve paralel veya ¢apraz akis diizeninde
akabilir. Gvde borulu 1s1 degistiriciler 4 ana boliimden olusur. Bunlar ; 6n kapak,

arka kapak, govde ve demettir [18].

Onkapak, stvinin esanjoriin yanindan gdvdeye baglandigi yerdir. Bazen sabit bashk
olarak da adlandirilir. Akiskanin, demet tarafindan besledigi boliimdiir. Tasarim
acisindan gegis sayisina gore On kapaktan giren akiskan , aym1 kapaktan sistemi
tekrar terkedebilir.Govde ise, demetin bulundugu bolimdir. Is1 transferinin
gerceklestigi boliimdiir. Igerisindeki demeti olusturan borular; finli,spiral, yivli veya
diiz olabilir. Arka kapak, tiip tarafindaki sivinin esanjorii terk ettigi veya birden fazla
boru gecisi olan esanjorlerde 6n baslhiga dondiigli yerdir. Arka kapak dizayni ile pass

sayis1 ayarlanabilir ve akigkanin govde icerisindeki gecis sayis1 belirlerlenebilir [18].
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Sekil 2.5 : Govde borulu 1s1 degistirici( 2 gegisli).

Sekil 2.6 : Govde borulu 1s1 degistirici(tek gegisli).

Sekil 2.5 ve 2.6 da tek ve iki gecisli GBID nin imalat resimleri goriilmektedir. Ayna
tasarimlarinm farkli olmasi aradaki tek fark olarak goze carpmaktadir.Cift gegisli
sistemde akigkan gdvdeye girmis oldugu kapaktan terk etmistir. Tek gecisli olan
sistemde ise girdigi kapaktan degil diger kapaktan ¢ikis islemi yapmaistir.
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Sekil 2.7 : Govde borulu 1s1 degistirici tipleri(TEMA 1999).

TEMA stndarlarma gore 1s1 degistirici tipleri Sekil 2.7de 6zetlenmistir. On kapak,
arka kapak ve govde igin goriildiigii lizere bir ¢ok kombinasyon uygunlabilir.
Genellikle proses uygunluguna gore bu se¢imler gerceklessede en ¢ok E tipi gdvde
endiistride kullanilmaktadir [18]. Temel olarak {i¢ ana kombinasyonda gévde boru

tipi 151 degistirici vardir.

e Sabit demet govde esanjorleri
e U borulu esanjorler

e Yiizer baslik degistirciler
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2.3.1 Sabit demet govde esanjorii (L, M ve N tipi arka kapaklar)

Sabit gévde esanjoriinde, kapaklar govdeye kaynaklanir. Bu ekonomik bir yapiya
neden olur ve borular mekanik veya kimyasal olarak temizlenebilir. Bununla birlikte,
kimyasal temizleme disinda tiiplerin dis yilizeylerine erisilemez. Govde ve boru
malzemeleri arasinda biiyiik sicaklik farklart mevcutsa, genislemenin neden oldugu
asir1 baskilar1 ortadan kaldirmak icin kabuga bir genlesme koriigii eklemek
gerekebilir. Bu tiir kortkler genellikle operasyonda zayiflik ve basarisizlik
kaynagidir. Bunlar prosese uygun olmadigi durumlarda ise U firkete yada Yiizer

Aynal1 1s1 degistirici tasarimlari tercih edilebilir [18].

2.3.2 U borulu esanjor

U borulu esanjérde 6n kapak tiplerinden herhangi biri kullanilabilir ve arka kapak
normalde bir M Tipidir. U borulu esanjorler sinirsiz termal genlesmeye izin verir, tiip
demetinin temizlenmesi i¢in ¢ikarilabilir ve kiigiik demetlerin kabuk agikliklarina
ulagilmasi saglanir. Bununla birlikte, borularin mekanik yollarla i¢ temizligi zor
oldugundan, yalnizca boru tarafi sivilarinin temiz oldugu yerlerde bu tiiriin
kullanilmasi normaldir. U borulu esanjorlerde demet aynaya sabitlenir burada o6n

kapaga genellikle flans yardimiyla sabitlenir [18].

2.3.3 Yiizer aynah esanjor (P,S,T ve W tipi arka kapaklar)

Bu tiir esanjorlerde, arka kapak ucundaki tiip tabakasi, govdeye kaynaklanmaz,
hareket etmesine veya yiizmesine izin verilir. On kapaktaki demet tabakasi (gdévde
tarafi sivi giris ucu) govdeden daha biiyiikk bir ¢apa sahiptir ve sabit boru tabakasi
tasariminda kullanilana benzer sekilde kapatilmistir. Govdenin arka kapak ucundaki
demet tabakasi, govdenin kapaktan g¢ekilmesine izin veren govdeden biraz daha
kiicik caplidir. Yiizen bir aynanm kullanilmasi, termal genlesmeye izin
verilebilecegi ve tlip demetinin temizlik i¢in ¢ikarilabilecegi anlamma gelir.
Kullanilabilecek birkag arka kapak tipi vardir, ancak S-Tipi arka kapak en popiiler
olanidr. Yiizen aynali bir esanjor, yiiksek sicakliklar ve basimglarla ilgili titiz

gorevler i¢in uygundur, ancak esdeger sabit demetli esanjoriinden daha pahalidir
[18].
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2.3.4 On kapak tipleri
A tipi 6n kapak

Bu tip kapaklarm tamiri ve degistirilmesi kolaydir. Ayrica boru demetinin bozmadan
temizleme veya onarimi i¢in erisim kolaylig1 saglar. Ancak iki contasi vardir (biri tiip
tabakasi ile kapak arasinda ve digeri kapak ile u¢ plakasi arasinda). Bu, B tipi on

kapakta kacak riskini ve basligin maliyetini artirir [18].
B tipi 6n kapak

Bu en ucuz 6n kapak tiiriidiir. Ayn1 zamanda, A tipi 6n kapaga gore yiiksek basing
isleri i¢in daha uygundur, baslikta yalnizca bir conta bulunur. Bir dezavantaj olarak,

borulara erisim saglamak igin, miidahale gerektirmesidir [18].
C tipi 6n kapak

Bu tip bashk yiiksek basingli uygulamalar i¢cindir (> 100 bar). Boru calismasini
bozmadan boruya erisime izin verir, ancak boru demeti bashigm ayrilmaz bir parcasi

oldugu i¢in tamir edilmesi ve degistirilmesi zordur [18].
D tipi 6n kapak

Bu en pahali 6n kapak tiirtidiir. Cok yliksek basinglar igindir (> 150 bar). Demet
calismasini bozmadan borulara erigime izin verir, ancak boru demeti kapagin

ayrilmaz bir parg¢asi oldugu i¢in yine tamir edilmesi ve degistirilmesi zordur [18].
Y tipi 6n kapak

Bu kapak TEMA standarti ile belirlenmis bir tip degildir, ancak genel olarak kabul
goriir. On veya arka kapak olarak kullamlabilir ve esanjor bir boru hattinda
kullanilacaksa tercih edilir. Boru maliyetlerini diisiirdigii i¢in diger kapak tiplerinden
daha ucuzdur. Esas olarak tek tiip gecisli birimlerle kullanilir, ancak uygun

bolimlendirmede herhangi bir sayida gegise izin verebilir [18].
2.3.5 Govde tipleri
E tipi govde

Bu tip, ¢ogu proses ve uygulama igin uygun olan ve en yaygm kullanilan govde
tiiriidiir. Diger govde tipleri sadece 6zel gorevler veya uygulamalar i¢in kullanilma

egilimindedir [18].
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F tipi govde

Genellikle iki tiiplii bir yan gegis iinitesinde, saf karst akim akis1 gerektiginde
kullanilir. Bu tarz govde iki ge¢is uzunlamasima bir bolmeyle ayrilmasi ile elde edilir.
Bu tip ile ilgili temel problem, 6zel 6nlemler alinmadig: siirece, bu uzunlamasina

bdlme boyunca termal ve hidrolik sizint1 ger¢eklesebilir [18].
G tipi govde

Bu yatay termosifon reboiler, gévde basing diisiisiiniin kiigiik tutulmasi gereken

uygulamalar i¢in kullanilir. Bu, gévde akisini bolerek elde edilir [18].
H tipi govde

H tipi gévde, G-Tipi gévdeye benzer uygulamalar i¢in kullanilir ancak daha biiyiik
kapasiteli tiniteler gerektiginde de tercih edilebilir [18].

J tipi govde

Bu tip govde, cift parcali bolmeler kullanildiginda, E-Tipi govdede izin verilen
maksimum basing diisiisii asildiginda kullanilir. Tiip titresimi bir sorun oldugunda da
kullanilabilir. Gévdedeki bolLinmiis akis, borulardaki akis hizlarimi azaltir ve bu
nedenle basing diisiisiinii ve tiip titresim olasiligini azaltir. iki giris noziilii ve bir
¢ikis noziilii oldugunda J-Tipi govde olarak adlandirilir [18].

K tipi gévde

Bu tip govde, genis bir ayirma alani sagladigindan rebolerlar igin tercih edilir.
Alternatif olarak K-Tipi gévde, sogutucu olarak kullanilabilir. Bu durumda, asil

islem, govde tarafindaki siviy1 kaynatarak tiip tarafi stvisin1 sogutmaktir [18].

X Tipi govde

Sistemdeki maksimum goévde basing diisiisii diger tim goévde ve bolme tipi
kombinasyonlar1 asarsa kullanilir. Ana uygulamalar, borulu kondansatorler ve gaz
sogutucularidir [18].

2.3.6 Arka kapak tipleri

L tipi arka kapak

Bu tip kapak sadece sabit demetli govdelerle kullanim i¢in uygundur, ¢iinki tiip

tabaka govdeye kaynaklidir ve tiiplerin digina erisim miimkiin degildir. Bu tip bir
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kapagin temel avantajlari, boru hatlarin1 sékmek zorunda kalmadan borularin igine
erigimin saglanabilmesidir. Ana dezavantaji, biiyiik termal genlesmelere izin vermek
icin bir koriik veya genlesme rulosunun gerekli olmasidir ve bu izin verilen ¢aligma

sicakligini ve basincini sinirlar [18].
M tipi arka baslik

Bu tip baslik, L Tipi Arka Baslik'a benzer, ancak biraz daha ucuzdur. Ancak, tiiplerin
icine erismek icin bashigin ¢ikarilmasi gerekir. Yine, biiyiik 1s1l genlesme ile basa
¢ikmak igin 6zel onlemler alimmali, bu da izin verilen ¢aligma sicakligini ve basinci

smirlandirmaktadir [18].
N tipi On kapak

Bu tip bir kapagin avantaji, borularin demet ¢aligmasini bozmadan erisilebilmesi ve
A-Tipi 6n kapaktan daha ucuz olmasidir. Bununla birlikte, kapak ve tiip tabakasi

govdenin ayrilmaz bir par¢asi olduklarindan bakimi ve degistirmeleri zordur [18].
P tipi arka kapak

Bu kapak tiirii, ylizer bir arka kapaktir. Teorik olarak, temizlik i¢in borularin igine
erisime izin veren ve ayni zamanda temizleme i¢in demetin ¢ikarilmasini saglayan

diisiik maliyetli bir yiizer baslik tasarimidir. Bu tip basliklarla ilgili ana problemler:

e diisilk basingli, tehlikeli olmayan sivilarla ¢alisilmalidir, ¢iinkii govdeden

sivinin salmastra halkalar1 yoluyla sizmas1 miimkiindiir;
e sadece kiiciik termal genlesmelere izin verilir.

e Uuygulamada diisiik maliyetli bir tasarim degildir, ¢iinkii gévdenin etkili

olabilmesi i¢in kii¢iik toleranslarda ¢alisiimasi gerekir [18].
S tipi arka kapak

Bu tip ylizer bir arka kapaktir. Yiizer kafa kapak tiplerinin en pahalisidir, demetin
cikarilmasma izin verir ve sinirsiz termal genlesme miimkiindiir. Ayrica diger kayan
bashk tiplerinden daha kiicik bir govdeye sahiptir. Bununla birlikte, demetin
sokiilmesi zordur. Govde c¢ap1 ve demet-gévde agikliklar1 sabit kafa tipi

degistiricilere gore daha biiytiktiir [18].

16



T tipi arka kapak

Bu kapak tiirii yiizen ayna tipi bir arka kapak modelidir. Demeti ¢ikarmak S tipi arka
kapak ile aynidir fakat daha ucuz ve kolaydir, ayrica smirsiz termal genlesmeye izin
verir. Bununla birlikte, tiim yiizer kafa tiplerinin gévde boslugu en biiyiik olanidir ve

sabit kapak ve U tiip tiplerinden daha pahalidir [18].
U boru

Bu tip, tiim ¢ikarilabilir demet tasarimlarmin en ucuzudur, ancak genellikle diisiik
basinglarda sabit tiip tasarimmdan biraz daha pahalidir. Sinirsiz termal genlesmeye
ve demetin c¢ikarilmasina izin verirler. En basit tasarimdir. U tiipii tasariminin
dezavantaji F Tipi gévde kullanilmadig: siirece normal olarak saf kars1 akisa sahip

olmamasidir. Ayrica, U boru tasarimlar esit sayida boru ge¢isi ile sinirlidir [18].
W tipi arka kapak

Kayan kapak tasarimlarinin en ucuzudur, smirsiz termal genlesmeye izin verir ve tiip
demetinin temizlik i¢in ¢ikarilmasina imkan saglar. Bu tiir kafa ile ilgili ana problem
diistik basingli tehlikeli olmayan sivilarla ¢alisma smirlamasidir (¢linkii her iki

stvinin da salmastra halkalar1 yoluyla sizmas1 miimkiindiir) [18].
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3. PROSES KONTROL

Endiistride rekabetin gitgide artmasi ve proseslerin isletilmesinin daha karmasik hale
gelmesinden dolay1, otomatik kontrolor kullanilmasi firmalar1 daha avantajli hale

getirmistir. Otomatik kontrol islemi asagidakiler dahil bir¢ok avantaj sunar:
o Gelismis is giivenligi
e Cevresel kisitlamalar1 karsilamak
 Siirekli olarak {irlin kalitesi spesifikasyonlarina uymak
o Hammadde ve enerjinin daha verimli kullanilmasi
e Artan karhilik

Kontrol sistemleri, ¢ikis degiskenlerinin giris degiskenleri tarafindan istenen
degerlerde tutulmasi i¢in kullanmilir. Yasanabilecek olasi aksakliklar durumunda,
proses degiskenini istenen degerde tutma yeteneginin olmasi istenir. Bununla birlikte
proses degiskenini bir ayardan istenen yeni ayara getirmede istenen basariy1

saglamalar1 da gerekmektedir [19].

3.1 PID Kontrol Teknigi

Gegmiste, kontrol cihazlarmmm ¢ogu analog sistemlerken giiniimiiziin kontrol
cithazlariin ¢ogu dijital sinyalleri ve bilgisayarlar1 kullanir. Endiistride kullanilan
denetleyicilerin yarisindan fazlasi PID denetleyicileridir. Proses degeri ile set noktasi
arasindaki hata, o ana kadar ki hatalarin kiimiilatif toplami (yani integrali) ve hatanin
degisimi(yani hatanm tiirevi), PID kontroloriin 3 ana bilesenini olusturur. Bunlarin
hepsinin bir katsay: ile ¢arpilip toplanmasi ile ile kontroldr ¢ikis sinyali elde edilir.
Bir sistemin matematiksel bir modeli mevcut oldugunda, kontroloriin bu katsay1
parametreleri agikca belirlenebilir. Ancak, matematiksel bir model bulunmadiginda,
parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi gerekir. PID Kontrol algoritmasi
deginildigi lizere sistem hatasinin ii¢ ayr1 matematiksel islemden gegirilip toplanmasi

ile kontrol ¢iktisini olusturur. Bunlar denklem 3.1 de gosterilmektedir [20,21].
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u(t): Kontrol etkisi
e(t): Hata fonksiyonu
r(t): Referans girdisi

y(t): Sistem ¢iktis1
— t de
u(t)= ke(t) + ki f, e(®)dt + kq ar (3.1)

Kullanilacak olan kontrolcii sistem karakteristigine uygun olarak belirlenir. PID

kontrol algortimasinin versiyonlari,

* Oransal Kontrol (P kontrol)

* Oransal Tiirevsel Kontrol (PD kontrol)
* Oransal Integral Kontrol (PI Kontrol)

* Oransal Integral Tiirevsel Kontrol (PID)

Oransal kontrol; Bu kontrolcii hata azaldik¢a daha diisiik bir kontrol etkisi gdsterip
c¢iktin referansa yumusak bir sekilde yaklasmasini saglar boylelikle on/off
kontrolde olusan salinim etkisi gézlemlenmeyecektir. Buna karsilik hata kiigiildiik¢e
kontrol etkisi c¢ok zayiflayacak belirli bir degerin altinda kontrol sinyalinin
baglandig1 tahrik sisteminin sisteme etkisi ¢cok zayiflayacak ve sistem c¢iktisi
referansa asla tam ulasamayacaktir. Bu hatanin olusmasini engellemek i¢in kontrolcti
cikisma bir sabit deger eklenir. Denlem 3.2 ve Denklem 3.3 de sistem ¢iktisi
esitlikleri verilmektedir[20,21].

u(t) = Kpe(t) + uo (3.2

Tiirevsel kontrol etkisi, sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenir.
Tiirev islemi sistem ¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alcagi degere
iliskin bir veri tiretir. Dolayisi ile tiirev kontrol etkisi sisteme bir 6ng6rii kazandirir.
Tiirev degeri sistemdeki dalgalanmalar ile biiyiiyeceginden bu durumdaki tiirevsel
kontrol etkiside yiiksek olacaktir. Dolayisi ile sistem ¢iktis1 daha az dalgali bir

davranis gosterecektir[27].

de(t)
dt

u()= Ko (3.3)
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Integral kontrol etkisi oransal kontrol etkisine benzer sekilde hesaplanir fakat burada
anlik hata degeri yerine sistem ¢aligmaya basladig1 andan itibaren olan tiim anlardaki

hatalarin toplami bir kazang ile ¢arpilir ve denklem 3.4 ile gosterilmektedir[27,28].
W(K)=K; ¥ e (k) (3.4)

Bahsi gegen toplam siirekli sistemler i¢in hatanin integralini denklem 3.5 ile ifade
edilmektedir [20,21].

u(t)=KiJ, e(t)dz (3.5)

Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamanini azaltmada etkisi vardir ve azaltir,
ama asla tamamen yok etmez. Integral denetleyicinin (Ki) kararli hal hatasinin
sifirlanmasina etkisi vardir ancak bu gecici tepkinin daha koétii olmasina sebep olur.
Tirevsel denetleyicinin (Kd) sistemin kararliligmin artmasinda etkisi vardir, asmay1

azaltir ve gegici rejim davranigini diizeltir[28].

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirleyebilmek igin gesitli yontemler
kullanilir. En yaygin PID kontrol parametreleri ayarlama yontemleri Ziegler-Nichols
ve Cohen-Coon yontemleridir [22]. Bu yontemler, sistemin matematiksel modeli
bulunmadiginda siklikla kullanilir. Ziegler-Nichols yontemi hem kapali hem de agik
dongii sistemler i¢in kullanilabilirken, Cohen-Coon tipik olarak a¢ik dongii sistemler
icin kullanilir. Kapal1 dongii kontrol sistemi, geri besleme kontroliinii kullanan bir

sistemdir. A¢ik ¢evrim bir sistemde ¢ikis, giris ile karsilastirilmaz.

3.2 PID Katsayilar1 Ayarlama Yontemleri

PID kontrolorlerin basitligi kontrol edilebilmesi PID kontrol sistemlerinin yaygin
olarak kullanilmasmin ana sebeblerinden birisi olmustur [16]. Standart bir ayarlama
kriterine gore kontrol parametrelerinin olusturulmasi PID kontrollerin tasariminda
onemli bir rol oynar [23].1980’lerden sonra parametrelerinin belirlenmesi i¢in gok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilari, sistemin agik ¢evrim cevabina dayali

olan Ziegler-Nichols metodu diger bir metod ise Cohen Coon metodur [20,21].

3.2.1 Ziegler — Nichols metodu

Zeigler - Nichols yontemi deneysel bir agik dongii ayarlama yontemidir ve sadece
acik dongiilii kararl sistemlere uygulanabilir. Baz1 sistemlerde transfer fonksiyonunu

saptamadaki zorluk, tasarimcilar1 en uygun kontroldr katsayr degerlerini belirlemenin
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deneysel yolunu bulmaya itmistir. En ¢ok kullanilan yontem Ziegler ve Nichols
yontemidir. John Ziegler ve Nathaniel Nichols isimli iki mithendis 1942 yilinda PID
kontroloriinii belirlemenin iki klasik yontemini ortaya koymalar1 sonucu ortaya
¢ikmistir. Bu iki yontem uygulamada 6zgiin yapida yada kiigiik degisikliklerle hala
yaygin kullanilmaktadir.[24,25] Bu yontem, modelleme ve kontrole dayali
gelencksel bir yontem olarak goriilebilir. Ziegler ve Nichols basamak yaniti
yonteminde kontrolor parametreleri sistemin agik ¢evrim basamak yanitindan elde
edilen degerlere gore belirlenir. Sekil 3.1°de kapali ¢evrimli bir sistem
goriilmektedir. Sekil 3.2 de ise acik ¢evrim sistemin basamak yanit1 goriilmektedir.

e u(t) —_— (1)
PID G(s)

k4
L J

Kontrolor Sistem

Sekil 3.1 : Kapali ¢evrim sistemi[21].

u(t)

y(t) E ! r'y
/ Ay
: a v

v

v

Sekil 3.2 : Acik ¢evrimli sistemin basamak yanit yontemi[21].

Bu sistem su sekilde islemektedir;

1) Sistem basamak yanitinda egimin en biiyiik oldugu nokta bulunur ve bu noktadan

gecen teget ¢izilir.

2) Bu tegetin basamak giris Oncesi ve sonrasindaki sistem ¢ikis degerlerini kestigi

noktalar bulunur.

3) Bu iki deger okunarak; L: Olii zaman1 ve T: Baskin sistem zaman sabiti yaklagik

olarak elde edilir.
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Olii zaman, basamak girisin baglamasindan sistem yamtmnn goriilmesine kadar gecen
zamandir. Ziegler ve Nichols yontemi ile elde edilen 6lii zaman genelde gercek 6l
zamandan bir miktar biiyiiktiir. Bu, yiiksek mertebeli sistemin yerine diigiik mertebeli
daha basit bir modelinin kullanilmaya ¢alisilmasindan kaynaklanir. Bir baska deyisle
bir 6lii zaman ve bir¢ok zaman sabitinden olugan bir gergek sistem, L 6lii zamani1 ve
T zaman sabiti ile ifade edilmeye c¢alisilir. Bu, sistemi bir miktar daha uzun 6li

zaman ve baskin zaman sabiti ile yaklasik ifade etmeye kars1 diiser[29].

4) Statik sistem kazanci Kp sistemin y(t) ¢ikisindaki Ay degisim miktart ile u(t)
kontrol isaretinin Au degisim miktar1 oranindan elde edilmis ve denklem 3.6 da
gosterilmistir [20,29].

Ko = i—i (3.6)
Ziegler ve Nichols basamak yanit1 yontemi, basamak yanit1 deneyinden elde edilen
iic parametre L,T ve KP ile kontrolor parametrelerini belirlemeye karsi diiser.
Tabloyu basitlestirmek i¢in 6lii zamanin zaman sabitine oram1 0 tanimlanir ve

denklem 3.7 de gosterilmistir.

0= (3.7)

~ =

Burada 6 normalize edilmis 6lii zaman olarak adlandirilir. Sistem dinamigi bu
parametrelerle tanimlandiktan sonra Ziegler ve Nichols’un deneysel ¢alismalardan

sonra ortaya konulan sonuglar ile tablo olusturup katsayilar belirlenir[29].

Ziegler ve Nichols’un diger bir yonteminde kontrolor parametreleri prosesin frekans
yanitindan faydalanarak elde edilir. Frekans yaniti deneyi sistemin -n kadar faz
kaymasima neden olan frekansin elde edilmesini amaclar. Basamak yanit1 deneyinde
deney sisteme acgik cevrimde uygulanir. Frekans yaniti yonteminde ise deney
sistemde sadece oransal kontrolor bulunurken gergeklestirilir. Deney su sekilde

uygulanir;

1) Kontrolor integral ve tiirev bilesenleri etkisiz kilmarak otomatik kontrol ¢evrime

baglanir.

2) Kontroloriin Kc kazanci kararlilik limiti asilincaya kadar arttirilir (sistem 6z

salinima girer). Salinim periyodu Tn Slciiliir.
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3) Salinim periyodu Tn ve sistemin salinima bagladigi andaki P kontroldriiniin
kazanc1 Kn kullanilarak kontrolor parametreleri elde edilir. Sekil 3.3 de 6rnek olarak

verilen salinim hareketleri gosterilmistir [20,21].
Tn : Kritik periyod

Kn : Kritik kazang olarak anilir.

- EBaszamak Giris =
1.4 - asamal iri

Fl
1.2 ) - ]
\ - IlJ_.-I .1_.-"
™ i i N e, —

;}/ ”'tj VA VA _

0.4

0.2 j =
u] .

Hazamak Gins ve Sistem Cikislen

Sekil 3.3 : PI ve PID kontrolorlere gore sistem cevabi ve basamak girisi[24].
3.2.2 Cohen-Coon metodu
Kontrol parametrelerinin tayini i¢in bilinen en eski yontemlerdendir. Bu yontem I.
Mertebe bir proses igin gegerlidir. Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 da standart bir
transfer fonksiyonu gosterilmektedir.

K

Ts+1 (3.8)

Ga(s) =
Prosesde 6lii zamanin (time delay- dead time) oldugu goz 6niinde bulundurulursa;
Gy(s)= g e (3.9)

Prosesin yatisgkin hal degerleri elde edilir. Kontrol sistemi devreden
cikarilir. Ayarlanabilen degisken iizerine belli bir degerde kademe etkisi (step input)

verilir.Kontrol edilecek degiskenin yeni bir yatigkin hale ulagmasi beklenir.Bu siire
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icerisindeki sistemin yaniti zamana gore grafigi Sekil 3.4 deki gibi grafige

dokiilmiistiir [30].

Giris adim dediziklizi
1.2 = = Xe=12
L0 i i oo o o o o e e Rk o s o emms Ny = 1.0
’ A
A > i abeici
tepki 2Erizinine ,' : Pra heples pfriai
teget izgisi ~—~—
£ A
0.8 F 87 A
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—_—— V —
Tdead = 4 T=0.1-4=51

Sekil 3.4 : Sistem yanit grafigi[24].

Egriye maksimum tirmanma noktasinda teget ¢izilir. Tegetin absisi kestigi nokta 6li

zaman olarak adlandirilir ve tdead olarak gosterilir.
* Tegetin egimi ise m= Mu/t olarak verilir.

* Mu ¢ikis degiskeninin son yatiskin hal degeridir. u ¢ikis degiskeninin son yatiskin

hal degeridir. * t ise sistemin zaman sabitini verir.

* K (Kazang): ¢ikis degiskenin iki yatigkin-hal degerlerinin arasindaki farkin kademe
degisiminin degerine boliimii olarak hesaplanir (K= Mu/X0 ) [30].
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4. ISI DEGISTIiRiCi MODELLEME VE SIMULASYONU

4.1 Bell - Delaware Methodu

Bell- Delaware metodu 1s1 transfer analizinde, gévde tarafindan akan akiskanin i¢in
cesitli diizeltmeleri hesaba katan metodlarindan birisidir. Bell Delaware yonteminde,
kabuktaki siv1 akis1 birkag ayr1 akima boliinmiistiir. Bu akislarin her biri, 1s1 transfer
katsayisin1 ve govde boyunca basing diisiisiinii etkiler, dolayisiyla bunlar1 bir
diizeltme faktorii ile diizelteme yoluna giden bir metottur [21,22]. Sekil 4.1 ve Sekil
4.2 de govde borulu 1s1 degistircilerde meydana gelen akislar gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Tinker’a gore akis sekilleri (1951)[25].

Govde borulu 1s1 degistiricilerdeki ana akislar;

Akis A, bolme ile tiipler arasindaki sizintidir.

Akis B, boru demeti iizerindeki ana etkin ¢apraz akis akimidir.

C Akisi, tiip demeti ile govde duvari arasindaki demet baypasidir
E Akis, baffle ile govde duvari arasindaki sizintidir.

F Akisi, tlip gecis boliimiindeki tiliplerin olmamasindan dolayr akis kanali

boliimiindeki bypass akisidir [21,22].
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Sekil 4.2 : Govde borulu 1s1 degistiricideki akislarin izledigi yollar[25].
Govde Borulu 1s1 degistirici ana akislarmin yani sira Sekil 4.3 de olusan kagak
akimlar gosterilmistir. Sekil 4.4 de ise olusan kacak akimlar i¢in sizdirmazlik

bandmin etkisi gosterilmektedir.[26]

) AT B

Ir——

~ ~

»

' me

esleo]s
O O O O O C) O __ Penetrasyon Alam
ASCO00 OOk
777 I/IAQ'J\ - OI YZ77¥ 777
d> ~~___ Sealing Strip

Sekil 4.4 : Demet kabugunu gegiste azaltmak i¢in sizdirmazlik seridi kullanma[25].
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4.1.1 Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasi
Delaware metoduna gore 1s1 degistiricilerin termal tasariminin temel model
denklemleri asagida verilmistir.[26,6]

Q=myqt. Cphot(Tinh_Touth) :mcold-Cpcold(Tinc_Toutc) (4.1)

Ua=Q.AATLm.Ft (4.2)

Denklem 4.1 1s1l yiik denklemi olmakla beraber denklem 4.2 deki Uq ise toplam 1s1
transfer katsayisidir. hec ifadesi ise govdeki akiskanmn 1s1 tasmim katsayisidir ve

denklem 4.3 ile elde edilir. J;, Jc, Ji, Jb, Jr, J* ve Js, ise duzeltme faktorleridir.

Hee = Jicpe (= )2/3( ke )0'14 jejujb jr js (4.3)

Cpcuc pewe
Mekanik tasarimi yapabilmek i¢in govde tarafindaki basing diisiisii hesaplanmalidir
bundan dolay1 fi , Ry , Rjve Rs faktorleri denkleme 4.4 deki gibi dahil edilir [6].

4fiWc*Nc Ncw

ap.={(Nb — 1) | &5y0s | RbRi +24Pb, i (1+5%) RbRs + NbAPw, iRt} (4.4)

2pcS*mg
Klasik Delaware Metodunda, dokuzu grafiksel olmak tizere elde edilen toplamda on
bir diizeltme faktdrii bulunmaktadir. Ilerki kisimlarda bunlar analitik olarak
verilecektir. Orijinal versiyonda ise sadece analitik olarak Js ve R diizeltme faktorleri
kullanilir [6].

4.1.2 Govde tarafi diizeltme faktorleri

Delaware yontemine gore, geometrik parametrelerin hesaplanmasindan sonra, 1s1

transferi ve basing kaybi, diizeltme faktorleri dikkate alinarak tahmin edilir [6].
4.1.2.1 J; diizeltme faktorii

Bu faktor denklem 4.5 de veriliyor Cizelge 4.1 deki sabitler kullnailarak hesaplama
yapilabilir. Goriilecegi tizere bu faktor Reynolds sayisma( Rec) ve belirlenen boru

dizilim diizenine baglidir.

Ji —exp[A + BIn(Rec) + CIn(Rec)? + DIn(Rec)® + EIn(Rec)* + FIn(Rec)®]a (4.5)

Sekil 4.5 'de goriilecegi lizere boru demetinde farkli tiip dizilim sekilleri uygulanir:
liggen, kare ve eskenar dortgen. Burada denklemler ile grafik arasindaki maksimum

hatanin %4 oldugu belirlenmistir [26].
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Sekil 4.5 : Boru dizilis sekilleri[7].

Govde tarafi ideal 1s1 transfer katsayisi diizeltme faktorii olan (J;) , boru diziliminin

30 °C oldugu durumda Sekil 4.6 da gosterilmistir;
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Sekil 4.6 : Boru diziliminin 30°C oldugu durumda J; diizeltme faktori grafigi[7].
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Govde tarafi ideal 1s1 transfer katsayisi diizeltme faktorii olan (Ji) , boru dizilimi 45

°C oldugu durumda Sekil 4.7 de gosterilmistir;
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Sekil 4.7 : Boru diziliminin 45°C oldugu durumda Ji diizeltme faktorii grafigi[7].

Govde tarafi ideal 1s1 transfer katsayisi diizeltme faktorii olan (Ji) , boru dizilimi 90

°C oldugu durumda Sekil 4.8 de katsayilar ise Cizelge 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Boru diziliminin 90°C oldugu durumda Ji diizeltme faktorii grafigi[7].
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Cizelge 4.1 : Diizeltme faktorii Ji i¢in denklemin sabitleri[6].

Dizilig A B C D E F
Uggen 0,627615 —0,69064 —0,0507472 0,0141049 —0,000937714 1,7683 x 10”
Kare  0,374177 —0,671577 —0,0784051 0,02507191 -0,00224983 0,0000673254

Eskenar 73166 0472896 —0.109701  0,023209  —0,00145983 0,0000242675
Dortgen

4.1.2.2 Sasirtma perdesi etkisi ve diizeltme faktorii J.

Sasirtma perdesi geometrisi ve Ozellikle pencere enine kesit sekli, Jc diizeltme

faktoriinii etkiler. Bu faktor matematiksel olarak denklem 4.6 ile belirlenir: [26].

Jo= A + BF, + CF;’ + DF® +EF,* (4.6)
Her sabitin degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Denklem (4.6) ile elde edilen

grafikler orjinali ile karsilastirildiginda, olusan maksimum hata% 5'tir.

Cizelge 4.2 : J. dlizetlme faktorleri katsayilari[6].

charallkl A B c D E
degerleri

0-09 0,533574545 0.69059596 0.290909091  —0.295959596 0
09-1 —27.84837787  1.525.274.893 —-301.9699773 26.512.743.360 —86.76640715

4.1.2.3 Sasirtma perdesi ka¢aklarim diizeltme faktorii J|

Borular ve sasirtma perdelerinin aralarinda olusturulan bosluktan ayrica govde ve
sasirtma perdelerinden gecen sizint1 nedeniyle 1s1 degisimine ugramayan akigkan

icin diizeltme faktorii J' de goz oOniinde bulundurulur. Bu faktér Denklem (4.7)

kullanilarak elde edilir [6].

S, =Sev/(Sep + Swp) and S, = (Sep + S)/Sm (4.7)
Bu denklemin gerektirdigi sabitler Cizelge 4.3'te mevcuttur. Orijinal grafik ile

Denklem (4.7) arasindaki maksimum hata% 2'dir.

Cizelge 4.3 : Diizeltme faktorii ( J,) i¢in katsayilar tablosu[6].

82 igin A c D E F G H
degerler

0-0.1 1 0 0 —2.5903333  —4.8677761 8,77333 —7.0222218
0.1-0.7 0,00063003  0,1363475  0,05531749 —0.4299145 —1.0949101 1 1,4689544 0,7341744
82 igin I K L M N 0 P
degerler

0-0.1 15,8742857  —133.48571 106,666666 —39.6381  —168.31699 486,093 -391.10933
0.1-0.7 —0.0567309  —4.2124254 24.290.305 0.04115536 13.220.234 332,880 -1.99187
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4.1.2.4 Devirdaim akis iizerine diizeltme faktorii, J,

Devridaim akimlari, borulardan 1s1 aligverisi yapmaz ve bu sorun diizeltme faktorii Jp,
tarafindan dikkate almwr. Bu faktor Fgp'ye dayanan Denklem (4.8) ile
hesaplanmaktadir. Esitlikte N, sabiti = Ng / N¢ i, Cizelge 4.4'te Re. cinsinden

tanimlanmigtir[6].

Jo=[ A + B(N2)+C(N2)>+D(N2)*+E(N2)*]+[F+G(N2)+H(N2)>+I(N2)>+J(N2)*]Fsop - (4.8)
+[K+L(N2)+M(N2)>+N(N2)*N(N2)*]F2spp + [O+P(N2)+Q(N2)>+R(N2)*+S(N2)*]Fospp +
[T+UWN2)+V(N2)>+W(N2)*+X(N2)*]Fsop

Orijinal grafigin Denklem (4.8) ile elde edilen degerle karsilastirilmasi sonucunda %

1.3'lik maksimum hata elde edilmistir.

Cizelge 4.4 : Diizeltme faktorii ( Jp) igin katsayilar tablosu[6].

Reynolds

< . A B & D E F G H |
degerleri

Re;>100 099939 0,0108561 -0,017126 -0,100307 0,1919820 -1,2394301 13,472963 -85,5933 252,0644
Re; <100 0,99918 0,0207170 -0,185339 0,5925092 -0,596441 -1,3564474 16,400326 -116,513 362,368

Reynolds K L M N N o) P Q
degerleri

Re.> 100 -249,712 0,7452936 -9,532917 82,184901 -321,6717 378,959635 -0,357541 3,120050 -71,9513
Re; <100 368,184 1,1826445 -19,61453 140,62959 -451,5978 478,689065 -1,103164 16,97583 -113,629

Reynolds g s T u v w X
degerleri

Re.> 100 422,592 -576,6510 0,2000167 -3,866875 70,196212 -363,18668 476,34338

Re; <100 396,869 -457,4099 0,5914053 -8,736632 56,861393 -210,10305 253,21499

4.1.2.5 Ters sicakhik gradyam J, diizeltme faktorii

Rec degeri 1 ile 100 arasinda deger aldiginda asagidaki ifade kullanilir. Eger Re; < 20
ise Jr degeri J*r degerine esit ¢ikar. Np degeri biliniyorsa N1=N; + N¢y esitligi
kullanilir. Bu degerler Cizelge 4.5 den okunur [6].

Jr=[ A+ B(N.)+C(N:>+D(N:)*+E(N:)*J+[F+G(N:)+H(N:)I(N:)*+I(N:)* Ny, (4.9)

LKL (ND)HM(NDEN(NDPR(NDAN2, + [O+P(N)+ QN2+ R(N: S (N N3, +
[T+U(N)+V(N:)>+W(N:)*+X(N1)*IN4,

Eger 20 <Re; <100 ise J;, degerine bagli olan Denklem 4.9- 4.10 ile hesaplanir. J*r ,
Re. Cizelge 4.6 dan okunur.
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Cizelge 4.5 : Diizeltme faktorii I, degerleri[6].

A B C D E F G H |

5 7 4 1,5142*10° 8
1,12869 -0,04441 0,001987 -4,3*10 3,478*10" -0,028906  2,241*10 6 9,5563*10
J K L M N N 0 P Q

-3,11*10°  0,000881 2,8301*10°  -2,1*10°  3,452*10° -9,30*10" -1,36*10° -9,75*107 5,9493*10°

R S T U \% W X
-8,95*10"°  1,618*10"* 8,3072*10°  8,769*10° -4,7*10"° 5728*10™ 8,9289*10"

Cizelge 4.6 : Diizeltme faktorii J[6].

A B Cc D E F G H
-0,2477376 -0,0129611 -1,127*10°  6,5427*10° 1,26556042 -0,0129666  2,5357*10° 1,5481*10°®

| J K L M N 0 P
-3,11*10° 0,000881 2,8301*10° -2,1*10°° 34527*10% -930*10%"  -1,36*10° -9,75*107
R S T U \Y; w X

-8,95*10%° 1,618*10"2  8,3072*10° 8,7699*10° -4,73*10%°  57282*10™%  8,9289*10™°

J; = (A+BRe, + CReg + DRe)+(E + FRe, + GReg + HReg)J,”
+( 1+ JRe; + KReg + LRe2)J, > + (M + NRe, + OReg + PReg)J;

4.1.2.6 Ilk ve son sasirtma perdesi mesafesi diizeltme faktorii Js

(4.10)

*3

Bu faktor, giris ve / veya ¢ikista demet boyunca farkli bélme dagilimi oldugunda

olusan etkiyi hesaba katar ve Denklem (4.11) ile hesaplanir [6].

_ W=D+

Js = (4.12)
(Nb—1)+1+1

Burada ’n’ = 0,6 igin tiirbiilans akis ( Rec > 100) ,

'n’= 1/3 laminer akis i¢in (Re.<100) olarak kabul edilir.
4.1.2.7 Boru Demetlerinin Siirtiinmesi Diizeltme Faktorii f;

Ucgen ve dondiiriilmiis kare dizilimdeki siirtiinmeye bagh diizeltme faktorii, Re; nin
bir fonksiyonu olarak Denklem (4.12) verilmistir. Denklem sabitleri ise Cizelge
4.7'den gortilebilir [6].

fi -exp[A + BIn(Rec) + CIn(Rec)? + Din(Rec)® + EIn(Rec)* + (4.12)
FIn(Rec)® + GIn(Rec)® + HIn(Rec)” + IIn(Rec)® + JIn(Rec)?]
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Cizelge 4.7 :

Diizeltme faktorii fi’nin denkleminin sabitleri[6].

Merkezler arasi

Dizilis Tipi Dis ¢ap mesafe Denklem Sabitleri
Dizilis Cap Mesafe A B C D E
Uggen 19.05 mm 23.8125 mm 4.150 —0.675  —0.2546 0,05904 —0.00431
Uggen 25.4 mm 31.75mm 4.150 —0.675  —0.2546 0,05904 —0.00431
Eskenar Dortgen  19.05 mm 25.4 mm 3.693 —-1.186 0,2811 —0.13648 0,02807
Uggen 19.05 mm 25.4 mm 3.850 -0.609  —0.2789 0.06309 —0.00452
Eskenar Dortgen  25.4 mm 31.75mm 3.976 —0.7961  —0.1565 0.03196 —0.001439
Kare 19.05 mm 25.4 mm 3.762 —0.9323  —0.0827  0,067878 —0.02818
Kare 25.4 mm 31.75mm 3.993 0,768  —0.32634  0,17698 —0.03263
Dizilis Tipi Dis cap Merl;:g;;earam Denklem Sabitleri
Dizilis Cap Mesafe F G H | J
Uggen 19.05 mm 23.8125 mm 0.00010 0 0 0 0
Uggen 25.4 mm 31.75mm 0.00010 0 0 0 0
Eskenar Dértgen  19.05 mm 25.4 mm —0.00237  0.00007 0 0 0
Uggen 19.05 mm 25.4 mm 3.850 0 0 0 0
Eskenar Dortgen  25.4 mm 31.75 mm 0.00010 —0.00045 0.000013 0 0
Kare 19.05 mm 25.4 mm —0.0040  0.002459 0.00036 0.00002275  —5.37988 x 10

4.1.2.8 Tiip sasirtma perdesi Sizintis1 basing kaybi diizeltme faktorii, R,

Bu diizenleme faktorii , tiip demetleriyle sasirtma perdeleri arasindaki sizintidan

olusan basing kaybmi diizeltmek icin kullanilmaktadir. Asagida verilen
denklem(4.13) ile hesaplanur,

S,:Ssb/(Ssb + Stb) ve S, = (Ssb + Stb)/Sm i(;in ;

R,= [ A+ B(Sz)+C(S1)2+D(S1)3]+[E+F(S1)+G(S1)2+H(S1)3]Sz (413)

+[1+INDFM(ND)HK (N (S2)? + [MAN(N,)+O(N/)+P(N,)*](S2)?

Cizelge 4.8 gosterilen R diizeltme faktorlerinin S; degerlerine gore katsayilari
gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : Diizeltme faktorii R; igin denklem sabitleri[6].

S,

I B Cc D E F G H
degeleri
0-0,3 -0,9930511 -0,04163241 -0,07862612 0,01413662 -4,092978  -6,546514 4516072 -2,525205
0,3-0,8 0,7499537  -0,4381533  0,2981431 0,1471556  -0,709333  0,0847061  1,053554 -4,215857
S,

S J K L M N 0] P
degeleri
0-0,3 15,6087 30,3289 -23,86598 14,08358 -23,22663  -41,67332  24,92778 -15,50438
0,3-0,8 0,3060496  1,27137 -12,85256 19,67211 -0,212271  -3,186438  18,4913114 -23,16708
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4.1.2.9 Devridaim etkisi ile basing kaybi diizeltme faktorii, Ry

Bu diizeltme faktorii, 1s1 degistiricilerdeki sirkiilasyon akimlar1 sonucu ortaya
cikmistir ve asagidaki Denklem 4.14 ile ¢oziilebilmektedir. Cizelge 4.9 dan
faydalanilarak Rb katsayis1 Fspp Ve N2 = N/ N¢ ye bagli olarak hesaplanir.

Rp=[ A + B(N2)+C(N2)>+D(N2)*+E(N2)*]+[F+G(N2)+H(N2)>+I(N2)*+J(N2)*] Fsvp

+[K+L(N2)+M(N2)>+N(N2)*°N(N2)*] Fpp + [O+P(N2)+Q(N2)>+R(N2)*+S(N2)*] Fosop
+ [T+U(N2)+V(N2)>+ W (N2 +X(N2)*] Féspp (4.14)

Cizelge 4.9 : Diizeltme faktorii Ry igin denklem sabitleri[6].

Re}/noldfs B C D E F G H I
degerleri

?§6> 0,99999 0,0242771 -0,249857 0,8768895 -0,938941 -3,7854133 42,728138 -285,422 841,8369
?ggf 0,99899 0,1053612 -0,816439 2,1358915 -1,832391 -4,7393642 60,600192 -402,433 1138,265
Reynolds K L M N N 0 P Q
degerleri

Re.> -

100 823,251 6,94 -114,2716  831,28920 -2493,337 2464,67857 -7,116548 129,6448 -995,825
Rec <

100 107578 11,815134 -238,9417 1739,2014 -4979,212 4724,16651 -17,61476 423,0934 -3227,25
Reynolds o s T u Vv w X

degerleri

?§6> 3071,93 -3083,901 3,2139021 -60,11932 480,61673 -1521,5693 1550,2312

?ggf 9354,35 -8902,681 11,676685 -302,4669 2376,5333 -6980,2925 6687,4263

4.1.2.10 ilk ve son sasirtma perdesi mesafelerinin olusturdugu diizensiz akisa

bagh basing kaybi diizeltme faktorii

Is1 degistiricilerde sasirtma perdeleri genellikle simetrik olarak yerlestirilir. 1lk
sasirtma perdesi ve son sasirtma perdesi genellikle ayni mesafelerde yerlestirilir.
Akiskanin debisi veya prosese bagli olarak baglanti noktalarinin standarttan daha
farkli yerlestirilmesi sonucunda ise diizensiz sasirtma perdesi yerlestirilmesi durumu
s6z konusu olabilir. Diizensiz sasitma perdesi mesafesi yada kesit miktar1 1s1
degistiricinin  baglant1 noktalarmin  Ozellestirilmesi durumunda da ortaya
cikabilmektedir. Cok sik yerlestirilen sasirtma perdeleri basing kaybinin artmasina
neden olurken viskoz yapili sivilar i¢in daha ideal bir se¢im olabilir. Sasirtma perdesi
sayis1 akiskanin akis hizimi arttirip olasi 1s1 transfer miktarmida arttirabilir. Bunlarin
hepsi bir mesafede dizilmis olan sasirtma perdeleri i¢in gecerlidir. Diizensiz sasirtma

perdesi yerlesimi ise govde i¢indeki akis1 bozacaktir. Akigin bozulmasi olusacak 1s1
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transferini engelleyecek ve ayrica bir kayip faktorii olusturacaktir. Bu diizeltme

faktoric Denklem (4.15) ile hesaplanmaktadir [26].

Ro=2 [0 + (16)"] (4.15)

Burada ;
n’ = 1,6 tiirbiilans akis i¢in kullanilir (Re > 100).

n’ = 1 laminer akis i¢in kullanilir ( Re. < 100).
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5. MATERYAL METOD

5.1 Gévde Borulu Is1 Degistiricinin Imalat Asalamalan

Govde borulu 1s1 degistiriciler standartlasmis belli govde c¢aplarinda ve
uzunluklarinda imal edilir. Sistemde kullanilacak olan gdvde borulu 1s1 degistirici
endiistride sudan suya veya yag sogutma esanjorii olarak gegmektedir. Bu cihazlar
belli makinelerin i¢ine montaj edildigi i¢in uzunluk acisindan genellikle 1000 mm y1i
gecmemektedir.Govde borulu 1s1 degistiricinin ana pargalari; gévde borusu, 1s1

transfer borulari, aynalar1 ve kapaklaridir.

5.1.1 Aynalar

Ayna dizilim sekli 30°C, 45°C ve 90°C agilarla eskenar iicgen ve kare seklinde
olabilir. Buradaki akigkanlarin yapisi dizilim agisma karar vermek i¢in en 6nemli
faktorlerden birisidir [8]. Yeterince viskoz olmayan sivilarda iiggen ve dondiiriilmiis
kare dizilimi 1s1 transferi acisindan daha basarili dagilimlardir. Kirlilik faktoriiniin
yiiksek oldugu sivilarda adim mesafesinin 1,33 ile 1,5 arasinda segilmesi, demetin
temizlenmesi icin daha kolay olacagi icin daha uygun secimlerdir. Uggen ve
dondiiriilmiis tiggen dizilimi aynaya sigridirabilecek maksimum boru sayisini
saglayabildigi icin ekstradan bir tercih sebebidir. Belirli bir adim orani ve govde
capt i¢cin bu yerlesimlerim kullanilmast yaklasik % 15 daha fazla borunun govde
icine yerlestirilebilmesini saglar [18]. Kapasitesi ihtiyaci belli olduktan sonra 1s1
transfer borularinin makinato islemiyle sabitlenecegi govdeye kaynaklanacak olan
aynalarin iiretim silireci baglayacaktir. 30 adet 1s1 transfer borusuna ihtiyacimiz
oldugumuzu belirleyip 30°C ii¢gensel dizilimde adim aralik mesafesi (PT) 1,25
olacak sekilde, merkezler arasi mesafe 11,9 mm olacak sekilde boru dizayni
olusturulmus ve cnc de islenmistir. Islenen aynalar malzeme olarak karbon celiktir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de 1s1 degistiricinin On ve arka aynalar1 goriinmektedir.
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Sekil 5.1 : Is1 degistirici 6n aynasi.

Sekil 5.2 : Is1 degistirici arka aynasi.

5.1.2 Govde borusu

Icine boru demetinin yerlestirildigi silindirik yapidir. Bir gdvde ¢elik borulardan
veya celik levhalarm silindirik sekilde kivrilarak kaynak edilmesiyle imal edilir.
Dokme demir govdeler 10 bar basing ve 200 °C sicakliktan biiyiikk degerlerde
kullanilmamalidir. Tablo 2.1” de gévde gaplar1 ve bu caplara karsilik gelen gévde et
kalnliklar1 belirtilmistir. Celik ¢ekme veya dikigli gévde borusu endiistride
bulunabilmesine ragmen genellikle ¢elik ¢ekme borular iiretimde tercih edilir. Dikisli
borularin korozyonla beraber ilerde kacak verme olasiligi, iiretim agismdan her
zaman g6z Oniinde bulundurulan bir faktordiir. Endistride govde borulu 1s1
degistiriciler icin genellikle kullanilan dis dl¢iiler ; 89 mm , 101,6 mm , 114,3 mm ,
139,7 mm, 168,3 mm, 219,1 mm, 273,1 mm, 323,4 mm, 355,6 mm, 406,4 mm, 457,2
mm dir. Uretimi gergeklestirilen gdvde borulu 1s1 degistiriciler igin  gdvde et
kalinliklar1 yapilan mekanik testler sonu¢larmda 2,5 mm ile 5,5 mm arasinda
cikmaktadir. En biiyiik gévde olan 457,2 mm i¢in gerekli olan gévde et kalinlig1 5,5
mm ¢ikmistir. Bununla beraber yiliksek basingla calistirilacak olan gévde borulu 1s1
degistiricilerde govde et kalinligi 10 mm ye kadar ¢ikabilmektedir. Cizelge 5.1 de
endiistriyel sistemde en ¢ok kullanilan gévde borular1 dis ¢aplar1 ve et kalinliklar:

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Govde borular1 genel dlgiileri ve et kalinliklari[31].

ENISO 1127 BORU OLCU

INC DN D(l;ﬁe)xp Et Kalinlig1 (mm)

3 80 88,90 1,60 2,00 2,60 3,00 3,20 3,60 4,00 4,50
4 100 114,30 1,60 2,00 2,60 3,00 3,60 4,00 4,50

6 150 168,30 2,00 2,60 3,00 3,20 3,60 4,00 5,00

8’ 200 219,1 2,00 2,60 3,00 3,40 4,00 5,00

107 250 273,10 2,00 2,60 3,00 3,40 4,00 5,00

16" 400 406,40 2,60 3,00 4,00 5,00

18" 450 457,20 3,00 4,00 5,00

5.1.3 Kapaklar

Endiistride genellikle dokiim kapaklar kullanilsa da 6zel tiretimler i¢in ¢elik kapak da
kullanilmaktadir. Kapak tasarimi, 1s1 degistirici i¢in hayati bir 6nlem tagir. Cift aynali
irlinlerde, akiskanin gdévde igindeki gecis sayisin1 kapak tasarimi sayesinde
yapilmaktadir. Tek gecisten, 8 gecise kadar bu tasarim yapilabilmektedir. Kullanilan
181 degistirici tek gecis ve iki gecisli olarak dizayn edilmistir. Kapaklar cnc freze de
islenmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de kapak takimlar1 gériilmektedir.

Sekil 5.4 : Iki gecisli 11 degistirici arka kapag1.
Sekil 5.5 de tek gecisli 1s1 degistirici i¢in On ve arka kapak 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Tek gegisli 1s1 degistiricinin 6n ve arka kapak 6rnegi.
5.1.4 Is1 degistirici borular:

9,52 mm dis ¢apa sahip % 99 bakir olan bakir borularin et kalnligi 0,50 mm’dir.
Kangal olarak gelen borular, bir dizi diizeltme islemine tabi tutulup yaklasik 700 + 3
mm olacak sekilde kesim makinesinden ¢ikmaktadir. 30 adet 1s1 degistirici borusu

aynaya monte edilmek iizere hazirlanmistir.

5.1.5 Sasirtma perdesi

Is1 degistiriciden gecirilmesi planlanan akigkan miktarina gore maksimum 50 kPa
basing kaybi1 olacak sekilde hesaplanildiginda sistemin ihtiyaci olan sasirtma perdesi
sayis1 7 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sagirma perdesinin kesit miktar1 % 25 olacak
sekilde hesaplanilmistir. Boylelikle govdeden gecirilmesi gereken akigkan debisine
bagl olarak maksimum 1s1 transferi ve olusabilecek minimum basing kaybi1 degeri
saglanmigtir. Sasirtma perdesi ¢elik malzemeden hazirlanilmis ve cncde islenmistir.
Yag sogutucularda yliksek sicakliklarda ¢alismasindan dolay1 karbon ¢elik sasirtma
perdesi kullanilmaktadir. Sasirtma perdesinin malzeme se¢imi ¢ok dnemlidir. Sert bir
malzeme se¢imi akiskanin gecisi sirasinda olusan titresim sonucu 1st transfer
borularmma zarar verebilmektedir. Maksimum c¢alisma sicakliklarma ¢ikilmasi
durumunda da yapisinin bozulmamasi sistemdeki akisin bozulmamasi i¢in dnemlidir
[9]. Sekil 5.6 da dizim islemi gercekletirilmis 1s1 transfer demeti goriilmektedir.
Caligilabilecek yiiksek sicakliklara onlem olarak farkli malzemede sasirtma perdesi

uygulamasi yapilmaigtir.
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Sekil 5.6 : Govde Borulu 1s1 degistirici boru demeti.
5.1.6 Govde borulu 1s1 degistiricininin @retimi

89 mm ¢apa sahip 650 mm uzunluktaki ve 3 mm et kalinligina sahip gévde borusu
kaynakhanede boy borudan kesilir. Teknik resime uygun olacak aynanin ig
kismmdan 34 mm merkez mesafesi olacak  sekilde 1°° akiskan giris/cikis
baglantilar1 20 mm yiikseklige icten disli olacak sekilde gaz alti kaynagi yapilir.
Govdenin alt kismina %’ Ol¢lide bosaltma i¢in drenaj baglantis1 yine icten disli
olacak sekilde kaynatilir. Teknik resim 6lgiisiine uygun olarak ayak merkezleri arasi
325 mm olacak sekilde L ayaklar1 kaynatilir. L ayaklarm yiiksekligi standart olarak
60 mm yiiksekliktedir. Govde baglant1 kaynaklarmin yapildigi robot gaz alt1 kaynagi
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de gdsterilmistir.

Sekil 5.7 : Robot gaz alt1 kaynak makinasi.
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Sekil 5.8 : 1”7 icten disli baglantu.
Aynaya destek cubuklar1 yardimiyla sasirtma perdeleri sirayla dizilir. Ilk sasirtma
perdesi mesafesi, aynadan itibaren 64 mm uzakliktadir. Merkez sasirtma perdeleri
aras1 mesafe 87 mm olacak sekilde toplamda 7 adet perde dizimi destek ¢cubuklarmin
yardimiyla dizilir. Son sasirtma perdesi ayna arasi mesafe tekrar 64 mm olacak

sekilde hesaplanmistir.

Tema standartlarina gére bu mesafenin matematiksel formulii asagidaki gibidir.

(TL—FBD—-LBD)
BN-1

BD = (5.1)
Sasirtma perdelerinin dizim islemlerinden sonra 1s1 transfer borulari sirayla dizilerek
demet olusturulur. Cift aynali sistemlerde ikinci aynaya demetin tamamen dizilmesi
Sekil 5.9 verilmisir. Bu ayna govde borusunun icine yerlestirilmesinden sonra

kaynaklanir.

Sekil 5.9 : Dizimi tamamlanmig demetin ayna goriintiisii.
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§ | =
Sekil 5.11 : Demetin govdeye yerlestirilmesi.
Demet govdenin i¢ine yerlestirildikten sonra diger aynasi da govdeye kaynaklanir ve
1s1 transfer borular1 iki aynanin i¢inden gegirilmis olur. Sizdwrmazlik i¢in makinato
islemi gerceklestirilir. Borunun makineto edilen kisminin uzunlugu, boru aynasi
kalinliginin %90°nm1 gegmemelidir. Makineto edilen kisim ile makineto edilmeyen
kisim arasinda keskin bir ge¢is olmamalidir. Borularm agizlarma yaklasik olarak 2
mm yaricapli havsa acilmalidir. Boru uglarinin aynadan tasan kismi, makineto
isleminden sonra 5 mm’den ¢ok olmamalidir. Havsa islemi ile aynadan disar1 ¢ikan
kisim torpiilenir. Bu kapagin kapatilmasi durumunda olas1 bir bypass faktoriinii
ortadan kaldirir. Makinato isleminden sonra gdvde 8 bar ile basinglandirilir ve
govdeden veya makinatodan herhangi bir kagak olup olmadig1 kontrol edilir. Sonra
helyum testi uygulanir. Gévde 2 bar He ile basinglandirilir ve %99 sizdirmazlik testi
olarak test uygulanir. Klingrit contalar yerlestirilerek kapaklar kapatilir ve sistem
tekrar basmglandirilir ve 12 saat testte bekletilir. 12 saat sonrasinda basing degerinde

herhangi bir diislis olmadig1 goriiliirse 1s1 degistirici boyama kabinine alinir. Boyama
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sonrasi ilk kuruma siiresi 6 saat, tasinmaya hazir hale gelebilmesi i¢cin 12 saat
gecmesi gerekmektedir. Islem swralamasmna gore Sekil 5.10 — 5.15 arasinda

gosterilmektedir.

Sekil 5.12 : Havsa isleminden dnce ayna.

Sekil 5.13 : Havsa isleminden sonra ayna.

Sekil 5.14 : Klingrit conta ile sizdirmazlik 6nlemi alinmis olan ayna.
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Sekil 5.15 : Kapagi kapatilmis bitmis liriin.
5.2 Unilab —Is1 Transfer Yazihmi

1979 da kurulan firma suan aktif olarak 65 {ilkede 400 den fazla kullaniciya is1
degistirici tasarimi konusunda ¢6ziim ortakligi sunmaktadir. Hava ve su sogutmali
cihazlarin tasarimi olmak tiizere oldukca genis bir tasarim araligr bulunmakta olan
programda govde borulu 1s1 degistiricilerin tasarimi i¢in Unisuite — Shell programi

kullanilmaktadir.

Unisuite — Shell programi 2 farkli ekrandan olusmaktadir. Ik ekran tema
standartlarina gore 1s1 degistiricinin govde kapak ve besleme akimlariyla i¢c demetin
ana ¢alisma prensibinin belirlendigi kisimdir. ikinci ekran ise i¢ demetin dizaynmnin
olusturuldugu kisimdir. Daha sonra i¢ ekran ayarlariyla sistemin komple 3D

goriiniimii ve tasarimi gdzden gegirilebilmektedir.

5.2.1 Tema dizaynimin olusturulmasi

85 TEMA DESIGNATION — o >

Front End Type B Shell Type E Rear End Type M

General rules

BD = Baffle distance ~
TL = Tub.

64 mm oLs
64 mm ICED
79 mm
650 mm ocID —
up to 20 bar SID = shell
1" (33,5 mm th. 3,4 mm) BD = (TL - FBD - LBD)/(BN - 1)
up to 20 bar BD > SID*0.2
2 FBD > (PT + ICED + 10mm)
2 (EE A e e d) LBD > (PT + OCED + 10mm)

o mm

) Cancel ok

Sekil 5.16 : Unisuite-Shell programinin ilk tasarim ekran goriintiisii.
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Sekil 5.16 da Unisuite-Shell programinin arayiizii goriilmektedir. Bu ekranda TEMA
tipi olarak cihazin kapak , govde ve demet tasarimi yapilmaktadir. On kapak tasarim
sistemde kullanilan akigskan ve sistem basincina gore segilen 6n kapak tasarimini
ifade etmektedir. Yiiksek basingta calisilmamasi ve sistemdeki akiskanm su olmasi
sebebiyle B tipi kapak se¢imi yapilmistir. Bir dezavantaj, borulara erisim saglamak
icin, baslhigin ¢ikarilmasi i¢in boru isinde rahatsizlik gerektirmesidir. Govde tipi
piyasada en ¢ok kullanilan E tipi olarak se¢ilmistir. Cogu gorev ve uygulama ic¢in
uygun olan en yaygm kullanilan gdévde tiiridiir. Diger govde tipleri sadece ozel
gorevler veya uygulamalar i¢in kullanilma egilimindedir. Demet kismi ise M olarak
adlandirilan ¢ift aynali boru demetini simgelemektedir ancak, tiiplerin i¢ine erismek
icin baghigin ¢ikarilmasi gerekir. Yine, biiytik 1s1l genlesme ile basa ¢ikmak icin 6zel
Oonlemler almmali ve bu izin verilen c¢alhsma sicakligini ve basinci
sinirlandirmaktadir. Sekil 5.17 de goriilen ana tasarim ekraninda tema tipinin hemen
altinda kapak ve govdeye olan besleme akimlarinin yonleri belirlenmektedir. Ekranin
sag alt kismmnda TEMA kurallar1 yer almaktadir. Uriin tasarimi sirasinda bu kurallara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda tasarima program kismen miisade
etmektedir. Sasirma perdesi sayisi, ilk/son sasiwtma perdesi mesafesi, merkez
sasirtma perdeleri aras1 mesafe, demet uzunlugu ve c¢alisma basing degerleriyle
baglant1 boyutlariyla beraber ayna kalinlig1 ve son sasirma perdesiyle ¢ikis baglantisi
arasindaki mesafeyi buradan sisteme girisi gerceklesebilir. Genel TEMA kurallar1

denklem 5.2-5.5 deki gibi asagidaki sekildedir:
BD = (TL-FBD-LBD)/((BN-1) (5.2)

BD =(650 mm - 64 mm—64 mm)/(7-1) = 87 mm

BD > SID*(0.2) 87 > 83*0.2 (5.3)
FBD > (PT + ICED + 10), FBD > (16 + 30 +10) , 64 > 56 (5.4)
LBD > ( PT + OCED + 10), LBD >( 16+ 30 + 10) , 64 > 56 (5.5)

Yukaridaki formiiller neticesinde sasirtma perdelerinin TEMA kurallarina gore

mesafelerinin uygun oldugu kabul edilmistir ve tasarima gecilmistir.
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[ Unilab Heat Transfer Suite - Build 190326 - 8
ent Tool

Sekil 5.17 : Unilab tasarim ekran goriintiisii.

Stwvi- sivi akislarin 1s1 degistirmesi prosesinde viskoz yapisi yiiksek olan sivi
govdeden, akiskanligi daha iyi olan siv1 ise 1s1 transfer borularmimn iginden geger.
Calismamizda iki akigkanimiz da su secilmistir. Sicak su govdeden, soguk su ise
bakir borularin i¢inden gecirilmistir. Unilab ekranin iist kismi gévde ve tiip kismi
olarak ikiye bolinmiistiir. Govde tarafinda sirasiyla akigkan cinsi , ¢alisma basinci ,
debisi ve akiskanmn girig/cikis sicakliklari girilmektedir. Tiip tarafinda ise yine
akiskan cinsi sec¢ilmektedir. Ardindan ¢alisma basinci giris/cikis sicakliklar: sisteme
girilmektedir. Govde ve tiip tarafinin kirlilik faktorii var ise sisteme bu siwrada
girilmektedir. Ekranin alt kisminda ise 1s1 degistiriciye ait dig Olgiilerin girildigi

boliimdiir ve Sekil 5.18 de goriilen ekrandan bu veriler sisteme girilmektedir.

1 1

QUADRANT HORIZONTAL ~

Same side ~

Automatic mm v 1[82,5 v
. 81,
mm A7, 7,

™ ~ 650 v

25, [ 13000,

7
mm v 64

<

wto0bar v 1"(33,5Smmth. 3,40 v upto0bar v | 1" (33,5mm th. 3,4mm)
1

Sekil 5.18 : Unilab GBID dis ve i¢ 6zelliklerinin olusturulmasi.
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Govde kisminin gegis kismi alt kismin girilen ilk degeridir. Govdeden gecen
akigkanin govdedeki tur sayisi tasarimin bu bolimiindeki ilk kismidir. Alt basamagi
boru dizilisi olan kisimdir. Sagirtma perdelerinin dizilis tipi ve by pass faktorlerini
etkileyen dig govde ozellikleri bu kisimda girilmektedir. Govde i¢ capiyla sagirtma
perdesi c¢ap1 arasinda kalan mesafe bir by pass faktoriidiir. Bu mesafenin sifira
yaklasmasi govdedeki akisi tiirbiilans akisa gecisini yaklastirirken basing kaybmin da
artmasmna neden olur. Demet uzunlugu , sasirtma perdesi sayist ve aynayla ilk
sasirtma perdesi arasindaki mesafe bu boliimde sisteme tanimlanir. Govde iizerindeki
baglantilarin sayis1 ve dlgiileri de bu bdliimde sisteme girilir. Buradaki baglantilar

govde ile demet arasinda gerceklesecek akisin girig/cikis degerleridir.

Tube Passage 4

Tube dsposition Triangular

Select tube model Smooth tubes - 3/8" (9.53 mm) - [2] - BWG - 26 BWG

Tube materials 1/2 Copper

Tubes number Window Y

Tubes pass / Ratio PT/DE 1,25

Hole in the baffie mm 10,

Sealng strip 0

Distance between the baffies men 7,

Baffles cut 25,

Last Baffle Distance - v 64, ‘
Tubes nletjoutiet nozze up to 20 bar v 10,57(21,3mmth. 2,75 v upto20bar ~ 0,5 (21,3mmth. 2,751 v
Number of connections )

Sekil 5.19 : Unilab demet 6zelliklerinin girildigi bolim.
Sekil 5.19 da goriilen Unilab ekranin sag alt ekraninda ise 1s1 degistirici
borularmin(demet) genel 6zellikleri sisteme girilmektedir. Govde de oldugu gibi
demet icersindeki gecis sayisi da burada belirlenir. Gegis sayisi arttikca olusan 1s1
transferi artacak ama karsihiginda basing kaybi da artacaktir. Borularin 30°C eskaner
licgen dizimi, 1s1 tranfer borularinin materyal cinsi, adim araligi burada sisteme
tanimlanir. Bir bagka by pass faktorii olan sasirtma perdesi kesiti de burada sisteme
girilir. Sasitma perdesi delik capi ile i¢inden gecirilen bakir borunun dis c¢api
arasinda kalan mesafe bir by pass faktoriidiir. Bu mesafenin kisaltilmasi boru dizimi
asamasinda zorluk c¢ikartmasiyla beraber basing kaybinin artmasina neden olur. Fakat
bu mesafenin kiigiilmesi de govdedeki akigkanin demet ile temas miktarini arttirarak
kapasite arttirmasima neden olmaktadir. Merkezi sagirtma perdeleri arasindaki mesafe
ve son sasirtma perdesi arasi mesafede burada sisteme girilmektedir. Sasirtma
perdeleri arasindaki mesafe 1s1 transferi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Sasirtma perdelerinin kesim oranit gdvdedeki akisin laminer veya tiirbiilans akisa
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gegmesinde Oonemli bir etkendir. Sasirtma perdesinin kesim orani kiiglildiik¢e akisa
zorluk c¢ikaracak ve akiskanmn borulara temasini attiracaktir. Kesit orani arttik¢a
akiskan daha diiz bir akig gerceklesecektir. Kesit oraninin yiliksek olmasi basing
kaybi faktoriinii azaltacak ama demetin diziligsinde sorunlar ¢ikartabilmektedir. Dizim
asamasinda daha az boruyu saracak olan sasirtma perdesi, akig sirasinda titresime
girmesi sonucu borularin glivenligini saglayamayacaktir. Boylelikle akisin etkisiyle

borularda ani deformasyonlar meydana gelebilir.

R CYEEIPE VEREIEE
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\

/
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{
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\
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Sekil 5.20 : Ayna dagilim ekrani.
Tasarim islemi komple tamamlandiktan sonra ayna goriintiisii ve boru dagilimi
program tarafindan grafik edilmektedir. Bu grafik Sekil 5.20 de goriilmektedir.
Burada son olarak ayna kalinliklar1 federler arasi mesafeler belirlenir ve tasarim
tamamlanir. Unilab ¢aligma prensibi olarak size 2 cesit calisma imkani1 sunmaktadir.
Bunlardan ilki, biitlin gévde dis dlciileri ve demetin 6zelliklerini sisteme tanitip giris
sicakliklar1 ve debileri sisteme verip c¢ikis sicaklarini ve g¢ikan enerjinin
hesaplatilmasi islemidir. Diger calisma prensibi ise sisteme akigkanlar1 tanimlayip
giris ve ¢ikig sicaklarmi belirttikten sonra sistemin 1s1 degistirici govde ve demet
Olciilerinin  kendisini belirlemesini istemesi durumudur. “’Automatic’’ butonu
kullanildig: takdirde istenilen giris/cikis sicaklarini saglayacak sekilde sistem kendi
tasarimin1 sunmaktadir.(Sekil 5.21) Burada sistem 5 farkli 1s1 degistirici ebati belirler
ve siz kendinize en uygun olan cihaz1 segebilirsiniz. Buradaki kritik faktor
programdaki 1s1 transfer borularmin caplarmi ve dizilis sekliyle beraber materyal

cinsini dogru sekilde belirlemektedir.
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Plate config. QUADRANT HORIZONTAL v
Manifolds position Same side v
et vt domee o lfeas -]
Baffles Diameter mm v 81,
Outer most dameter e v 77
Tubes length / roundng e v ffeso v|
25, 13000,
Baffies Number 7
First Baffle Distance men v 64,
Shel inlet/outiet noxze up to 20 bar v 1(33,5mmth. 3,47 v upto0bar v 1"(33,Smmth. 3,4mm) v
tumber of connestons L

Sekil 5.21 : Unilab otomatik GBID tasarim butonu.
5.3 Matlab ile govde boru tipi 1s1 degistirici modellemesi

Matlab ile gévde borulu 1s1 degistirici tasarimi birka¢ basamaktan olusmaktadir.
Tasarim Oncesi bazi tanimlamalar ve buna bagl kisitlamalar sisteme girilir ve
tanitilir. Gévde icin maksimum hiz, minimum hiz, maksimum basing kaybi, gévde
dis capi, govde et kalmligi, uzunluk , ge¢is sayis1 ve metaryal cinsi bunlardan
bazilaridir. Is1 degistirici boru demeti i¢inde ; materyal cinsi, iletim katsayilari, boru
dis capi, boru i¢ ¢ap1, maksimum ve minimum hiz, demet uzunlugu sisteme girilen
datalardir. Tasarim programmin bazi kisimlar1t EK A ve EK B de paylasilmistir.

Matlab algoritmasi Sekil 5.22°de goriilmektedir.

whot,wcold Tinh,Tinc
Touth(0, tahmin)

Cphot,Cpcold,Yogunluk, vizkozite,
1sil iletkenlik, girig basinci

Teo=Tci+whot(Tinh-Touth(0))/wcold m

Q=whot*cphot*(Tinh-Touth)

Hayr

Res,Ret,hi,ho basing
diisiigi

Amac=0

Amag=Abs{Q-Utasarm*A*ATIm* f)

EvetE

Sekil 5.22 : Matlab algorimasi.
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5.4 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneysel sistem diizenegi Sekil 5.23 de gosterilmektedir. Komponentler asagida

listelenmistir.

Sekil 5.23 : Deney diizenegi.
1) bilgisayar

2 ) 1sitma kontrol merkezi

3 ) govde borulu 1s1 degistirici

4 ) pompa siiriiciileri

5 ) transmitter ve sensOr merkezi

6 ) tanklar

5.4.1 Malzeme secimi
5.4.1.1 Pompa ve ozellikleri

Secilen pompalar Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 de gdsterilmektedir.

3
~4 .
=

Sekil 5.24 : 0.7 HP giiciindeki City marka pompa.
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0,7 HP motor giicline sahip City marka pompa dokiim kapaktan olusmaktadir. 1°°
emis ve ¢ikis baglantisina sahip tliriinde dokiim gdvdeden olusmaktadwr. -10°C , +
60°C aras1 sicakliklarda akiskan pompalayabilmektedir. 50 /dk debiyle maksimum

performans vermektedir.

Sekil 5.25 : 0.5 HP giiciindeki Rtrmax marka pompa.
Diger pompamiz ise Rtrmax marka 0,5 HP motor giiciine sahip dokiim pompadir.
Calisma sicaklik araligi -10°C , + 60°C araligindadir. 35 1/dk debiyle maksimum

performans vermektedir. Emis ve ¢ikis baglantilar1 bu pompaninda 1 ©’ dir.

5.4.1.2 Transmitter ve ozellikleri

Sekil 5.26 : Enda marka sicaklik transmitteri.
Sekil 5.26 da secilen sicaklik transmitteri goriilmektedir.Pt-100 sensorii se¢imli
olarak okuyabilen, bu sicaklik degerlerini ayarlanabilen sikala degerleri arasinda
4..20mA e ya da 0...20mA e se¢imli olarak doniistiirebilen, kafali Termokupl ve Pt-
100 ler igin tasarlanmis Kafa i¢i Sicaklik geviricilerdir. Calisma araligi -40°C ile

+85°C arasidir.
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5.4.1.3 Pompa siiriiciileri ve ézellikleri

Sekil 5.27 : Delta marka pompa siiriiciisii.
Sekil 5.27 secilen pompa siiriiciisii gdsterilmektedir. Ozellikleri asagidaki gibidir.
Yeni nesil ¢cok fonksiyonlu micro tip AC siiriicli

Cikis frekans: : 0,1 - 600Hz

3 nokta bagimsiz ayarlanabilir V/F egrisi

Dahili keypad

Yanyana bosluksuz montaj ve kolay DC bus paylasimi
Isletme esnasinda sokiiliip takilabilir sogutma fani
PTC ile motor asir1 1s1 korumasi

Analog giris terminali i¢in 6zel parametreler

5.4.1.4 Termokulp ve ozellikleri

Sekil 5.28 de segilen sicaklik sensorii goriilmektedir.

Sekil 5.28 : Sicaklik sensorii.
Olgme aralig: :0 ila 100°C
Hassasiyet :< +/- 1°C
Tekrarlanabilirlik :< +/- 0.25°C
Cikis sinyali :4 ila20 mA yadaOila 10 V
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Reaksiyon siiresi :yaklagik 20 ms
Soka karsi direnci :10 g

5.4.1.5 Tanklar

Maksimum debiler dikkate almarak karar verilen sistem i¢in bir a¢ik su tanki bir de
kapali su tanki tiretilmistir. 406 milimetrelik govdede 450 mm yiiksekliginde iki adet
tank tretilmistir. Kapali tankm alt kisminda yerden yikseliginin 80 mm
yiliksekliginde bir adet 2°° manson agilmistir. Bu manson ile 10 kW lik 1sitict
baglanmistir. Tam kars1 noktasina ise yiiksekligi 10 mm olan '%2”” su ¢ikis mansonu
yapilmistir. Kapali tankin g¢evresi 6 milimetrelik izolasyon malzemesi ile izole
edilmistir. Ayrica sicak su tankindaki sicakligin homojen olarak dagilmasimi
saglamak i¢in 1’7 manson igerisinden karistirict eklenmistir. Sicak su tankinin tist
kisminda devir daim akisinin saglanabilmesi ig¢inde 1°° Olgiisiinde manson
yapismistir. Soguk su tanki da aymi Olgiilerde iist kismi agik olacak sekilde

tasarlanmistir.

5.4.1.6 Rezistans

Sekil 5.29 : 10 kW 1sitict

Sekil 5.29 da goriilen 1sitic1 2° baglantiya sahip rezistansin uzunlugu 320 mm’dir.
Boyle sicak su tankmin igine rahatlikla montaji gerceklesebilmektedir. 10 kW giice
sahip olan cihazda trifaz baglantisi ile 380 VAC ¢alisma voltaji1 vardir.

5.4.2 Sensor ve son kontrol elemanlarimin kalibrasyonu
5.4.2.1 Pompalarin kalibrasyonu

Pompalarin kalibrasyonlariin yapilabilmesi i¢in i¢ hacmi bilinen bir kaba siiriiciiniin
belli hiz araliklarinda 1 dakika icerisinde kag¢ litre su pompaladigi Slgiilmiistiir.
Igerisindeki kag cm yiiksekliginde su pompalandig: dlgiildiikten sonra toplam hacim

tizerinden kag litre su pompaladigi hesaplanmistir. Belirlenen bu degerler iizerinden
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kalibrasyon egrisi ¢ikarilarak istedigimiz debiler i¢in pompa siiriiciisiiniin hiz ayarlar1

yapilmistir. Pompa kalibrasyon egrileri sonuglar boliimiinde verilmistir.
5.4.2.2 Termokulplarin kalibrasyonu

Transmitter, sicaklik basing gibi cevresel faktorleri Olgiip kontrol cihazlarmin
algilayabilecegi degerlere doniistiiren cihazlardir. Sicaklik i¢in ¢evirilen deger araligi
genellikle 4-20 mA araligidir. Sistemin g¢alisacagi minimum maksimum sicaklik
degerleri bu aralik degerlerine kaydedilir ve sistem sicakliga bagli olarak ¢ikis sinyali
verir. Govde borulu 1s1 degistiricimiz maksimum 90°C sicakliga kadar ¢calismaktadir.
Deneylerimizde c¢ikacagimiz maksimum sicaklik 50°C olarak oOngiiriildiigii icin
transmitter ¢aligma araligini 0-60°C olacak sekilde ayarlamasi yapilmistir. Govde
borulu 1s1 degistiricinin sicak su giris, sicak su ¢ikis ve soguk su ¢ikis sicakliklar1 i¢in
PT 100 termokupl sensorleri alinmistir. Termokupllarin herbiri transmitterlere
baglanmis ve yazilim sistemine tanitilmistir. Sicaklig1 bilinen suya 3 adet termokulp
ve ayr1 bir referans termometre daldirilmistir. Bagimsiz termometrenin degerleri ile
termokupllarin  6lgmiis oldugu degerler karsilastirilmig ve buna bagh olarak

kalibrasyon egrileri olusturulmustur.

5.4.3 Veri toplama ve kontrol yazilin

Sicaklik degerlerini grafik olarak gérmek, kaydetmek, sicak akigkan giris sicakligini
istenilen set degerinde tutmak ve kontrol algoritmasi uygulak i¢in arayiize sahip bir
program yazilmistir. Kalibrasyonu yapilan PT 100 sensorlerin kalibrasyon egrisi

katsayilar1 sirayla yazilima girilmistir.

D gains cutput g

proportional gain (Ke) £}1.000 ’wgn
‘m

b sutput low

derivative time (T, min) 50,000 -

Tempersture — B

Integral ime (1, mie) £J0015

======

‘‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 5.30 : Kontrol ve veri toplama yazilimi ekran goriintiisii.
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Sekil 5.30 da goriilen PID kontrol ve veri toplama ekrani iizerinden g¢alismalar
gerceklestirilmitgir. Output high degeri, tankm 1sitilmasi icin verilen enerjiyi
tanimlamaktadir. Verilen enerji azaldik¢a Output high azalacak ve outlut low degeri
yiikselecektir. Setpoint ise istenilen sicak akigkan sicakligini gostermektedir.En
uygun PID katsayilar1 i¢in tank sicakliklari sirasiyla 35, 40, 45 ve 50°C ye
sabitlenmistir. En az salmimi yakilanabilecek PID katsayilar1 i¢in gerekli ¢alismalr
yapilmistir. Sicak akigkan debisi 10 1/dk, soguk akiskan debisi 7 I/dk olacak sekilde
deneyler gerceklestirilmistir. Tank sicakliginin sabitlendigi anda sicakligin yaptigi
minimum salinim degerleri Olgiiliip karsilastirilmistir. PID kontrol test sonuglari

ilerki boliimlerde detayli olarak ale alinmis ve grafikler iizerinden anlatilmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

6.1 PID Katsayilarimin Belirlenmesi

Govde borulu 1s1 degistiricinin sicak su girig, sicak su ¢ikis ve soguk su ¢ikis
sicakliklart igin PT 100 termokupl sensorleri almmustir. Termokupllarin herbiri
transmitterlere baglanmis ve yazilim sistemine tanitilmistir. Sicak suyun girs
sicakligr PID kontrolor ile kontrol edilmeye g¢aligilmistir. Bunun icin ¢esitli PID
katsayilarinda 35, 40, 45, 50 ve 55 OC set noktalarinda kontrolor performanslar1 test
edilmistir. Set noktalarindaki histerisler baz alinmigs ve buna bagli olarak PID
katsayilar1 belirlenmistir. Sekil 6.1 - Sekil 6.6 grafikleriyle PID katsayilarinin

performanslar1 gosterilmistir.

50

45
S 40 - o
=< 35

O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deney Sayisi

Sekil 6.1 : PID degerlerinin, ‘1 :0,1:0° olmas1 durumunda kontroldr performansi.
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Sekil 6.2 : PID degerlerinin, ‘1:0,5:0’ olmas1 durumunda kontrolor performans:.
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Sekil 6.3 : PID degerlerinin, ‘1:0,2:0° olmas1 durumunda kontrolor performansi.
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Sekil 6.4 : PID degerlerinin, ‘1:0,001:0” olmas1 durumunda kontroldr performansi.
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Sekil 6.5 : PID degerlerinin, ‘1: 0,0001:0° olmas1 durumunda kontrolor performansi.
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Cizelge 6.1 : PID katsayilaria gore AT degerleri

T\PID 1:01:0 1:05:0 1:02:0 1:0,0001:0 1:0,01:0
35°C 33,9-37,7 34,2-37,2 33,7-38,3 34,2-36,3 34,5-36,4
AT °C 3,8 3,0 4,6 2,1 1,9

Cizelge 6.1 de PID degerlerinde salinim miktar1 35°C i¢in alt noktada , 34.5 °C  {ist
noktada ise 36,4 ° C olmustur ve maksimum fark 1,9 °C olmustur. 40 °C igin alt
nokta 38,9 °C iist nokta 41,1 °C olmus ve salinim 1,2 °C okunmustur. 45 °C i¢in alt
nokta 44,1 °C , iist sicaklik noktas1 46,1 °C okunmus ve salinim 2 °C okunmustur. 50
°C i¢in ise alt sicaklik 48,3 °C st sicaklik 50,9 °C okunmus ve salinim 2,6 °C ile en
yliksek farka ulagmistir. Ayni calisma sirasiyla cizelge 6.1 de bulunan diger PID
katsayilar1 i¢in de gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1:0,01:0 PID
katsayilar1 en az salinim yapildig1 ve AT sicaklik farkinin en az olarak gézlemlendigi

calisma olmustur.

6.2 Pompa siiriiciilerinin hatsayilarinin ayarlanmasi

Sistemin ¢alisma sicaklik araliklar1 35, 40, 45 ve 50°C olarak belirlendikten sonra
calisalicak debilere karar verilmistir. Debiler 5, 7, 10, 12 ve 15 I/dk olarak se¢ilmis
ve bununla ilgili su pompasi secimleri gergeklestirilmistir. Maksimum ¢alisma degeri
35 I/dk olan 2 adet pompa sisteme dahil edilmistir. Farki markada pompa
secimlerindne kaynakli farkli frekanslarda farkli debiler elde edilmistir. Buna bagh
olarak 2 farkli pompanin siiriicli frekans ayarlar1 da farkli sekilde kalibre edilmistir.
Pompa debilerini sabitleyebilmek i¢in 2 adet pompa siiriicii sisteme dahil edilmistir.
Farkli markalarda pompalar kullanildigimdan dolayr iki farkli pompa i¢in de debi
hesab1 yapilmustir. Sekil 6.6 Sekil 6.7 de sicak ve soguk su pompalarmin kalibrasyon

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.6 : Soguk akigskan pompasi1 F/1 egrisi.
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Sekil 6.7 : Sicak akigkan pompas1 F/1 egrisi.
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6.3 Deney Plam

Transmitterlere baglanan termokulplar kontrol ve veri toplama  sistemine
tanitildiktan sonra pompalar ile 1s1 degistiriciler arasindaki baglantilarin her hangi bir
sizint1 olmayacak sekilde yapildigindan emin olunmustur. En az salmimi
yakalayabilecek PID katsayilar1 gerekli 6n denemelerle belirlenmistir. Sicak su girisi
icin tank sicakliklar1 sirastyla 35, 40, 45 ve 50°C ye sabitlenmistir. Akiskan debileri
sirayla 5, 7, 10, 12 ve 15 It/dk olmak tiizere testler gerceklestirilmistir. Deneyler
kosullar1 matlab yardimiyla tasarlanan gévde borulu 1s1 degistirici de simiilasyon
olarak tekrar edilmis son olarak Unilab programiylada elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.  Baglangigta iki tiip gecisli olan 1s1 degistiricinin kapaklari
degistirilip, sistem tek gecise ¢evirildikten sonra ayni sicaklik ve debilerde deneyler

tekrar edilmistir, deney plani Cizelge 6.2 da gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : 1 ve 2 gegisli 151 degistirici i¢in deney plani.

Soguk Akigkan Sicak Akiskan Sicak Akiskan
Debisi (l/dk) Debisi (I/dk) Slcaﬁillinoc
5 7 35 40 45 50

10 35 40 45 50

7 5 35 40 45 50

7 10 35 40 45 50

7 12 35 40 45 50

10 5 35 40 45 50

10 7 35 40 45 50

10 12 35 40 45 50

10 15 35 40 45 50

12 7 35 40 45 50

12 10 35 40 45 50

12 15 35 40 45 50

15 10 35 40 45 50

15 12 35 40 45 50

6.4 Deney Sonuglar

IIk denemelerde soguk akiskan 2 gecisli olarak boru demetinden hareket ederken,

sicak akiskan tek gecisli olarak govdeden verilmistir. Asagida bazi sonuglar detayli
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verildikten sonra tablolar halinde derlemeler yapilmistir. Diger sonuclar Ekler

kisminda verilmistir.
6.5 Deney Sonuglari ve Simiilasyon Ciktilarinin Karsilastirilmasi

Sicak akigkanin 10 I/dk debiyle govdeden, soguk akiskan 5 I/dk boru demetinin

icinden 1s1 degistiriciye beslendigi durumu ele alalim.
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Sekil 6.8 : 1 gecisli GBID de soguk akiskan 5 1/dk , sicak akigskan 10 l/dk debi ile
calisilmasi.
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Sekil 6.9 : 2 gecisli GBID de soguk akiskan 5 1/dk, sicak akigskan 10 1/dk debi ile
calisilmasi.
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Cizelge 6.3-6.10 arasinda ise ayni deneyin farkli sicakliklardaki unilab sounuglari
verilmistir.

Cizelge 6.3 : Soguk akigkan 5 I/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
35°C unilab sonuglar1.

TUP TARAFI

Akigkan Su (1,000 bar A/Liquid)

Akiskan hizi 5,00 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 16,90/ 22,87 °C/°C

Basing diisiisii 0,29 kPa

Is1 transfer katsayisi 385 W/(m? K)

Kirlilik faktori 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 998,70 kg/m?

Ozgiil 1s1 4186 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,594 W/(m K)

Viskozite 0,0011 kg/(m s)
GOVDE TARAFI

Akigkan Su (1,000 bar A/Liquid)

Akiskan hizi 9,95 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 35,00/31,99 °C/°C

Basing diisiisii 0,27 kPa

Is1 transfer katsayisi 1076 W/(m? K)

Kirlilik faktori 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 994,13 kg/m?

Ozgiil 1s1 4179 J(kg K)

Isil iletkenlik 0,623 W/(m K)

Viskozite 0,0007 kg/(m s)

Cizelge 6.4 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akigkan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda

40°C unilab sonuglari.

TUP TARAFI

Akigkan Su (1,000 bar A)

Akigkan hizi 5,00 I/min

Giris/Cikas sicakliklari 16,90/ 24,56 °C/°C

Basing diisiisti 0,29 kPa

Is1 transfer katsayisi 385 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 998,70 kg/m?

Ozgiil 1s1 4186 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,594 W/(m K)

Viskozite 0,0011 kg/(m s)
GOVDE TARAFI

Akiskan Su (1,000 bar A)

Akiskan hiza 9,94 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 40,00/ 36,14 °C/°C

Basing diisiisti 0,27 kPa

Is1 transfer katsayisi 1103 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 992,32 kg/m?

Ozgiil 1s1 4179 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,630 W/(m K)

Viskozite 0,0007 kg/(ms)

62



Cizelge 6.5 : Soguk akigkan 5 1/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
45°C unilab sonuglar1.

TUP TARAFI
Akiskan
Akiskan hizi
Giris/Cikas sicakliklari
Basing diisiisii
Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk
Ozgiil 1s1
Isil iletkenlik
Viskozite

GOVDE TARAFI

Akigkan

Akiskan hizi
Giris/Cikas sicakliklari
Basing diisiisii

Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk

Ozgiil 151

Is1l iletkenlik
Viskozite

Su (1,000 bar A)
5,00

16,90/ 26,25
0,29

385

0,000043
998,70

4186

0,594

0,0011

Su (1,000 bar A)
9,93

45,00/ 40,28
0,27

1130

0,000043
990,33

4180

0,637

0,0006

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(ms)

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(m s)

Cizelge 6.6 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
50°C unilab sonuglar1.

TUP TARAFI
Akiskan

Akiskan hizi
Giris/Cikas sicakliklari
Basing disiisii
Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktorii
Yogunluk
Ozgiil 1s1
Is1l iletkenlik
Viskozite

GOVDE TARAFI

Akiskan

Akigkan hizi
Giris/Cikis sicakliklari
Basing diislisii

Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk

Ozgiil 1s1

Isil iletkenlik
Viskozite

Su (1,000 bar A)
5,00

16,90/ 27,96
0,29

385

0,000043
998,70

4186

0,594

0,0011

Su (1,000 bar A/)
9,91

50,00/ 44,40
0,27

1155

0,000043

988,16

4181

0,643

0,0005

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(m s)

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(ms)
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Cizelge 6.7 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
cift gecisli, 35°C unilab sonuglari.

TUP TARAFI

Akisgkan Su (1,000 bar A)

Akiskan hizi 5,00 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 16,80/ 23,43 °C/°C

Basing diisiisti 0,35 kPa

Is1 transfer katsayisi 477 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/'W

Yogunluk 998,52 kg/m?

Ozgiil 1s1 4185 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,596 W/(m K)

Viskozite 0,0010 kg/(m s)
GOVDE TARAFI

Akisgkan Su (1,000 bar A)

Akiskan hizi 9,95 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 35,00/31,66 °C/°C

Basing diistisii 0,27 kPa

Is1 transfer katsayisi 1075 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 994,31 kg/m?

Ozgiil 1s1 4179 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,622 W/(m K)

Viskozite 0,0007 kg/(m s)

Cizelge 6.8 : Soguk akigkan 5 I/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
cift gecisli, 40°C unilab sonuglari.

TUP TARAFI

Akigkan Su (1,000 bar A)

Akigkan hizi 5,00 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 16,80/ 25,30 °C/°C

Basing diisiisti 0,35 kPa

Is1 transfer katsayisi 477 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 998,52 kg/m?

Ozgiil 1s1 4185 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,596 W/(m K)

Viskozite 0,0010 kg/(m s)
GOVDE TARAFI

Akigkan Su (1,000 bar A)

Akiskan hiza 9,94 I/min

Giris/Cikis sicakliklari 40,00/ 35,72 °C/°C

Basing diisiisti 0,27 kPa

Is1 transfer katsayisi 1102 W/(m? K)

Kirlilik faktorii 0,000043 (m? K)/W

Yogunluk 992,52 kg/m?

Ozgiil 1s1 4179 JI(kg K)

Isil iletkenlik 0,629 W/(m K)

Viskozite 0,0007 kg/(ms)
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Cizelge 6.9 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akiskan 10 I/dk debiyle beslendigi durumda
cift gecisli, 45°C unilab sonuglar1.

TUP TARAFI
Akiskan

Akiskan hizi
Giris/Cikis sicakliklari
Basing diisiisii
Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk
Ozgiil 1s1
Isil iletkenlik
Viskozite

GOVDE TARAFI

Akigkan

Akiskan hizi
Giris/Cikas sicakliklari
Basing diisiisii

Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk

Ozgiil 151

Is1l iletkenlik
Viskozite

Su (1,000 bar A)
5,00

16,80/ 27,17
0,35

477

0,000043
998,52

4185

0,596

0,0010

Su (1,000 bar A)
9,93
45,00/39,76
0,27

1129

0,000043
990,55

4180

0,636

0,0006

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(m s)

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(m s)

Cizelge 6.10 : Soguk akiskan 5 1/dk, sicak akigskan 10 1/dk debiyle beslendigi
durumda ¢ift gegisli, 50°C unilab sonuglari.

TUP TARAFI
Akiskan
Akiskan hizi
Giris/Cikis sicakliklari
Basing disiisi
Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktorii
Yogunluk
Ozgiil 1s1
Isil iletkenlik
Viskozite

GOVDE TARAFI

Akiskan

Akigkan hizi
Giris/Cikis sicakliklari
Basing diislisii

Is1 transfer katsayisi
Kirlilik faktori
Yogunluk

Ozgiil 1s1

Isil iletkenlik
Viskozite

Su (1,000 bar A)
5,00

16,80/ 29,06
0,35

477

0,000043
998,52

4185

0,596

0,0010

Su (1,000 bar A)
9,91

50,00/ 43,80
0,27

1154

0,000043
988,40

4181

0,643

0,0006

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(m s)

I/min
°C/°C
kPa
W/(m? K)
(m? K)/W
kg/m?
JI(kg K)
W/(m K)
kg/(ms)

65



Cizelge 6.11- 6.14 arasinda matlab sonuglar1 gosterilmistir. Diger sonuclar EK C ve

EK D de verilmistir.

Cizelge 6.11 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akigkan 10 I/dk debiyle beslendigi
durumda gift gecisli, 35°C ve 40°C matlab sonuglari.

MEKANIK TASARIM

MEKANIK TASARIM

151 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT
BACK.,, 3: PULL THR]: 1
151 degistirici sayis1 = 1
kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J
SHELL] 1
boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE
(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim arahgi= 1.25
soguk akiskan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan c¢api(m) = 0.083
boru demet gapi(m) = 0.0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayis1 = 30
tiip gecis sayis1 = 2
perde sayis1 = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinligi(mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00663
termal tasarim
s1l yik (kJ/s) = 2
181 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = 2,39
log ort sicakhik (C) = 13,24
F faktor = 0,9792
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) = 305
boru tarafi
sicakliklar: giris -¢ikis (C)= 16,8 23,3
film kat (W/m2.K)= 569
debi( kg/s) =0,0846
akis hiz (m/s)= 0,0994
Reynolds sayis1 = 947
basing diisiisii (Pa) = 4577
kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)=
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
akis hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 884
basing diisiisii (Pa) = 42

35 31,7

151 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT
BACK., 3: PULL THR]: 1
151 degistirici sayis1 = 1
kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2: J
SHELL] 1
boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE
(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim arahgi= 1.25
soguk akigkan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0.083
boru demet ¢api(m) = 0.0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayis1 = 30
tiip gecis sayis1 = 2
perde sayis1 = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinligi (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00655
termal tasarim
s1l yik (kJ/s) = 3
181 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = -1,08
log ort sicaklik (C) = 17,16
F faktor = 0,9794
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) =303
boru tarafi
sicakliklar: giris -¢cikis (C)= 16,8 25.3
film kat (W/m2.K)= 564
debi( kg/s) =0,0824
akis hiz (m/s)= 0.0968
Reynolds sayis1 = 922
basing diisiisii (Pa) = 4574
kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikig (C)=
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
akig hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisli (Pa) = 42

40 36,2
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Cizelge 6.12 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akigkan 10 I/dk debiyle beslendigi
durumda gift gecisli, 45°C ve 50°C matlab sonuglari.

MEKANIK TASARIM MEKANIK TASARIM
1s1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 1s1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT
BACK.,, 3: PULL THR]: 1 BACK., 3: PULL THR]: 1
181 degistirici sayis1 = 1 Is1 degistirici sayisi = 1
kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J
SHELL] 1 SHELL] 1
boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE
(90), 3: KARE (45)] 1 (90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim araligi= 1,25 boru yerlesim araligi= 1,25
soguk akigkan tahsisi 1: boru tarafi 2: soguk akiskan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1 kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0,083 kovan ¢api(m) = 0,083
boru demet ¢api(m) = 0,0686 boru demet ¢api(m) = 0,0686
boru uzunlugu (m) = 0,65 boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952 boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayis1 = 30 boru sayist = 30
tiip gegis sayisi = 2 tiip gegis sayisi = 2
perde sayisi = 7 perde sayis1 = 7
perde araligi (m) = 0,0805 perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97 BSR = 0,97
BCR = 0,25 BCR = 0,25
Buffle kalinligi (mm)= 0,114 Buffle kalinligi (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051 Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00662 boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00661
termal tasarim termal tasarim

is1l yiik (kl/s)= 4 is1l yiik (kJ/s)= 4
1s1 transfer yiizeyi (m2) = 0,568 181 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = -2,29 overdesign orani( yiizde) = -2,26
log ort sicaklik (C)= 20,5 log ort sicaklik (C)= 24,13
F faktor = 0,9792 F faktor = 0,9792
aktual toplam isi transfer katsayisi aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) =305 (W/m2K) =304

boru tarafi boru tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 16,8 26,9 sicakliklar: giris - ¢cikis (C)= 16,8 28,7
film kat (W/m2.K)= 568 film kat (W/m2.K)= 568
debi( kg/s) =0,0842 debi( kg/s) =0,0084
akis hiz (m/s)= 0,0989 akis hiz (m/s)= 0,0988
Reynolds sayis1 = 942 Reynolds sayis1 = 941
basing diisiisii (Pa) = 4577 basing diisiisii (Pa) = 4576

kovan tarafi kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 45 39,9 sicakliklar: giris - ¢ikig (C)= 50 44
film kat (W/m2.K)= 1136 film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167 debi( kg/s) =0,167
Akis hizi (m/s) = 0,0793 akig hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844 Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisii (Pa) = 42 basing diisiisli (Pa) = 42
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Cizelge 6.13 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akigkan 10 I/dk debiyle beslendigi
durumda tek gegisli, 35°C ve 40°C matlab sonuglarsi.

MEKANIK TASARIM

MEKANIK TASARIM

1s1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT
BACK.,, 3: PULL THR]: 1
1s1 degistirici sayis1 = 1
kovan akig diizeni [1: E SHELL, 2: J
SHELL] 1
boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE
(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim araligi= 1,25
soguk akigkan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0,083
boru demet ¢api(m) = 0,0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayis1 = 30
tiip gegis sayis1 = 1
perde sayisi = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinlig1 (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00658
termal tasarim
is1l yiik (kJ/s)= 2
1s1 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = 11,4
log ort sicaklik (C)= 14,56
F faktor = 1
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) = 263
boru tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 16,9 22,5
film kat (W/m2.K)= 449
debi( kg/s) =0,0833
akis hiz (m/s)= 0,049
Reynolds sayis1 =466
basing diisiisii (Pa) =4520
kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 35,7 32,9
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
Akis hizi (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisii (Pa) = 42

1s1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT
BACK., 3: PULL THR]: 1
Is1 degistirici sayis1 = 1
kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J
SHELL] 1
boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE
(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim araligi= 1,25
soguk akiskan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0,083
boru demet ¢api(m) = 0,0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayist = 30
tiip gegis sayis1 = 1
perde sayis1 = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinligi (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00658
termal tasarim
is1l yiik (kl/s)= 2
181 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = 12,7
log ort sicaklik (C)= 18,39
F faktor = 1
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) =263
boru tarafi
sicakliklar: giris - ¢cikis (C)= 16,9 23,9
film kat (W/m2.K)= 449
debi( kg/s) =0,0833
Akis hiz (m/s)= 0.049
Reynolds sayis1 = 466
basing diisiisii (Pa) = 4520
kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)=40,6 37,1
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
akis hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisli (Pa) = 42
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Cizelge 6.14 : Soguk akiskan 5 I/dk, sicak akigkan 10 I/dk debiyle beslendigi
durumda tek gegisli, 45°C ve 50°C matlab sonuglarsi.

MEKANIK TASARIM

MEKANIK TASARIM

1s1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT

BACK., 3: PULL THR]: 1

Is1 degistirici sayis1 = 1

kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J
SHELL] 1

boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE

(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim araligi= 1.25
soguk akigkan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0,083
boru demet gapi(m) = 0,0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayis1 = 30
tiip gecis sayis1 = 1
perde sayisi = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinlig1 (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00658
termal tasarim
is1l yiik (kJ/s)= 3
1s1 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = 13
log ort sicaklik (C)= 22,13
F faktor = 1
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) =263
boru tarafi

sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 16,9 25,3

film kat (W/m2.K)= 449
debi( kg/s) =0,0833
Akis hiz (m/s)= 0,049
Reynolds sayis1 = 466
basing diisiisii (Pa) =4520
kovan tarafi
sicakliklar: giris - ¢ikis (C)= 45 41,2
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
akis hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisii (Pa) = 42

Is1 degistirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT

BACK., 3: PULL THR]: 1

Is1 degistirici sayis1 = 1

kovan akis diizeni [1: E SHELL, 2:J
SHELL] 1

boru yerlesim diizeni [1: UCGEN ,2: KARE

(90), 3: KARE (45)] 1
boru yerlesim araligi= 1,25
soguk akiskan tahsisi 1: boru tarafi 2:
kovan tarafi 1
kovan ¢api(m) = 0,083
boru demet ¢api(m) = 0,0686
boru uzunlugu (m) = 0,65
boru dis ¢ap1 (m) = 0,00952
boru sayist = 30
tiip gegis sayis1 = 1
perde sayis1 = 7
perde araligi (m) = 0,0805
BSR = 0,97
BCR = 0,25
Buffle kalinligi (mm)= 0,114
Kovan tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,051
boru tarafi nozzle ¢ap1 (m) = 0,00658
termal tasarim
is1l yiik (kl/s)= 3
181 transfer yiizeyi (m2) = 0,568
overdesign orani( yiizde) = 11,6
log ort sicaklik (C)= 25,97
F faktor = 1
aktual toplam isi transfer katsayisi
(W/m2K) =264
boru tarafi

sicakliklar: giris - ¢cikis (C)= 16,9 26,8

film kat (W/m2.K)= 451
debi( kg/s) =0,0842
akis hiz (m/s)= 0,0495
Reynolds sayis1 = 471
basing diisiisii (Pa) = 4521
kovan tarafi
sicakliklar: girig - ¢ikig (C)= 50 45,4
film kat (W/m2.K)= 1136
debi( kg/s) =0,167
Akis hiz1 (m/s) = 0,0793
Reynolds sayis1 = 844
basing diisiisli (Pa) = 42
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Athu degeri; sicak akiskanin ¢ikis sicakliginin deneysel ile unilab degerleri
arasindaki farki gostermektedir. Athm degeri ise sicak akiskan sicakliginin ¢ikis
degerinin deneysel ile matlab degerleri arasindaki fark: ifade etmektedir. Atcu degeri
soguk akigkan sicakliginin deneysel elde edilen deger ile unilab degerleri arasindaki
sicaklik farkini, Atcm degeri soguk akigkanin deneysel ile matlab sicaklik degerleri
arasindaki farki ifade etmektedir. Kimi degerler art1 kimileri eksi ¢ikmistir. Her bir
simiilasyonun degisik sicakiklardaki At degerlerinin kareleri alinarak toplanmistir.
Sicak ve soguk akiskan i¢in bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Cizelge 6.15 de
soguk akigskan 10 I/dk debiyle demetin igersinden, sicak akiskan ise 5 I/dk debiyle

govdeden gecirilmis ve deneysel, matlab ve unilab sonuglar1 gésterilmistir.

Cizelge 6.15 : Soguk 10 I/dk, sicak 5 I/dk debiyle GBID’nin ¢ift ge¢is ¢alisilmasi.
C10H5 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35,7 16,8 249 2272

Matlab 357 168 289 20,2 -4 2
Unilab 35 16,8 283 204 -34 1,8

Deneysel 40,3 16,8 27,3 23,3

Matlab 40,3 16,8 319 21 -4,6 2,3
Unilab 40 16,8 31,4 21 -4,1 2,3

Deneysel 454 16,8 29,2 249

Matlab 454 16,8 352 219 -6 3
Unilab 45 16,8 345 219 53 3

Deneysel 50,2 16,8 31,8 26

Matlab 50,2 16,8 38,3 228 -6,5 3,2
Unilab 50 16,8 376 229 58 3,1

Ortalama hata kareleri toplami 2253 28,85 6,79 7,13
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 14,66 17,99

Cizelge 6.16 de soguk akigkanin 7 l/dk debiyle 16,3°C ile borulardan ¢ift gecis
yaptig1, sicak akiskanin ise swrayla 35°C , 40,2°C , 45,6°C ve 50,2 °C govdeden 5
I/dk debiyle ¢ift gecisli olarak hareketini siirdiirdiigii deney, unilab-matlab sonuglar1
arasinda sicaklik farklar1 gézlemlenmistir. Deneysel sonuglar ile unilab ve matlab

sicaklik farklar1 arasinda benzer miktarlarda farklar géze carpmustir.
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Cizelge 6.16 : Soguk 7 I/dk, sicak 5 I/dk debiyle GBID nin ¢ift ge¢isli ¢aligtirilmasi.

C7H5 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 16,3 249 22,2

Matlab 35 16,3 289 20,2 -0,7 0,5
Unilab 35 16,3 283 204 -05 0,4

Deneysel 40,2 16,3 27,3 233

Matlab 40,2 16,3 319 21 -3,6 2,6
Unilab 40 16,3 314 21 -3,2 2,5

Deneysel 45,6 16,3 29,2 249

Matlab 456 16,3 352 219 -2,8 2
Unilab 45 16,3 345 219 -2 2

Deneysel 50,2 16,3 31,8 26

Matlab 50,2 16,3 38,3 22,8 -3,8 2,7
Unilab 50 16,3 376 229 -31 2,5

Ortalama hata kareleri toplami 6,02 8,81 4,17 4,58
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 5,10 6,75

Cizelge 6.17 de govde ve demette tek gecis saglanmistir. Unilab- deneysel sicaklik
farkinin en yliksek olarak gézlemlendigi deney debilerin en yiiksek secildigi soguk
akigskanin 12 I/dk , sicak akigkanmn 15 1/dk debiyle beslendigi deney olmustur.

Cizelge 6.17:Soguk 12 1/dk, sicak 15 1/dk debiyle GBID nin tek gegisli calistirilmasi.

C12H15 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm  Atcu Atem
Deneysel 35,3 17,8 31 23,1

Matlab 35 17,8 31,1 20,7 -0,1 2,4
Unilab 35 178 315 205 -05 2,6

Deneysel 40 178 353 23,6

Matlab 40 17,8 34,7 215 0,6 2,1
Unilab 40 178 355 214 -0,2 2,2

Deneysel 449 17,8 39,2 24,6

Matlab 45 178 384 224 0,8 2,2
Unilab 45 178 395 222 -03 2,4

Deneysel 50 17,8 43,1 26

Matlab 50 17,8 42,2 232 0,9 2,8
Unilab 50 17,8 434 23 -0,3 3

Ortalama hata kareleri toplami 0,12 0,45 6,59 571
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamas1 (unilab/matlab) 3,35 3,08
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Cizelge 6.18 de tek gegisli olarak calistirilan 1s1 degistircide unilab-deneysel

sonuglarinin en yakin ¢iktig1 deney olmustur. Sicak akigskan 7 1/dk debiyle govdeden

soguk akigkan 5 I/dk debiyle demetten gegirilmistir.

Cizelge 6.18 : Soguk 5 1/dk, sicak 7 I/dk debiyle GBID nin tek gegisli ¢alistirilmasi.

C5H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 358 17,1 31,1 238

Matlab 35 17,1 31,7 228 -0,6 1
Unilab 35 17,1 31 22,5 0,1 1,3

Deneysel 40,4 17,1 351 244

Matlab 40 17,1 354 2472 -0,3 0,2
Unilab 40 17,1 349 241 0,2 0,3

Deneysel 455 17,1 38,2 26,9

Matlab 45 17,1 394 257 -1,2 1,2
Unilab 45 17,1 38,7 257 -05 1,2

Deneysel 50,3 17,1 42,1 28,1

Matlab 50 17,1 431 27,2 -1 0,9
Unilab 50 17,1 426 273 -05 0,8

Ortalama hata kareleri toplami 0,14 0,72 0,97 0,82
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 0,55 0,77

Cizelge 6.19 da c¢ift demet gecisli olarak calistiran sistemin unilab ve matlab
ortalamalar1 toplamlar1 tek bir tabloda birlestirilmistir. Biitiin degerlerin ortalamasi
almarak toplam hata kareleri bulunmustur.

Cizelge 6.19 : Cift gecisli GBID de unilab ve matlab sonuglarinmn ortalama hata
kareleri toplamlarinin ortalamasi.

Deneysel Atunilab  Atmatlab
C15H12 4,89 5,67
C5H7 6,22 7,39
C5H10 7,73 8,76
C10H7 9,04 0,75
C7H5 5,10 6,75
C12H15 5,23 0,04
C7H10 10,70 11,41
C10H5 14,66 17,99
C12H10 8,76 21,94
C15H10 3,94 7,79
C12H7 5,7 18,42
C10H15 9,82 7,58
C7H12 5,39 5,98
C10H12 8,81 9,86
ORT 7,57 9,31
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Cizelge 6.20 de deney tek govde ve demet gegisi olarak tekrarlanmis ve biitiin
deneylerin ortalamasi tek bir tabloda birlestirilmistir. Son satirlarda da bu degerlerin
ortalamast alinmustir.

Cizelge 6.20 : Tek gecisli GBID de unilab ve matlab sonuglarinm ortalama hata
kareleri toplamlarinin ortalamasi.

Deneysel Atunilab Atmatlab

C15H12
C5H7
C5H10
C10H5
C7HS
C12H15
C7H10
C10H7
C12H10
C15H10
C12H7
C10H15
C7H12
C10H12
ORT

2,89
0,55
2,15

1,6
1,09
3,13
1,29
1,73
1,94
1,87
1,66
1,39
0,92
3,21
1,82

3,29
0,77
2,75
2,66
1,98
1,69
1,74
2,28
2,87
2,73
2,73
1,53
1,14
3,65
2,27

Cizelge 6.21 de 2 gecisli sistemde yapilan deneylerin U, ht ve hs degerleri

hesaplanmistir. Goévde ve demet kismindaki
hesaplanmastir.

akiskanlarin reynolds

sayilar1

Cizelge 6.21: 2 Gegisli Sistemde Is1 Transfer Katsayilar1 ve Reynolds Sayilari

Deneyler Uunilab Umatlab Udeneysel htunilab htmatlab hsunilab hsmatlab Re€speli R€Tupe

C10H5
C7H5
C5H10
C15H12
C5H7
C12H15
C10H7
C12H10
C15H10
C12H7
C10H15
C7H12
C10H12
C7H10

346
289
306
541
289
487
322
410
536
382
388
341
365
330

307
289
307
542
289
733
327
350
446
280
396
342
367
339

387
343
501
918
561
704
532
910
790
559
747
568
700
600

825
675
588
1053
675
825
825
825
1053
825
825
675
825
675

713
675
576
1637
568
3807
714
725
1206
538
769
634
716
684

694
694
987
1086
694
1218
742
987
987
742
1218
1086
1086
987

795
794
1135
1376
945
1575
945
1136
1136
944
1575
1376
1367
1136

1016
421
857

1016
421

1274
421
857
857
421

1274

1016

1016
857

1118
800
601

1680
601

1367

1118

1367

1680

1367

1118
800

1118
800

73



Cizelge 6.22 de sistem tek demet ve govde gecisi olarak ¢alistirilmis ve 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanilmis ve karsilastirilma firsati bulunmustur.

Cizelge 6.22: Tek Gegisli Sistemde Is1 Transfer Katsayilar1 ve Reynolds Sayilari

Deneyler Uunilab Umatlab Udeneysel htunilab htmatlab hsunilab hsmatlab Resheli R€Tybe
CI10H5 266 273 377 639 565 647 794 421 588
C7H5 250 255 346 589 503 647 795 421 419
C5H10 262 233 407 527 376 920 1136 848 314
C15H12 344 350 575 684 659 1012 1376 1008 888

C5H7 240 250 311 527 447 765 944 592 419
C12H15 324 258 486 640 468 1135 944 1262 721
C10H7 282 288 291 639 566 767 944 592 588
C12H10 318 316 453 640 604 920 1136 848 721
C15H10 340 329 462 684 1400 920 844 848 888
Cl12H7 294 299 460 640 603 765 945 592 721

C10H15 324 330 342 639 570 1135 1575 1262 588
C7H12 289 296 417 594 505 1012 1376 1008 419
C10H12 315 320 490 639 570 1023 1385 1008 588
C7H10 273 287,5 409 589 516 920 1136 848 419

Alinan verilen 1s1l yiik oranlar1 Cizelge E-1 - E.4 te verilmistir. Tek gecis sistemde
almip verilen 1s1 orant hemen hemen sabit kalmakla beraber bu oran 0.97
civarindadir. Cift gecisli sistemde ise sicakligm artmasi ile bu oran 0.96 dan 0.92 ye
kadar diismektedir. Simulasyonlarda sicak akiskan sicakliklarinin deneysel verilere
gore yiiksek tahmin edilmesi ilk olarak géze ¢arpmaktadir.2 gecisli 1s1 degistiricide
tek gecisliye gore daha yiiksek sicaklik farklarina ulasilmistir. Cift gegisli sistemde
en yiiksek fark -6.7 olarak belirlenirken bu deger tek gegislide -2.8 olarak
goriilmektedir. Tablo 6.21 e bakildiginda programlar U degeri olarak 350-400 civri
bir tahmin yaparken deneysel olarak hesaplanan U degerinin 900 oldugu
goriilmektedir. Bu kadar yiiksek bi hatanin ¢ikmasi deneysel hata kaynakli
olabilecegi diistiniilmektedir. Deneysel sonuglara unilab degerleri, matlab
sonuglarma gore daha yakin olmakla beraber her ikiside birbirine yakin tahminler
vermistir. Zaten elde edilen 1s1 transfer katsayilarininda yakin ¢ikmasi sonuglara
yansimustir. Iki gegisli sistemlerde debi miktarma bagli olarak reynolds degerleri
artmustir. Bu deney planinda laminer bolgelerde calisilmistir. Dolayisiyla tiirbiilent
akim korelasyonlarini test etmek mimkiin olmamistr ama Re degerinin degisik
araliklardaki degerleri baz alinarak korelasyonlar kullanilmistir. Cift demet gecisli
sistemde debi 15 borudan gectigi i¢in reynolds sayisi, tek gecisli sisteme gore daha
yiiksek cikmustir. Tek gecisli olarak calistirildiginda ise ayni debi 30 adet borudan
gecmekte ve boru bagina diisen kiitlesel debi azalmaktadir. Reynolds sayisina bagl

olarak Nusselt sayis1 artmugtir. Is1 iletim katsayis1 h degeri Nusselt sayisina bagh
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olarak artmustir. Tek gecisli sistemde ise tam tersi durum s6z konusudur. Cizelge
6.19 ve 6.20 ye balidiginda tek gegislide daha kiigiik hata degerleri elde edilirken ¢ift
gecislide olusan hata degerleri artmaktadir. Bunun nedeni aslinda olusan sicaklik

farklarminda yiiksek olmasidir.
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7. SONUCLAR

Tasarim1 planlanan gévde borulu 1s1 degistirinin  fabrika ortaminda imalati
gerceklestirilmistir. ST37 govde, bakir boru demetinden olusan govde borulu 1s1
degistiricisi 7 sasirtma perdesi ve '2’° ve 177 baglanti ¢aplarina sahiptir. Tim
deneylerde govde tarafinda bulunan 1’ ig¢ten disli baglantidan sicak su akimu,
kapaktaki '%’’ baglantidan ise soguk su akimi gegirilmistir. Kontrol yazilimi
vasitasiyla akigkan belli sicakliklarda ve debilerde sisteme beslenmistir. Soguk
akigkan sebeke suyu olarak sisteme beslenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda
deneysel sonuglar ile matlab ve unilab program c¢iktilarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Farkli sicakliklarda deneysel sonuglar ile program ¢iktilar1 arasindaki
fark cesitli besleme debilerine gore tablo olarak verildi. Pozitif ve negatif farklarin
olusmasindan dolay1r hata kareleri iizerinden kiyaslama metoduna gidilmistir.
Ortalama hata kareleri toplami; deneysel sonucun matlab ve unilab sonuglarindan
olusan farklarin karelerinin ortalamasmi ifade etmektedir. Sicak ve soguk tarafin
ortalama hata kareleri toplami sirayla hesaplanmis ve daha sonra bunlarinda
ortalamasi almmustir. Soguk akiskanin sebeke suyu olarak sisteme beslenmesi ve
esanjorden elde edilebilecek sicaklik farklarmin degismesine neden olmustur. Bu
nedenle besleme debilerine bagl olarak beklenen AT degerlerinden farkli sonuglar da
elde edilmistir. Unilab 1s1 degistirici tasarim programi ve matlab programinin
deneysel sonuglarla arasinda c¢ok ciddi farklar olusmadigi gozlemlenmistir. Tek
gecisli GBID hata karelerinin ortalama degerleri olarak ¢ift gegisliye gore cok daha
iyi bir performans gdstermistir. Bunun nedeni de beklenildigi lizere tek gecisli GBID
de AT sicaklik degerlerinin daha diisiik ¢ikmasidir. Bir ka¢ deney hari¢ deneysel
veriler ile simiilasyon sonuglar1 arasinda ¢ok ciddi farklar gozlemlenmemistir. Buda
kullanilan korelasyonlarm iyi bir sekilde sistemi temsil ettigini gostermektedir.
Olusan 1, 2 derecelik sicaklik farkliliklarinin U degerlerinde ciddi farkliliklar ortaya
cikarttig1 ayrica tablolardan gdzlemlenmektedir. Unilab Programm igeriginde

bulunan diizeltme katsayilar1 ile deneysel sonuca daha yakin degerler
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yakalanabilmektedir. Program tasarim ekranmna yerlestirmis oldugu bu katsayilari
diizeltme faktorii olarak kullanicilarina sunabilmektedir. Kullanicilara sundugu bu
acik alan ile program igerisinde belirlenen katsayilar yardimiyla tasarim yapabilme
imkant sunmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda bu katsayilar belirlenmis ve
programin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak,
plot 6lgek 1s1 degitirici test istasyonunun kurulumu gergeklestirilmistir. Ayrica ticari
bir programa muadil bir programim yapilabilecegi buna kullanict arayiizii eklenip,
genis bir veri tabaniylada birlestirildiginde endiistriyel uygulamalarda biiyiik 6neme

sahip yeni bir yazilmmm elde edilebilecegi  gorilmiis  olmaktadur.
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EKLER
EK A : Govde Borulu Is1 Degistirici Modellemesi
Secilen 1s1 deistirici TEMA tipi BEM oldugu i¢in , kapak govde tipi ve arka kapak

dizayn1 matlab a tanimlanmustir. Gerekli gdvde ¢api, et kalmligr , kullanilan 1s1

degistirici demetin metaryal cinsi, ¢ap1 ve 1s1 iletim katsayilar1 sisteme kaydedilmistir

% tasarim (optimizasyon degiskenleri) toplam 12 adet
)k k ok ok ok k ok ok ok ok ok okk

% tur_ durum * Kk Kk % 4 adet * Kk Kk ok ok ok k ok ok ok ok ok

isidegtip = [1 2 31;

$ 1= FIXTUBE,2= SPLIT BACK.,3=PULL THR.
tubarr = [1 2 31;

% 1= UCGEN ,2= KARE (90), 3= KARE (45)
shellar = [1 271;

$ 1= E SHELL, 2= J SHELL
aktah = (1 21;

% AKISKAN TAHSISI 1) Soguk akiskan boru tarafi 2) soguk akiskan
kovan tarafi

% tam sayili *x% 1 adet **
np = [ 12 4 6 8];
TUP PASS SAYISI

o\

o\

ayrik degerli ** 4 adet **

do = [0.00952, 0.01588 0.01905 0.0254 0.03175 0.0387;
% BORU DIs CAPI (M) 5 adet

L = [ 0.65 1.219 1.829 2.438 3.048 3.658 4.267 4.877
6.096 7.315]; % BORU UZUNLUGU (M) 9 adet

ds = [0.083 .305 .337 .387 .438 .489 .540 .591 .635 .686

737 .787 .838 .889 .940 .991 1.067 1.143 1.219 1.295 1.372 1.448
1.524]; % SHELL CAPI (M)

tp = [1.25 1.33 1.471;
% TUBE PITCH 1.25- 1.33- 1.40

$**slirekli degisken 3 adet
khkAkhkhkkhkhkhkhhAhrhkhhAhhhAhrhkhkhAhhdAhrhkhkhAhhdAhrhkhkhAhhdArhkkhkhhhkhkrhkhhhrhkkdrhkhkhkhkx*x

BCR = 0.25;

BSR = 0.97 ; % LB/DS BUFFLE
SPACE RATIO 0.2

LR = 0.74 ; % u¢ buffle

araligi/ ic baffle aralig%i >1

GrAFxAKRA  ekonomik
parametreler**************************************
Peff =0.75;
Fel =0.1;
ysaat= 7900;
yykat= 0.1 ;

o

pompa verimliligi
elektrik fiyati Dolar/kwh;
yillik calisma saati
yillik amortisman

o o

o\
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% ~k~k~k~k~k~k************kisitlamalar
Ahkhk kA hkhkhkhhkhkrhkhkhkhhkhkhrhkhkhkrhkhkhrhkhkhkrhkhhhkhkk*x*

VMIN = 0.0005;%.5 ; %$TUP SIDE MIN
HIZ (M/S)

VMAX = 3 ; %$TUP SIDE MAX. HIZ
(M/S)

VSMIN= 0.003;%0.3; $SHELL SIDE MIN
HIZ (M/S)

VSMAX = 2 ; $SHELL SIDE MAX HIZ
(M/S)

DPTMAX = 100000 ; $Tup side maksimum
basinc diusisi

DPSMAX = 100000 ; $SHELL TARAFI

MAX.BASINE DsS?57?3 (PA)

BCRMIN=0.20;

BCRMAX=0.45;

BSRMIN=0.2;

BSRMAX= 1;

L DSMIN= 3;

L DSMAX= 15;

TERTMIN= .95;

OVERDORAN=1.30; % tasarim isi
transfer ylUzeyinin gerekli yilizeye orani

%

KK A KA A KRR A KA A A A R A A AR A I A A I A A A A A I A A I AR I AR I A A A A A A A Ak A Ak Ak Ak A A A Ak Ak K

in=[ isidegtip(l) tubarr(l) shellar(l) aktah(l) np(l) dO (1)
L(1) ds(1) tp(1)];

[TAC] = isimodell ([BSR, BCR],in);

islemt=cputime-t;
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EK B : Deneysel Veri Grafikleri
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Sekil B.2 : C12H15 tek gecisli sistemin sicaklik grafigi
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EK C : Cift Gegisli GBID Deneysel ve Simiilasyon Sonuglar1

Cizelge C.1 : Soguk akiskanin 5 1/dk, sicak akiskanin 10 I/dk debiyle ¢ift gecisli

GBID’ye beslenmesi.

C5H10 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm  Atcu Atcm
Deneysel 35 16,8 30,5 253

Matlab 35 16,8 31,7 23,3 -1,2 2
Unilab 35 16,8 316 234 -11 1,9

Deneysel 40,4 16,8 34,7 282

Matlab 40 16,8 36,2 25,3 -1,5 2,9
Unilab 40 16,8 357 25,3 -1 2,9

Deneysel 45 16,8 37,7 313

Matlab 45 16,8 399 26,9 -2,2 4,4
Unilab 45 16,8 39,7 271 -2 2

Deneysel 50 16,8 416 33,6

Matlab 50 16,8 44 28,7 -2,4 4,9
Unilab 50 16,8 43,8 29 -2,2 2,5

Ortalama hata kareleri toplami 2,76 3,21 12,71 13,95
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 7,73 8,76

Cizelge C.2 : Soguk akiskanin 15 I/dk, sicak akigkanm 12 I/dk debiyle ¢ift gecisli

GBID’ye beslenmesi.

C15H12 Hin Cin Hout Cout Athu Athm  Atcu Atcm
Deneysel 351 156 27,2 21,8

Matlab 35 156 29,8 199 -2,6 1,9
Unilab 35 156 286 198 -14 2

Deneysel 40 15,6 31 22,8

Matlab 40 156 33,3 209 -2,3 1,9
Unilab 40 15,6 33 21 -2 1,8

Deneysel 45 156 34,1 243

Matlab 45 15,6 36,9 22 -2,8 2,3
Unilab 45 15,6 36,7 221 -26 2,2

Deneysel 50 15,6 37 26

Matlab 50 15,6 40,6 259 -3,6 0,1
Unilab 50 15,6 40 23,7 -3 2,3

Ortalama hata kareleri toplami 5,43 8,21 5,57 3,13
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 4,89 5,67
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Cizelge C.3 : Soguk akiskanin 5 1/dk, sicak akiskanin 7 1/dk debiyle ¢ift gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C5H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 16,3 28,55 253

Matlab 35 16,3 30,6 22,5 -2,1 2,8
Unilab 35 16,3 304 225 -19 2,8

Deneysel 40 16,3 32,8 26,3

Matlab 40 16,3 34,4 241 -1,6 2,2
Unilab 40 16,3 332 242 -04 2,1

Deneysel 45 16,3 35,7 29,3

Matlab 45 16,3 38,2 25,8 -2,5 3,5
Unilab 45 16,3 38 259 -2.3 3,4

Deneysel 50 16,3 39,4 311

Matlab 50 16,3 42,1 27,4 -2,7 3,7
Unilab 50 16,3 41,7 27,7 -2,3 3,4

Ortalama hata kareleri toplami 3,59 5,13 8,84 9,66
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 6,22 7,39

Cizelge C.4 : Soguk akiskanin 12 I/dk, sicak akigkanm 15 1/dk debiyle ¢ift gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C12H15 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atem

Deneysel 35 16,3 30,1 224

Matlab 35 16,3 30 22,6 0,1 -0,2
Unilab 35 16,3 31 20,8 -0,9 1,6

Deneysel 40 16,3 334 245

Matlab 40 16,3 33,6 243 -0,2 0,2
Unilab 40 16,3 354 211 -2 3,4

Deneysel 45 16,3 37 26,2

Matlab 45 16,3 37,3 26 -0,3 0,2
Unilab 45 16,3 393 234 -23 2,8

Deneysel 50 16,3 41 27,5

Matlab 50 16,3 40,9 27,7 0,1 -0,2
Unilab 50 16,3 434 255 -2/4 2

Ortalama hata kareleri toplami 3,96 0,04 6,49 0,04
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 5,23 0,04
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Cizelge C.5 : Soguk akiskanin 10 I/dk, sicak akigkanin 7 I/dk debiyle ¢ift gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C10H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 15,7 27,4 21

Matlab 35 15,7 295 195 -2,1 1,5
Unilab 35 15,7 293 196 -19 1,4

Deneysel 40 15,7 30,7 22,2

Matlab 40 15,7 33 20,5 -2,3 1,7
Unilab 40 15,7 329 206 -2,2 1,6

Deneysel 45 15,7 338 238

Matlab 45 15,7 36,6 215 -2,8 2,3
Unilab 45 15,7 36,2 21,7 -24 2,1

Deneysel 50 15,7 36,6 252

Matlab 50 15,7 40,2 225 -3,6 2,7
Unilab 50 15,7 398 228 -3,2 2,4

Ortalama hata kareleri toplami 6,11 7,63 3,67 443
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 4,89 6,03

Cizelge C.6 : Soguk akiskanin 12 I/dk, sicak akigkanm 10 I/dk debiyle ¢ift gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C12H10 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atem

Deneysel 353 15,6 27 22,6

Matlab 35 156 30,9 193 -3,9 3,3
Unilab 35 15,6 30 19,7 -3 2,9

Deneysel 40 156 31,1 237

Matlab 40 15,6 345 20,2 -3,4 3,5
Unilab 40 156 333 21,1 -2,2 2,6

Deneysel 449 156 325 259

Matlab 45 156 383 211 -5,8 4,8
Unilab 45 15,6 355 22,6 -3 3,3

Deneysel 50 156 356 26,9

Matlab 50 15,6 423 22 -6,7 4,9
Unilab 50 156 394 243 -38 2,6

Ortalama hata kareleri toplami 9,32 26,33 8,20 17,55
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 8,76 21,94
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Cizelge C.7 : Soguk akiskanin 15 I/dk, sicak akigkanin 10 I/dk debiyle ¢ift gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C15H10 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 16,8 27,6 21,7

Matlab 35 16,8 30 20,2 -2,4 1,5
Unilab 35 16,8 29,2 205 -16 1,2

Deneysel 40 16,8 30,4 232

Matlab 40 16,8 336 21,1 -3,2 2,1
Unilab 40 16,8 326 216 -2,2 1,6

Deneysel 45 16,8 354 245

Matlab 45 16,8 37,2 22 -1,8 4,8
Unilab 45 16,8 359 22,7 -0,5 1,8

Deneysel 49,8 16,8 36,1 259

Matlab 50 16,8 40,7 229 -4,6 3
Unilab 50 16,8 396 238 -35 2,1

Ortalama hata kareleri toplami 498 10,10 2,91 5,48
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 3,94 7,79

Cizelge C.8 : Soguk akiskanin 12 I/dk, sicak akigkanm 7 I/dk debiyle ¢ift gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C12H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 355 15,7 26,3 20,9

Matlab 35 15,7 30,4 18,7 -4,1 2,2
Unilab 35 15,7 286 193 -23 1,6

Deneysel 40 15,7 288 22,2

Matlab 40 15,7 33,7 194 -4,9 2,8
Unilab 40 15,7 31,8 204 -3 1,8

Deneysel 45 15,7 316 235

Matlab 45 15,7 375 20,1 -5,9 34
Unilab 45 15,7 349 225 -33 1

Deneysel 49,8 15,7 34,9 24

Matlab 50 15,7 41 20,8 -6,1 3,2
Unilab 50 15,7 38 26 -3,1 -2

Ortalama hata kareleri toplam1 8,70 28,21 2,70 8,62
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 5,70 18,42
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Cizelge C.9 : Soguk akiskanin 10 1/dk, sicak akiskanin 15 I/dk debiyle ¢ift gegisli

GBID’ye beslenmesi.

C10H15 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 16,3 29,9 226

Matlab 35 16,3 31,8 21 -1,9 1,6
Unilab 35 16,3 31,6 20 -1,7 2,6

Deneysel 40 16,3 335 248

Matlab 40 16,3 36 22,3 -2,5 2,5
Unilab 40 16,3 357 21,3 -2.2 3,5

Deneysel 45 16,3 37,3 26,6

Matlab 45 16,3 40,2 23,6 -2,9 3
Unilab 45 16,3 398 226 -25 4

Deneysel 50 16,3 41 28,5

Matlab 50 16,3 44,3 248 -3,3 3,7
Unilab 50 16,3 439 239 -29 4,6

Ortalama hata kareleri toplami 5,60 7,29 14,04 7,88
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 9,82 7,58

Cizelge C.10 : Soguk akigkanin 7 I/dk, sicak akiskanin 12 I/dk debiyle ¢ift gecisli

GBID’ye beslenmesi.

C7H12 Hin  Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 159 30,3 239

Matlab 35 159 316 216 -1,3 2,3
Unilab 35 159 315 218 -1.2 2,1

Deneysel 40 159 34,1 259

Matlab 40 159 358 231 -1,7 2,8
Unilab 40 159 356 233 -15 2,6

Deneysel 45 15,9 38,7 26,7

Matlab 45 159 399 246 -1,2 2,1
Unilab 45 159 39,7 238 -1 2,9

Deneysel 50 159 416 30,3

Matlab 50 15,9 44 26 -2,4 4,3
Unilab 50 159 43,7 265 -21 3,8

Ortalama hata kareleri toplami 2,28 2,94 8,50 9,01
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 5,39 5,98
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Cizelge C.11 : Soguk akiskanin 10 I/dk, sicak akiskanin 12 1/dk debiyle ¢ift gecisli

GBID’ye beslenmesi.

Cl10H12 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 156 29,1 226

Matlab 35 156 31,2 201 -2,1 2,5
Unilab 35 156 286 201 05 2,5

Deneysel 40 156 32,7 243

Matlab 40 156 353 213 -2,6 3
Unilab 40 156 318 204 09 3,9

Deneysel 45 156 36,2 26,1

Matlab 45 156 39,3 225 -3,1 3,6
Unilab 45 15,6 39 239 -28 2,2

Deneysel 50 156 398 2738

Matlab 50 15,6 43,3 23,6 -3,5 4,2
Unilab 50 156 439 235 41 4,3

Ortalama hata kareleri toplami 6,43 8,26 11,20 11,46
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 8,81 9,86

Cizelge C.12 : Soguk akigkanmn 7 I/dk, sicak akigkanmn 10 I/dk debiyle ¢ift gecisli

GBID’ye beslenmesi.

C7H10 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 153 288 22,3

Matlab 35 15,3 31 21 -2,2 1,3
Unilab 35 153 30,6 21,1 -18 1,2

Deneysel 40,2 153 32,3 254

Matlab 40 15,3 351 226 -2,8 2,8
Unilab 40 153 349 226 -26 2,8

Deneysel 45 153 351 27,6

Matlab 45 15,3 38,9 24 -3,8 3,6
Unilab 45 15,3 38,8 24 -3,7 3,6

Deneysel 49,6 153 384 30,2

Matlab 50 15,3 42,6 25,3 -4,2 4,9
Unilab 50 153 42,7 256 -4,3 4,6

Ortalama hata kareleri toplami1 10,55 11,19 10,85 11,63
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 10,70 11,41
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EK D : Tek Gegisli GBID Deneysel ve Simiilasyon Sonuglar1

Cizelge D.1 : Soguk akiskanin 7 1/dk, sicak akiskanin 10 I/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

CT7H10 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm

Deneysel 355 17,2 311 23

Matlab 35 17,2 32,2 22 -1,1 1
Unilab 35 17,2 31,7 218 -0,6 1,2

Deneysel 40,3 17,2 354 2472

Matlab 40 17,2 36,1 232 -0,7 1
Unilab 40 17,2 357 232 -0,3 1

Deneysel 45 17,2 385 264

Matlab 45 17,2 39,9 24,5 -1,4 1,9
Unilab 45 17,2 39,7 245 -1.2 1,9

Deneysel 49,8 17,2 426 275

Matlab 50 17,2 43,8 25,7 -1,2 1,8
Unilab 50 17,2 43 26 -0,4 1,5

Ortalama hata kareleri toplam1 0,51 1,28 2,08 2,21
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,29 1,74

Cizelge D.2 : Soguk akiskanin 12 I/dk, sicak akigkanm 7 I/dk debiyle tek gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C12H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atem

Deneysel 356 16,7 285 20,8

Matlab 35 16,7 30,4 19,7 -1,9 1,1
Unilab 35 16,7 298 199 -13 0,9

Deneysel 40 16,7 32,2 21,2

Matlab 40 16,7 336 204 -1,4 0,8
Unilab 40 16,7 333 205 -11 0,7

Deneysel 45,3 16,7 352 225

Matlab 45 16,7 375 213 -2,3 1,2
Unilab 45 16,7 37 216 -1.8 0,9

Deneysel 50 16,7 385 234

Matlab 50 16,7 40,9 22 -2,4 1,4
Unilab 50 16,7 404 222 -19 1,2

Ortalama hata kareleri toplam1 2,44 4,15 0,89 1,31
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamas1 (unilab/matlab) 1,66 2,73
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Cizelge D.3 : Soguk akiskanin 7 1/dk, sicak akiskanin 12 I/dk debiyle tek gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C7H12 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 34,9 173 313 234

Matlab 35 17,3 324 23 -1,1 0,4
Unilab 35 17,3 319 22 -0,6 1,4

Deneysel 40 17,3 36 24,1

Matlab 40 17,3 37,8 242 -1,8 -0,1
Unilab 40 173 36,3 235 -0,3 0,6

Deneysel 45 17,3 394 26,2

Matlab 45 17,3 41 26,4 -1,6 -0,2
Unilab 45 17,3 404 25 -1 1,2

Deneysel 49,9 17,3 438 27,7

Matlab 50 17,3 45 27 -1,2 0,7
Unilab 50 173 442 263 -04 1,4

Ortalama hata kareleri toplami1 0,40 2,11 1,43 0,17
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 0,92 1,14

Cizelge D.4 : Soguk akiskanin 10 I/dk, sicak akiskanin 5 1/dk debiyle tek gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C10H5 Hin  Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 359 16,8 27,9 20,8

Matlab 35 16,8 29,5 20 -1,6 0,8
Unilab 35 16,8 288 198 -0,9 1

Deneysel 40,7 16,8 30,9 21,7

Matlab 40 16,8 32,7 20,8 -1,8 0,9
Unilab 40 16,8 32 20,7 -11 1

Deneysel 45,7 16,8 339 22,7

Matlab 45 16,8 36,1 21,6 -2,2 1,1
Unilab 45 16,8 356 216 -1,7 1,1

Deneysel 505 16,8 36,7 23,7

Matlab 50 16,8 39,2 224 -2,5 1,3
Unilab 50 16,8 385 225 -18 1,2

Ortalama hata kareleri toplami 2,04 4,22 1,16 1,09
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,60 2,66




Cizelge D.5 : Soguk akiskanin 5 1/dk, sicak akiskanin 10 I/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C5H10 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35,7 16,9 32,2 239

Matlab 35 16,9 315 22 0,7 -1,9
Unilab 35 16,9 32 229 -0,5 -0,9

Deneysel 40,6 16,9 36,1 259

Matlab 40 169 355 218 0,6 4,1
Unilab 40 169 361 245 -06 -2,7

Deneysel 454 16,9 399 279

Matlab 45 16,9 404 284 -0,5 -0,5
Unilab 45 16,9 403 263 -01 2,1

Deneysel 50,4 16,9 443 295

Matlab 50 16,9 442 30 -0,1 -0,5
Unilab 50 16,9 44 28 -0,2 2

Ortalama hata kareleri toplami 0,17 0,28 4,13 5,23
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 2,15 2,75

Cizelge D.6 : Soguk akiskanin 7 1/dk, sicak akiskanin 5 1/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C7H5 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 36,1 16,9 288 221

Matlab 3% 169 30,2 211 -1,4 1
Unilab 3% 169 294 209 -0,6 1,2

Deneysel 40,7 16,9 31,8 232

Matlab 40 169 334 221 -1,6 1,1
Unilab 40 169 32,7 22 -0,9 1,2

Deneysel 456 16,9 352 24,3

Matlab 45 169 36,8 2372 -1,6 1,1
Unilab 45 169 361 231 -09 1,2

Deneysel 50,2 16,9 38,1 255

Matlab 50 16,9 40 2472 -1,9 1,3
Unilab 50 169 395 248 -14 0,7

Ortalama hata kareleri toplam1 0,98 2,67 1,20 1,28
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamas1 (unilab/matlab) 1,09 1,98
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Cizelge D.7 : Soguk akiskanin 12 1/dk, sicak akigkanin 10 I/dk debiyle tek gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C12H10 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm

Deneysel 35 16,9 30 21

Matlab 35 16,9 31,2 20,1 -1,2 0,9
Unilab 35 16,9 31 20,1 -1 0,9

Deneysel 40 16,9 334 224

Matlab 40 16,9 35,2 21 -1,8 1,4
Unilab 40 16,9 349 21 -1,5 1,4

Deneysel 45 16,9 37,2 234

Matlab 45 16,9 391 218 -1,9 1,6
Unilab 45 16,9 38,2 22 -1 1,4

Deneysel 50 16,9 40,7 24,6

Matlab 50 16,9 43,1 22,7 -2,4 1,9
Unilab 50 16,9 426 229 -19 1,7

Ortalama hata kareleri toplami 1,97 3,51 1,91 2,24
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,94 2,87

Cizelge D.8 : Soguk akiskanin 10 I/dk, sicak akigkanm 12 1/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C10H12 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atem

Deneysel 355 17,1 31 22,4

Matlab 35 17,1 32,3 21 -1,3 1,4
Unilab 35 171 31,8 209 -0,8 1,5

Deneysel 40 17,1 34,1 23

Matlab 40 17,1 36 22 -1,9 1
Unilab 40 17,1 35,8 22 -1,7 1

Deneysel 45 171 37,4 24,7

Matlab 45 17,1 40,1 23 -2,7 1,7
Unilab 45 171 399 231 -25 1,6

Deneysel 49,8 17,1 41,2 257

Matlab 50 17,1 44 24 -2,8 1,7
Unilab 50 17,1 44 242  -2,8 1,5

Ortalama hata kareleri toplami 4,40 511 2,02 2,19
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 3,21 3,65
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Cizelge D.9 : Soguk akiskanin 15 I/dk, sicak akigkanin 10 I/dk debiyle tek gegisli
GBID’ye beslenmesi.

C15H10 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm

Deneysel 35 17,2 299 20,6

Matlab 35 17,2 31,1 19,8 -1,2 0,8
Unilab 35 17,2 30,8 199 -0,9 0,7

Deneysel 40 17,2 349 218

Matlab 40 17,2 35 20,5 -0,1 1,3
Unilab 40 17,2 34,7 20,7 0,2 1,1

Deneysel 45 17,2 36,6 228

Matlab 45 17,2 389 213 -2,3 1,5
Unilab 45 17,2 385 215 -19 1,3

Deneysel 50 17,2 40,1 238

Matlab 50 17,2 42,8 22 -2,7 1,8
Unilab 50 17,2 423 223 -2,2 1,5

Ortalama hata kareleri toplami 2,32 3,51 1,41 1,96
Sicak ve soguk akigkanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,87 2,73

Cizelge D.10 : Soguk akigkanm 10 I/dk, sicak akiskanin 7 I/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C10H7 Hin Cin Hout Cout Athu Athm  Atcu Atcm
Deneysel 35 16,7 29 20,9

Matlab 35 16,7 30,2 20,1 -1,2 0,8
Unilab 35 16,7 30,1 201 -11 0,8

Deneysel 40,3 16,7 325 221

Matlab 40 16,7 341 21 -1,6 1,1
Unilab 40 16,7 33,7 21 -1,2 1,1

Deneysel 45,1 16,7 37,3 234

Matlab 45 16,7 37,7 219 -0,4 1,5
Unilab 45 16,7 37,3 22 0 1,4

Deneysel 50 16,7 38,7 24,6

Matlab 50 16,7 41,3 228 -2,6 1,8
Unilab 50 16,7 40,9 23 -2,2 1,6

Ortalama hata kareleri toplami 1,87 2,73 1,59 1,84
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,73 2,28
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Cizelge D.11 : Soguk akigkanin 10 1/dk, sicak akiskanin 15 1/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C10H15 Hin Cin Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm

Deneysel 35 178 324 21,6

Matlab 35 178 325 21,6 -0,1 0
Unilab 35 178 324 21,6 0 0

Deneysel 40 17,8 36,7 22,7

Matlab 40 17,8 36,7 22,7 0 0
Unilab 40 178 36,6 22,3 0,1 0,4

Deneysel 45 17,8 39,7 25,6

Matlab 45 17,8 41 23,8 -1,3 1,8
Unilab 45 178 40,8 238 -11 1,8

Deneysel 49,7 17,8 433 269

Matlab 50 17,8 45 24,8 -1,7 2,1
Unilab 50 17,8 45 25 -1,7 1,9

Ortalama hata kareleri toplami 1,03 1,15 1,75 1,91
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 1,39 1,53

Cizelge D.12 : Soguk akigkanin 15 I/dk, sicak akiskanin 12 1/dk debiyle tek gecisli
GBID’ye beslenmesi.

C15H12 Hin Cin  Hout Cout Athu Athm Atcu Atcm
Deneysel 35 17,8 30 21,6

Matlab 35 17,8 316 205 -1,6 1,1
Unilab 35 178 315 206 -15 1

Deneysel 40 17,8 338 22,7

Matlab 40 17,8 356 21,3 -1,8 1,4
Unilab 40 178 355 214 -17 1,3

Deneysel 45 178 37,6 23,7

Matlab 45 178 396 22,1 -2 1,6
Unilab 45 178 395 222 -19 1,5

Deneysel 50 17,8 411 249

Matlab 50 17,8 43,7 229 -2,6 2
Unilab 50 17,8 43,4 23 -2,3 1,9

Ortalama hata kareleri toplami 3,51 4,14 2,14 2,43
Sicak ve soguk akiskanlarin ortalama hata karelerinin

ortalamasi (unilab/matlab) 2,82 3,29
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EK E: Alinan ve Verilen Isil Yik Miktarlari

Cizelge E.1: Tek Gegisli Sistemde Isil Yiikler

35°C 40°C 45°C 50°C
Qalinan Qverilen Qalman Qverilen Qalinan Qverilen Qalman Qverilen
C15H12 397 4,18 5,12 5,18 6,16 6,35 7,41 7,69
C5H7 2,53 2,54 3,07 3,10 3,60 3,69 4,19 4,24
C5H10 2,43 2,57 3,13 3,20 3,13 3,20 4,24 4,45
C10H5 2,78 2,78 3,41 3,41 4,11 4,14 4,87 4,80
C7H5 2,53 2,54 3,07 3,10 3,63 3,62 4,19 4,24
Cl12H15 4,43 4,51 4,84 4,91 5,68 5,95 6,85 7,21
C7H10 2,82 3,13 3,41 3,69 4,48 4,59 5,02 5,43
C10H7 2,92 2,98 3,76 3,90 3,76 3,90 5,50 5,51
C12H10 342 3,55 4,59 4,73 5,43 5,64 6,43 6,54
C15H10 3555 3,62 3,55 3,62 5,85 5,99 6,89 7,24
C12H7 3,42 3,46 3,76 3,99 4,82 4,88 5,60 5,60
C10H15 3,77 3,83 4,57 4,82 5,51 5,81 6,43 6,75
C7H12 2,97 3,26 3,31 3,34 4,34 4,68 5,07 5,51
Cl10H12 369 3,76 4,11 4,18 5,29 5,68 5,99 6,52

Cizelge E.2: Tek Gegisli Sistemde Alinan/Verilen Isil Yiik Oram

35°C 40°C 45°C 50°C

Oran Oran Oran Oran

C15H12 0,95 0,99 0,97 0,96
C5H7 1,00 0,99 0,98 0,99
C5H10 0,95 0,98 0,98 0,95
C10H5 1,00 1,00 0,99 1,00
C7H5 1,00 0,99 0,98 0,99
C12H15 0,99 0,99 0,95 0,95
C7H10 0,90 0,92 0,98 0,92
C10H7 0,98 0,96 0,96 1,00
C12H10 0,96 0,97 0,96 0,98
C15H10 0,98 0,98 0,98 0,95
C12H7 0,99 0,94 0,99 1,00
C10H15 0,98 0,95 0,95 0,95
C7H12 0,91 0,99 0,93 0,92
C10H12 0,98 0,98 0,93 0,92
ortalama 0,97 0,97 0,97 0,96
maks 1,00 1,00 0,99 1,00
min 0,90 0,92 0,93 0,92
std 0,03 0,02 0,02 0,03
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Cizelge E.3: Cift Gegisli Sistemde Isil Yiikler

35°C 40°C 45°C 50°C

Qalinan Qverilen Qalinan Qverilen Qalinan Qverilen Qalinan Qverilen
C15H12 6,48 6,77 7,52 8,11 9,09 9,78 10,87 10,87
C5H7 3,14 3,17 3,48 3,61 4,53 4,58 5,16 5,75
C5H10 2,96 3,20 3,97 4,11 5,05 5,36 5,85 6,13
C10H5 3,76 3,76 4,53 4,63 5,64 5,64 6,41 6,58
C7H5 3,14 3,17 3,48 3,61 4,53 4,58 5,16 5,75
C12H15 5,10 5,23 6,86 7,84 8,28 9,61 9,36 10,45
C7H10 3,56 3,90 5,02 5,36 5,80 6,27 6,53 6,97
C10H7 3,69 3,90 4,53 5,22 5,43 6,58 6,55 7,85
C12H10 5,85 5,85 6,19 6,27 8,61 8,64 10,03 10,03
C15H10 5,12 5,29 6,69 6,97 6,69 6,97 9,51 10,87
C12H7 4,35 4,39 5,43 5,56 6,52 6,58 7,27 7,71
C10H15 5,29 5,54 6,83 7,32 8,08 8,88 9,41 10,87
C7H12 3,90 4,18 4,88 5,43 5,27 7,02 7,02 8,36
C10H12 4,88 5,10 6,06 6,60 7,32 7,44 8,50 8,61

Cizelge E.4: Cift Gegisli Sistemde Alinan/Verilen Isil Yiik Oram

35°C 40°C 45°C 50°C

Oran Oran Oran Oran
C15H12 0,96 0,93 0,93 1,00
C5H7 0,99 0,97 0,99 0,90
C5H10 0,92 0,97 0,94 0,95
C10H5 1,00 0,98 1,00 0,97
C7H5 0,99 0,97 0,99 0,90
C12H15 0,98 0,87 0,86 0,90
C7H10 0,91 0,94 0,93 0,94
C10H7 0,95 0,87 0,83 0,83
C12H10 1,00 0,99 1,00 1,00
C15H10 0,97 0,96 0,96 0,88
C12H7 0,99 0,98 0,99 0,94
C10H15 0,96 0,93 0,91 0,87
C7H12 0,93 0,90 0,75 0,84
C10H12 0,96 0,92 0,98 0,99
ortalama 0,96 0,94 0,93 0,92
maks 1,00 0,99 1,00 1,00
min 0,91 0,87 0,75 0,83
std 0,03 0,04 0,07 0,06
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