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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GOVDE BORULU ISI DEGISTiRICiSININ TEORIK VE DENEYSEL
INCELENMESI

Gamze YAKUT

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Egitimi Anabilim Dah

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. ibrahim UCGUL
Yrd. Dog. Dr. Arzu SENCAN (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Arif Emre OZGUR

Bu caligmada, genel anlamda 1s1 degistiricilerinin boyutlandirma parametrelerini
hesaplayarak, tasarimina olanak saglayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Daha sonra, ¢alismanin deneysel bir diizenegi kurulmustur. Deneylerden elde edilen
veriler ile bilgisayar sonuglari karsilagtirilarak hesaplamanin dogrulugu ve
hassasiyeti test edilmistir.

Yukarida amaglanan hedefler dogrultusunda oncelikle 1s1 degistiricilerinin tanimu,
siiflandirilmalari, ¢aligma sekilleri ve kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bu kapsamda
gévde borulu 1s1 degistiricilerinin sanayi ve teknolojideki Oonemi vurgulanmistir.
Ayrica, bu tip 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasina 6zgii parametrelerin
belirlenmesindeki zorluklar vurgulanmistir. Dolayisiyla optimum boyutlarin
tespitindeki giicliikleri gidermeye yonelik, C# bilgisayar programlama diliyle hem
gorsel hem de kullanim kolayligi ile tiim seceneklere ait degiskenleri dikkate alarak
¢cok hassas ¢Oziim iireten bir program hazirlanmistir. Amag, bilgisayarda
programlama yoluyla 1s1 degistiricilerinin 1s1l hesaplarinin yapilmasi ve 1s1 transfer
ylizeyi ile boru adetlerinin belirlenmesi yardimiyla boyutlandirilmasinin
saglanmasidir.

Programin ilk boliimiinde {iniversal bir ¢6ziime ulasmak amaciyla ¢oktan segmeli form
ile farkl1 tip 1s1 degisicilerinin tanimina olanak saglanmustir. Ozellikle de matematiksel
modeli incelenmis olan gdvde boru tipi 1s1 degistiricisiyle ilgili parametreleri
icermektedir. Akiskanlarin giris-¢ikis sicaklik degerleri, kiitlesel debileri, secilecek
olan borularin i¢ ve dis ¢aplar1 programa veri olarak girilerek yapilan hesaplamalar
sonucunda 1s1 degistiricisi boyutlar1 bulunmaktadir. Coziimler literatiirde verilen
degerlerle deneysel bir modeli olusturulan 1s1 degistiricisinin optimum boyutlartyla
tutarli bir yaklasiklik gozlemlenmistir.

Ayrica hazirlanan programda, akigkanin fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak

hassas bir sekilde hesaplanacak yazilimlar eklenmistir. Bu 6zellikler gerekli olan
yerlerde program tarafindan kullanilmistir. Su i¢in sicaklik degerlerine bagli olarak

il



yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, Prandtl sayisi, 6zgiil 1s1 ve dinamik viskozite gibi
degerler bulunmustur. Kullanilan tiim bagntilar, ilgili literatiirlerde verilen amprik
ifadelerdir.

Yapilan calisma, bu alanda yapilacak deneysel ve teknolojik uygulamalar ile teorik
calismalara ¢ok onemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Govde borulu 1s1 degistiricileri, Sividan-siviya 1s1
degistiricileri, 1s1 degistiricilerin tasarima.

2007, 77 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SHELL
AND TUBE HEAT EXCHANGER

Gamze YAKUT

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Technical Education of Machine Department

Thesis Committee: Yrd. Dog. Dr. ibrahim UCGUL
Yrd. Dog. Dr. Arzu SENCAN (Supervisor)
Yrd. Dog. Dr. Arif Emre OZGUR

In this study, computer program was written by using needed parameters in order to
calculate heat transfer surface area of heat exchanger. Then, experimental mechanism
of study was constructed. Experimental values were compared with theoretical
values. Sensitivity and truth of theoretical calculations was tested.

Using areas, classification, definition of heat exchangers were determined. Important
in the industry and technology of the shell and tube type heat exchangers was
emphasized. In addition, difficulties were emphasized relating to determining of
surface area parameters of this type heat exchangers in order to determine optimum
dimensions, computer program written in C# was used. The heat transfer surface,
tube numbers etc. with this computer program were carried out.

The optional form was prepared in order to reach a universal solution in the firs
section of program. Therefore, this program for design of different type heat
exchangers can be used. This program includes parameters relating to shell and tube
heat exchanger which is investigated mathematical model. Heat exchanger
dimensions are carried out by giving inlet and outlet temperatures, mass flow rates,
outside and inside diameters of tubes to program. Obtained results from this study
agree with results of experimental model and literature.

In addition, software was added for calculating depending on temperature of physical
properties of fluids. These properties were used by program in the required sections.
Density, heat conduction coefficient, Prandtl number, specific heat capacity, dynamic
viscosity, etc., were obtained depending on temperature values for water. Used all
equations is empirical expressions in the related literature.



This study will provide very important attributions to experimental, theoretical and
technological applications for this area.

Key Words: Shell and Tube Heat Exchangers, Liquid to Liquid Heat Exchangers.

2007, 77 pages
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1. GIRIS

Endiistri uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi, farkl
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin
yapildig1 cihazlar 1s1 degistiricileridir. Pratikte; 1sitma, sogutma, iklimlendirme
tesisatlarinda, kimya endiistrisinde, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, atik
1s1 geri kazaniminda, elektronik cihazlarda vb. pek cok alanda 1s1 degisimleri
kullanilmaktadir. Pek ¢ok alanda kullanilan 1s1 degistiricileri, kullanim amagclarina
gore degisik konstiirksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde ve dolayisiyla

11l performanslarda olabilmektedir (Cizelge 1.1).

Pratikte ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin, kullanildig1 alana gore
dizayni ve optimizasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir. Is1 degistiricilerinin dizayni ve
optimizasyonunda pek ¢ok parametre etkilidir. Is1 degistiricinin konstiirksiyonu, 1s1
gecis mekanizmasi, akiskanlarinin akim durumlarn (ters akim, paralel akim, ¢apraz
akim gibi) 1s1 degistiricilerinin tasariminda ve verimli bir sekilde kullanilmasinda

etkilidir.

Uygulamada pek cok 1s1 degistirici konstiirksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlar;
borulu 1s1 degistiriciler (gévde borulu, diiz borulu, spiral borulu plakali levhali)
kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri, rejenaratif 1s1 degistiricileridir. Uygulamada ¢ok
fazla kullanim alani bulan gdvde borulu 1s1 degistiricilerden optimum verim
alabilmek icin imalattan Once alternatif bilgisayar programlarindan faydalanarak
sistemin tasarimi ve simiilasyonu biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla hazirlanilan
programla olusturulan modele ne Olclide yaklasildigi belirlenecektir. Sonug olarak
endistride ¢ok fazla uygulama alani bulunan 1s1 degistiricilerinin iyilestirilmesi ve
optimizasyonu i¢in Oneriler ortaya konacaktir. Boylece enerji verimliligine dnemli

Olciide katki saglanacaktir.



Cizelge 1.1 Is1 degistiricilerinin siniflama tiirleri (Genceli, 1983)

DIs1 Degisim Sekline Gore Simiflama
a) Akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistiricileri
b) Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadig 1s1 degistiricileri

ID)Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Ge¢isi Hacmine Oranmina Gore
Siniflama(Kompakthk)

a) Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri

b) Kompakt 1s1 degistiricileri

I1I) Akiskan Sayisina Gore Simiflama
a) Iki akiskanh
b) Ug akiskanl
¢) Cok akiskanli

IV) Is1 Gegisi Mekanizmasina Gore Simiflama
a) Iki tarafta da tek fazl akis
b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis
c¢) Iki tarafta da cift fazl akis
d) Tasimimla ve 1sinimla beraber 1s1 gegisi

V) Konstriiksiyon Ozeliklerine Gore Simiflama

a) Borulu 1s1 degistiricileri
¢ Diiz borulu 1s1 degistiricileri
e Spiral borulu 1s1 degistiricileri
e Govde borulu 1s1 degistiricileri
b) Levhali1s1 degistiricileri
e Contali levhali 1s1 degistiricileri
e Spiral levhali 1s1 degistiricileri
e Lamelli 1s1 degistiricileri
c) Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri
e Levhali kanatl 1s1 degistiricileri
e Borulu kanatli 1s1 degistiricileri
d) Rejeneratifis1 degistiricileri
e Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
e Doner dolgu maddeli rejeneratdrler
e) Karstirmah Kaplar

VI) Akima Gore Siniflama

a) Tek gecisli 1s1 degistiricileri
e Paralel akimli 1s1 degistiricileri
e Ters akimli 151 degistiricileri
e (Capraz akimli 1s1 degistiricileri
b) Cok gecisli 1s1 degistiricileri
e (apraz-ters ve ¢capraz-paralel akimli 1s1 degistiricileri
e Cok gecisli govde-borulu 1s1 degistiricileri
e n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiricileri




1.1. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama

Is1 degistiricileri, akigskanlar arasinda veya kati cisimlerle bir akiskan arasinda

dogrudan veya dolayli temasli olmasina gore ikiye ayrilir (Genceeli, 1983).

1.1.1. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Is1 Degistiricileri

Is1, dogrudan temasli 1s1 degistiricilerinde aralarinda dogrudan temasin oldugu soguk
ve sicak akiskanlar arasindan iletilir. Tek simirlama, akiskanlarin karistirillamaz
cinsten olmasidir. Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli ve tablali yogusturucular bu tip 1s1

degistiricilerine iyi birer 6rneklerdir.

1.1.2. Akiskanlarin Dogrudan Temasin Olmadig: Is1 Degistiricileri

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisinin bir 1s1 transferi yiizeyi (akiskanlar
ayiran bir cidar) boyunca sicak ve soguk akigkanlar arasindan degisimi saglanmir. 1s1
enerjisi, ayirici cidar boyunca transfer edilirken soguk ve sicak akiskanlar ayni anda akarlar

ve bu akiskanlar birbirlerine karismazlar.

1.2. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Ge¢isi Hacmine Oranmina Gore Simiflama

Bu siniflama kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Yiizey alani
orani (B) 700 m*/m’ biiyiik ise kompakt, kiigik olursa kompakt olmayan olarak
siniflandirilir (Genceli, 1983).

1.3. Farkh Akiskan Sayisina Gore Siniflama

Is1 degistiricileri iki, ii¢ ve ¢ok akiskanli olarak siniflandirilabilirler. Cogunlukla 1s1

degistiricileri iki akiskanhdir. Ug¢ akiskanli 1s1 degistiricileri kriyojenide genis



uygulama alam buldugu gibi hava ayirma sistemleri, saflastirma, hidrojenin
sivilagtirilmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrilerinde de
kullanilirlar. Ug ve ¢ok bilesenli 1s1 degistiricilerinin tasarimi olduk¢a karmasiktir

(Genceli, 1983).

1.4. Is1 Gegisi Mekanizmasina Gore Siniflama

Iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazli diger tarafta cift fazli akis, iki tarafta

da ¢ift fazli akis, taginimla ve 1s1mnimla beraber 1s1 gegisi olmak tizere dorde ayrilir.

1.5. Konstriiksiyona Gore Simiflama

Ist degistiricileri genellikle Sekil 1.1' deki gibi konstriikksiyon 6zelliklerine gore

karakterize edilir.

| Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyonlar:

Borulu Is1 Levhali Is1 Kanath Rejeneratif Is1 Karistirmali
Degistiricileri Degistiricileri Yiizeyli Is1 Degistiricileri Kaplarda Is1
Degistiricileri Degisimi

Sekil 1.1 Is1 degistiricilerinin konstriiksiyonlari

1.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgen ve genellikle de dairesel borulardan
meydana gelmistir. Akigkanlardan biri borunun iginde, diger akigkan ise borunun
disinda akar. Borularin ¢aplari, sayilari, uzunluklari, merkezleri arasi mesafe ve boru
diizeni degisebilir (Genceli, 1983). Bu tip 1s1 degistiricileri yiiksek basinglarda
rahatlikla kullanilabilir. Bu tip, dort grupta incelenir (Sekil 1.2).



[ Borulu Is1 Degistiricileri ]

Diiz Borulu Is1 Spiral Borulu Is1 Govde Borulu Is1 Ozel Gévde-Borulu
Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri Is1 Degistiricileri

Sekil 1.2 Borulu 1s1 degistiricileri

1.5.1.1. Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

Pratikte ¢ift borulu olanlarin yami sira, boru demetinden yapilmis cesitlerine de
rastlanilir. Cift borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir (Genceli, 1983). Sistem
genellikle aymi eksenli iki borudan yapilir. Akiskanlardan biri igteki borudan
akarken, diger akiskan disaridaki borudan akar. Akiskanlarin akis yonleri paralel

veya ters akimli olabilir.

1.5.1.2. Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir veya daha fazla borudan yapilmis spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan
meydana gelir (Genceli, 1983). Sogutma sistemlerinde kullanilan yan eksenel
kondenser ve yan eksenel evaporator olarak da tasarlanabilir. Spiral borularin 1s1
transfer katsayisi, diiz borulardakine gore daha yiiksektir. Isil genlesmelerin

olusturdugu gerilme problemleri bu 1s1 degistiricilerinde yoktur.

1.5.1.3. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 151 degistiricisi, silindirik bir gévde ile bunun i¢indeki birbirine paralel borulardan
meydana gelir (Genceli, 1983). Akiskanlardan biri borularin i¢inden, diger akiskan
ise govde iginden akar. Ana elemanlar1 borular (veya) boru demeti, gévde, borularin
tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile govde i¢indeki akis1 yonlendiren perdelerdir.
Petrol rafinelerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde, niikleer santrallerde,

gii¢ santrallerinde 6n 1sitic1 olarak kullanilir.



1.5.1.4. Ozel Govde-Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri konstriiktif olarak klasik gdvde borulu 1s1 degistiricilere
benzemesine ragmen, 6zel kullanimlar i¢in imal edilirler (Genceli, 1983). Korumal

gbovde-borulu ve grafit gdvdeli 1s1 degistirici gibi modelleri vardir.

1.5.2. Levhah Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmig olan yassi ince
metal levhalarla ayrilmistir. Bu ylizey diiz veya dalgali olabilir. Borulu tip gibi yiiksek
basing ve sicaklikta kullanilamazlar. Tabloda goriildiigii tizere dort grupta incelenir

(Sekil 1.3).

[ Levhal Is1 Degistiricileri ]

Ince Film Is1 Contal1 Levhal1 Is1 Spiral Borulu Is1 Lamelli Is1
Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri

Sekil 1.3 Levhali 1s1 degistiricileri

1.5.2.1. Ince Film Is1 Degistiricileri

Cok yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda ince film 1s1 degistiricileri 6nemli uygulama alan1 bulur. Degistirici
icinde sicaga duyarli maddelerin kisa kalis siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayilarina
sahip olmalar1 nedeniyle, pratikte ¢cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirict

olarak kullanilir (Genceli, 1983).

1.5.2.2. Contal Levhal Is1 Degistiricileri

Akiskanlart ayiran oluklu ya da dalgali sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak elde



edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardir. Istenildigi kadar levha ilave edilerek yiizey
artirtlabilir. Levhalar aras1 bosluklardan akigkanlar akar. Is1 transferi biitiin levha yiizeyi
boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri icin besin, icki, siit, makyaj ve kagit
endiistrilerinde genis olarak kullamlirlar. Levha kalinlig1 genellikle 0.5-1.2 mm, levhalar
arasindaki bosluk ise 5-6 mm degerindedir. Levha malzemesi olarak karbonlu ¢elik,
aliminyum, bakir ve bakir alasimlari, paslanmaz celik, nikel ve molibden alagimlan

kullamlabilir.

1.5.2.3. Spiral Levhal Is1 Degistiricileri

Iki uzun paralel levhanin spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir; Iki levha arasina konulan
sapmalar ile diizglin bir bosluk saglanabilir. Levhalarin iki tarafi contali bir kapak ile
kapatilir. Akigkanlar birbirine ters veya paralel akacak sekilde diizenlenebilir. Temizlenmesi
kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu yapabilecek akigkanlar i¢in ¢ok uygundur. Bu
yiizden oOzellikle kagit endiistrisinde, siilfat ve siilfit fabrikalarida bu 1s1 degistiricisi tercih
edilir. Olduk¢a kompakt olmalarinin yaninda 6zel imalatlart nedeniyle pahalidirlar.
Maksimum yiizey 150 m?, maksimum isletme basinci 10 bar ve maksimum isletme sicakligi

500 °C ile smirhidir.

1.5.2.4. Lamelli Is1 Degistiricileri

Lamelli 1s1 degistiricisi govde igine yassilastinlmig borulardan yapilmig bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel ad1 verilir ve genellikle nokta veya elektrik
dikis kaynag ile birbirine tutturulur. Goévde iginde ayrica perdeler bulunmaz. Akiskanlar
birbirine gore ters veya paralel akabilir. Hidrolik ¢ap kiigiik oldugundan biiyiik 1s1 tasinim
katsayilan elde edilebilir. Teflon conta kullanildiginda maksimum 200 °C, asbest conta
kullanildiginda 500 °C sicaklik degerlerine ve 20 bar basinca kadar ¢ikilabilir. Bu 1s1
degistiricileri kagit, besin ve kimya endiistrilerinde uygulama alani bulmaktadir

(Genceli, 1983).



1.5.3. Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Ana 1s1 transfer ylizeyinde (boru veya levha) kanatlarin veya diger ilave ¢ikintilarin 1s1
transfer ylizeyini artirmak amactyla kullanildig1 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki
1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu icin kanatli 1s1 transfer
yiizeyleri genelde gaz tarafinda kullamilirlar (Genceli, 1983). 1Iki grupta
incelenebilirler (Sekil 1.4).

[ Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri ]

| |
[ Levhali Kanatli Is1 Degistiricileri ] [ Borulu Kanath Is1 Degistiricileri ]

Sekil 1.4 Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

1.5.3.1. Levhah Kanath Is1 Degistiricileri

Genelde diisiik sicaklik tesislerinde ve akigkanlar arasi sicaklik farkinin (1°C 'den 5
°C 'ye kadar) diisiik oldugu yerlerde kullanilirlar. Sahip olduklar1 akisa gore cesitli
sekillerde (paralel, ters veya capraz akis) diizenlenebilirler. Birim hacmin 1s1 transfer
alanina olan oran1 2000 m*m’ civarinda oldugundan oldukca kompakt yapiya sahip
olduklar1 sdylenebilir. Levhalar boyunca ve levhadan levhaya iyi bir akis dagilimi
saglamak icin bu 1s1 degistiricilerinin girisine 6zel sistemler konur. Levhalar 0.5-1.0
mm ve kanatlar 0.15-0.75 mm kalinligindadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki
ylzeyler arasina mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile
tutturulur. Kanat tipleri: Diiz kanat, diiz-delikli kanat, testere disli kanat, dalgal
kanat. Levhali-kanatli 1s1 degistiricilerinin uygulama yeri buldugu alanlar: gaz ve
buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ucak motorlari, sogutma sistemleri, 1s1
pompalan, sogutma makineleri, klima tesisleri, elektronik devrelerin sogutulmasi,

niikleer santraller ve kimya endiistrisidir (Ceteci 1999). Dort grupta incelenir.



1.5.3.2. Borulu Kanath Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulundugu durumlarda
kullamlirlar. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diistik oldugu
icin genellikle kanatlar gaz tarafinda kullanilirlar. Borulu-kanatl 1s1 degistiricisi, kanatlarin
boru dizilerinin dig tarafina sabitlestirildigi bir yapidir. Bu kanatlar boru eksenine dik,
eksene paralel, ¢aprazlama veya helisel sekillerde olabilir. Boru eksenine paralel olarak
yerlestirilen kanatlar ¢ogunlukla ¢ift borulu veya perdesiz gbévde borulu 1s1
degistiricilerinde kullanilirlar. Boru i¢inde kanatlarin kullanildigr yerler sogutma
sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerdir. Kanatlar boru cidarma dokiim, kaynak,
lehim veya siki gegcme teknigi ile tutturulabilirler. Bu tiplerin uygulama yerleri olarak
giic santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasitlar, klima cihazlari ve sogutma tesisatlaridir
(Ceteci 1999).

1.5.4. Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Ismnin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricileridir. Is1 gegisi dolaylidir. Ug tipi vardir
(Sekil 1.5).

[ Rejeneratif Is1 Degistiricileri ]

I 1
[ Sabit Dolgu Maddeli ] [ Déner Dolgu Maddeli ] [ Paket Yatakli Maddeli ]

Rejeneratdrler Rejeneratorler Rejeneratorler

Sekil 1.5 Rejeneratif 1s1 degistiricileri

1.5.4.1. Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Bu 1s1 degistiricisinde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu
maddesinden baska yone saptirilir. Siirekli bir calisma saglamak i¢in ayni tipten en

az iki rejeneratdre gerek vardir. Bircok yerde iic veya dort rejeneratdr ayni anda



kullanilir. Yiiksek firinlarda, cam fabrikalarinda ve diisiik sicaklik isletmelerinde

havanin ayrilmasinda kullanilirlar.

1.5.4.2. Doner Dolgu Maddeli Rejeneratorler

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

1.5.4.3. Paket Yatakh Maddeli Rejeneratorler

Paket yatakli rejeneratorlerin konstriiksiyonlari ¢ok basit olmalarina ragmen basing

kayiplar1 fazladir.

1.5.5. Kanstirmah Kaplarda Is1 Degisimleri

Kanistirmali kaplar, 6zellikle aralikli ¢alisan 1sitma ve sogutma islemlerinde ¢ok
kullanilan cihazlardir. Karistirict kaplar i¢indeki akiskanlar, ya dig yiizeyinden ceket
tipi ya da kap igine yerlestirilen serpantinler yardimiyla 1sitabilir veya sogutabilirler

(Genceli, 1983).

1.6.Akima Gore Siniflama

Is1 degistiricilerinde akiskanin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik
sicaklik farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder (Genceli, 1983). Akis
sekline gore siniflandirma Sekil 1.6' daki gibi tek gecisli ve ¢ok gecisli olarak iki ana
grupta toplanabilir. Cok gecisli halde ise iki akigskan birbirleri ile birkag kere gegisir.
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[ Akima Gore Smiflandirma ]

Tek Gegisli Ist Cok Gegisli Ist
Degistiricileri Degistirici

Sekil 1.6 Akima gore siniflandirma

1.6.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecisli halde iki akigskan 1s1 degistiricisi boyunca birbirleri ile yalniz bir kere
gecisir. Ug baslikta incelenebilir (Sekil 1.7).

Tek Gecisli Is
Degistiricileri

1 1
Paralel AkimliIs1 Ters Alkimly Capraz Akmmli
Degistiricileri Is1 Degistiricileri Is1 Degistiricileri

Sekil 1.7 Tek gecisli 1s1 degistiricileri

1.6.1.1. Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Bu akis seklinde akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir ucundan girip aynm1 dogrultuda

akarlar ve 1s1 degistiricisinin diger ucundan ¢ikarlar (Sekil 1.8). Isil gerilmelerin

istenmedigi durumlarda tercih edilir.

Sekil 1.8 Paralel akimli 1s1 degistiricisi
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1.6.1.2. Ters Akimh Is1 Degistiricileri

Bu tipte akiskanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine gore ters olarak akar (Sekil 1.9).
Ters akigh 1s1 degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitiin akis
diizenlemelerinden daha biiyiiktiir. Diger 1s1 degistiricilerine gore daha kompakt bir
yaptya sahip olmalarina karsin, pratikteki imalat giiclikkleri ve 1sil gerilmeler
nedeniyle bircok uygulamada ters akigl 1s1 degistiricileri tercih edilmeyebilir (Ceteci

1999).

Sekil 1.9 Ters akimli 1s1 degistiricisi

1.6.1.3. Capraz Akimh Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transferi yilizeyi boyunca ve diger
akiskanin akis yoluna dik olacak sekilde akar (Sekil 1.10). Akiskanlar 1s1 degistiricisi
icinde ilerlerken kendisi ile karigabilir veya karigmayabilir. Is1 gecisi bakimindan
capraz akish 1s1 degistiricilerinin etkenligi paralel akighh ve ters akislt 1s1
degistiricilerinin etkenliklerinin arasindadir. Imalat kolayhigi nedeniyle pratikte

kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiik cogunlugu capraz akish olarak yapilir.

Sekil 1.10 Capraz akiml1 1s1 degistiricisi
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1.6.2. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricisi icinde degisik sekillerde ard arda seri halde diizenlenerek ¢ok gecisli
tipler elde edilebilir (Sekil 1.11). Cok gegisli 1s1 degistiricilerinin en biiyiik tstiinligi
1s1  degistiricisi etkenligini artirmaktir. Cok gecisli 151 degistiricileri kanatli
ylizeylerde, govde-boru tiplerinde ve levhali tiplerde degisik diizenlemelerde imal

edilebilir (Ceteci 1999).

Cok Gegisli Is1
Degistiricileri
1 1
Capraz Ters ve Cok Gegisli n Adet Paralel
Paralel Akimli Govde Borulu Levha Gegisli Is1
Is1 Degistiricileri Is1 Degistiricileri Degistiricileri

Sekil 1.11 Cok gegisli 1s1 degistiricileri

1.6.2.1. Capraz Ters ve Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Capraz ters, genellikle kanath yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya daha
fazla sayida capraz gecis arka arkaya ters akisli olarak seri halde baglanir. Isi
degistiricisi etkenligi, her bir gecisteki akigkanlarin karigip karismadigina ve gecis
sayisina baghdir. Yiksek sicakliklardaki uygulamalarda sicakligin fazla oldugu
gecislerde sicaga dayanikli pahali malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme

kullanilarak imalat masraflari azaltilabilir (Ceteci 1999).
Capraz paralel, bir d6nceki diizenlemeye ¢ok benzer, sadece akiskanlarin birbirlerine

gore genel akis1 paraleldir. Gegis sayist artirillarak, sistemin etkenligi tek gecisli

paralel akigl 1s1 degistiricisi etkenligine yaklastirilabilir.

13



1.6.2.2. Cok Gecisli Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu diizenleme, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir. Sistemde
borular bir uglarindan tespit edildiginden 1s1l gerilmeler ¢ok azdir. Govde tarafindaki
akiskan karistigindan, f herhangi bir kesitteki govde akigkanmin sicakligi sabittir. Bu
yiizden, boru i¢indeki I akigkanin yonii degisse de 1s1 degistiricisi etkenligi ayn kalir.

1.6.2.3. n Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiricileri

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin gesitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok gecisli
akislar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca elde edilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Is1 degistiricilerinin performans karakteristiklerinin ortaya konulmasi ve optimum
boyutlarinin hesaplanarak uygun 1s1 degisicisinin belirlenmesi halen teknik pratikte
cok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla yapilan kaynak taramalarinda, son
yillarda bu alanda yapilan c¢alismalarda giderek artan bir yogunluk gbze

carpmaktadir. Tezde gegmisten giiniimiize dogru bir tarama yapilmistir.

Cole, (1996), caligmasinda sogutma olayinda govde borulu 1s1 esanjorlerini
calismistir. Calismada sogutma uygulamalarinda gévde borulu 1s1 esanjorlerinin
secilmesi halinde boyutlandirma tizerine odaklanilmistir. Gong ve Mujumdar, (1997)
ise, bir govde borulu gelismemis 1s1 enerjisi depolama esanjoriinde ¢evrimsel 1s1
transferinin sonlu eleman analizi yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin yaklasim

secimine bir rehber olacagi vurgulanmistir.

Ayrica, farkli bir hesaplama yontemi olarak, Lachi vd., (1997), degisik akiskan akig
hizlarma sahip cift borulu ve tek gecisli govde borulu 1s1 esanjorlerinin zaman
sabitleri {izerine bir ¢aligma yapmuslardir. Onerdikleri metodun, 1s1 esanjorlerinin

girigindeki akis hizinin herhangi bir degisimini tanimlayabilmektedir.

Is1 degisicilerinin isletimi esnasinda karsilasilabilecek problemlerden olan, govde
borulu 1s1 esanjoriindeki halka olusumlu tortularin kabuk yiizeyinde sebep oldugu
basing diisiisiinii incelemistir. (Gaddis ve Gnielinski, (1997)) Bundan baska Thome,
(1998) tarafindan kimyasal proses endiistrisindeki govde borulu 1s1 esanjorlerindeki
1s1 transferini artirma yontemleri incelenmistir. Yine, Lia ve Kottke, (1998),
kademeli boru dizilimli gévde borulu 1s1 esanjorlerinde ilk tortu olusumunun lokal 1s1
transferine etkilerini aragtirmislardir. Caligmada absorbsiyona bagli olarak kiitle
transferinin Ol¢iimii metodu kullanilmis ve 1s1 ve kiitle transferi analojisine dayali
olarak 1s1 transfer katsayilar1 iizerinden lokal kiitle transferi katsayilar1 elde
edilmistir. Ayn1 kapsamda, Aicher ve Kim, (1998), ¢ift borulu 1s1 esanjorlerinde
kabuk ytlizeyindeki 1s1 transferinde liile bolgesindeki karsit akisin etkilerini deneysel

olarak aragtirmislardir. Is1 degisicilerinde 1s1 transferi ve basing diisiisii kayiplarinin

15



etkisi konusunda, Lia ve Kottke, (1998), kademeli boru dizilimli bir gévde borulu 1s1
esanjoriinde lokal 1s1 transferi ve basing diisiisii kayiplarinin etkileri arastirilmistir.
Kayiplarin biiyiik dl¢lide ortalama 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisliniin biiyiik
Olciide azaldigini tespit etmiglerdir. Aichers vd.,(1999), ise diisey govde borulu tip 1s1
esanjorlerinde Rayleigh-Benard konveksiyonu olayini incelemislerdir. Calismada

performans ve performansi etkileyen ve artiran faktorler tanimlanmustir.

Farkl tiir tortulagsmanin 1s1 degisicisi lizerine olan etkileri konusunda Lia ve Kottke,
(1999), gévde borulu 1s1 esanjorlerinde disk ve halka bigimindeki tortu olusumlarinda
lokal kabuk yiizeylerinde 1s1 ve Kkiitle transferini analiz etmislerdir. Ayrica
esanjordeki boru ve initeler igin ortalama 1s1 transfer katsayilarin1 da

gelistirmislerdir.

Is1 degisicilerinin matematiksel modelinin kurularak sayisal metotla incelenmesi
konusunda Liu vd., (1999), bir gévde borulu tip 1s1 esanjoriinde 1s1l gerilmelerin
sayisal simiilasyonunu incelemislerdir. Farkli sicakliklar i¢in 1s1l gerilim analizlerinin
hesaplanmasinda sonlu elemanlar metodu (FEM) yaklagimi kullanilarak olusturulan
bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziim yapilmistir. Benzer alanda, Roetzel ve
Balzereit, (2000), gévde borulu 1s1 esanjoriinde eksenel dagilimlart incelemislerdir.
Cok boyutlu akis alani icin farkli Peclet sayilarinda akis olayr deneysel olarak
incelenmistir. Lona, (2000) ise, 1s1 esanjorleri ve 1s1 esanjor aglari igin bir egitim
yazilimi gelistirmislerdir. Oncelikle govde borulu 1s1 esanjorlerinin sanayideki yeri

ve dnemi vurgulanmisg, Pinch analizi kullanilarak egitim seti gelistirilmistir.

Is1 degisicisinde kullanilan farkli akiskanlarin etkilerini ve performansa katkilarini
ise Lee vd., (2002), bir govde borulu 1s1 esanjorleri bulunan ¢illerde R22 yerine
R407C sogutucu akiskani kullanilmasi halinde performansta meydana gelen diisiisiin
arastirilmasini deneysel olarak ¢alismiglardir. Butterworth, (2002) ise, boru govdeli
151 esanjoriinde tortu olusumunun lokal sicaklik ve hiz degisimleri {izerine etkilerini
tasarimlamistir. Tortulasmanin iiniform yapida gergeklestigi kabuliinii yaparak en iyi

tasarim prosesinin belirlenmesine ¢alisiimistir.
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Is1 degisicilerinde siklikla karsilasilan bir problem olan goévde borulu 1s1
degistiricilerinin titresim analizi konusunda Pettigrew ve Taylor, (2003), iki ayri
calisma yapmis olup birincisinde, akis titresim soniimleme ve akis elastisitesi
kararsizh@ incelenmistir. Ikinci calismalarinda ise, titresim tepkisi, yorulma

dayanimi testi ve referans rehber hazirlanmasina ¢alismiglardir.

Sayisal ¢oziime Ornek olarak, Jin vd.,(2004), gévde borulu 1s1 esanjoriindeki
gerilimlerin hesaplanmasinda iki FEA(finite element analysis-Sonlu eleman analizi)
modellerinin kargilastirmasini yapmislardir. Kara ve Ozbilen, (2004), govde borulu
181 esanjoriinii tasarimini Fortran 90 bilgisayar programiyla yapan bir program

gelistirmislerdir.

Degisik bir deneysel ¢alisma olmak tizere Nada vd., (2004), iki fazli kapal1 tip giines
kolektorlii termosifondaki govde borulu 1s1 esanjoriin performansini incelemislerdir.
Bu amagcla, Misir’ da kurulmus olan bir deneysel ¢alisma iizerinden alinan verileri

kullanmiglardir.

Farkli bilgisayar hesap yontemi ve maliyet analizleri konusunda ise, Weiya vd.,
(2004), gdvde borulu 1s1 degistiricilerinde gerilmelerin hesaplanmasi igin iki tip FEA
modelin karilagtirilmasi yapilmistir. Mekanik ve termal yiikler altinda her iki model
arasinda ancak cok kiigiik bir farkin bulundugu sonucuna varmiglardir. Soltan vd.,
(2004), yine govde borulu 1s1 esanjoriindeki optimum boyuttaki yonlendirici
plakalarin kullanimi halinde gévde borulu kondenserin minimize edilmis fiyat ve
isletme maliyetlerini incelemislerdir. Ayub, (2005), gévde borulu 1s1 esanjoriiniin tek
bir segmentinin gévdesindeki tek faz icin 1s1 transfer katsayisini belirleyen yeni bir

grafik metot sunmustur.

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

transferindeki degisim tespit etmislerdir. Selbas vd., (2006), gévde borulu 1s1
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esanjOriiniin genetik algoritma kullanilarak ekonomikliligine yeni bir tasarim
yaklagimi tizerine ¢alismiglardir. Calismalarinda, LMTD metodu kullanilarak, govde
borulu 1s1 esanjoriiniin degisik tasarim parametreleri kullanilarak optimizasyonu

yapilmigtir.

Son yillarda giderek artan verimlilik iizerine ekserji analizleri konusunu ise, Eryener,
(2006), govde borulu 1s1 esanjoriinde genel olarak ihmal edilen su hareketini
yonlendiren plakalarin termoekonomik optimizasyonunu ¢alismustir. Ozgelik, (2007),
govde borulu 1s1 degistiricilerinin ekserji optimizasyonunu bir genetik algoritma
kullanarak incelemistir. Calismada, MINLP test problerinin siirekli degiskenleri ve
farkli degerlerinin oprimizasyonunu belirlemek amaciyla program gelistirilmis ve
uygulanmistir. Babu ve Munawar, (2007), gbvde borulu 1s1 esanjoriiniin optimal
tasarimi i¢in diferansiyel denklem yontemleri ¢aligmistir. Govde borulu 1s1 esanjorii
optimizasyonu i¢in minimum 1s1 transfer alanini belirlemeye calisarak, esanjor

maliyetini diisiirecek hesaplamalar yapmistir.

Bilindigi iizere, 1s1 degistiricileri i¢in matematiksel modelleme yaparak analitik bir
¢Ozlim {iretmek miimkiin olmamaktadir. Kaynak taramasindan goriilecegi iizere
literatiirde ¢ok sayida deneysel verilere dayali ampirik esitlikler ile programlama

esasli sayisal esaslt birgok calisma mevcuttur.
Yapilan c¢alismada kavram karmasasini gidermeye yonelik, yiiksek hassasiyette,

pratik ve hizli ¢6ziim iiretebilen bir program kurularak literatiire sunulmasi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, gévde borulu 1s1 degistiricisi ve onun kullanimiyla ilgili denklem ve
bagintilar, bir bilgisayar programi yazilarak kullanildi. Ayrica olusturulan deney
diizenegi ile programda hesaplanan degerler karsilastirildi. Bu sayede olusturulan

modelle, hazirlanan programin ne 6l¢iide yaklastigini goriilmiis olacaktir.

3.1.Govde Borulu Is1 Degistirici

Standart govde borulu 1s1 degistirgeci en ¢ok kullanilan tip olup karakteristiklerinin biiylik
bir kismi genellikle iyi bilinmektedir. Bu konuda nispeten ¢ok sayida literatiir
bulundugundan burada sadece genel bilgiler verilecektir. Govde borulu 1s1
degistirgeci, endiistride en ¢ok kullanilan 1s1 degistirgeclerinden biridir. Isitma yiizeyi,
birbirinden belirli araliklarda yerlestirilmis ¢ok sayida borudan miitesekkildir (Sekill.12).
Akigkanlardan biri borulardan, digeri ise borularin etrafinda akar. Borularin uglart iki
kapak sa¢indaki deliklere baglanmis ve kapak saglar1 kivrilmis veya kaynaklanmustir.
Borular dis taraflarindan genellikle ara perdeler vasitasiyla yerlerinde tutulur. Sacin
cevresi her iki uctan gévdeye kaynatilmistir. Ug kapaklari govdeye on ve arkadan flangla
tespit edilmistir. Bu tipler hemen hemen her boyutta imal edilebilirler (Engin 1995).
Gezer boru sag1 gezer bas flansi ile bu flansin destek bilezigi arasina sikistirilmisgtir.

Govde flanglann1 acip kafa flanglanm c¢ikardiktan sonra boru demeti disartya

alinabilir.

Sekil 3.1 Govde borulu 1s1 degistiricisi
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Normal govde boru tipi 1s1 degistirgecinin ¢ok sayida imalat1 kolaylikla yapilabilir. Clinkii
her zaman bulunabilen standart malzemelerden yapilir ve imalat teknigi gayet iyi
bilinmektedir. Bundan dolay1 belirli bir uygulamada kullanilan diger 1s1 degistirgeci
tiplerine nazaran daha biiyiik ve agir olmalarina ragmen genellikle karbonlu ¢elik ve
bakir alagimlarindan ucuz elde edilirler. Ayrica yiiksek isletme basincina gore

tasarimlar1 uygundur.

Tamir ve bakimi, diger 1s1 degistirgeci tiplerine nazaran olduk¢a kolaydir.
Borulardan biri ¢calismaz hale geldiginde kor tapa ile iptal edilebilir veya degistirilir.
Bu tip 1s1 degistirgeclerinin boru kismi elle temizlenebilir, ¢ok biiyilk olmamak
kaydiyla, boru demeti disariya alinabilen 1s1 degistirgecleri de gdévde tarafindan
temizlenebilir. Bununla birlikte bu islemler nispeten zaman alir ve bilhassa tesisin
durma suresi maliyeti bakimindan ucuz bir islem degildir. Eger borulardan biri
tamamen tikanmigsa boru veya govde tarafindan kimyasal metotlarla temizleme pek

uygun bir yol degildir.

3.1.1. Govde Borulu Is1 Degistirgeci Elemanlar:

Govde borulu 1s1 degistirgegleri ¢esitli elemanlardan olusmaktadir (Engin, 1995).

3.1.1.1. Govde

Boru demetini c¢evreleyen silindirik kovandir. Govde, levhalar silindir seklinde kivrilip
kaynakla birlestirilmek suretiyle, dokiilerek veya celik borulardan yapilir. Standart gévde
caplari ile bu ¢aplara karsilik gelen govde et kalinliklar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Govde ¢aplari ile bu ¢aplara karsilik gelen govde et kalinliklar1 (Engin,

1995)

Govde Anma Govde Dig Govde Et Kalinliklar: (mm)

Capt (mm) Capt (mm) Dokme Kiitle ve Kalite Paslanmaz

Demir Celigi Celik

150 168 10 5 3
200 219 « 6 «
250 273 “ “ “
300 324 13 “ “
350 355 “ « “
400 406 “ “ “
500 508 “ 8 “
600 600 16 “ 5
700 700 “ 10 “
800 800 “ “ 6
900 900 19 “ “
1000 1000 “ “ “
1100 1100 22 11 “
1200 1200 “ “ “

Kiitle ve Kalite Celigi, sade karbonlu ¢elik olup dlgiilere korozyon pay1 ilave

edilmistir.

3.1.1.2. Borular veya Boru Demeti

Boru demeti igerisinden sicak veya soguk ortam gegen, uclan boru aynasina takilmis
borular toplulugudur. Is1 degistirgeclerinde muhtelif ¢aplarda borular kullamlabilmekle
beraber genellikle 50 mm degeri ist, 10 mm degeri alt sinir olarak kabul edilmektedir.
Eger borular kivrilmamis ve uglan ayri ayri iki aynaya takilmig ise "I- Tipi Boru
Demeti”, borular U seklinde kivrilarak uglan yalmz bir aynaya takilmigsa "U- Tipi
Boru Demeti* olarak adlandirilir. Is1 degistirgecinde boru demetindeki borularin anma
uzunluklari, toleranslartyla birlikte 500, 750, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500, 5000, 6000 veya 8000 mm olmalidir.
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3.1.1.3. Boru Aynasi

Borularin aynaya yerlestirilmesi; eger govde tarafindaki ortamin kireclenme etkisi ¢ok
degilse Sekil 3.2' da gorildiigii gibi bir eskenar liggen olusturacak sekilde veya Sekil
3.3' de goriildiigli gibi kare seklinde olabilir. Borular aynaya, eksenleri arasinda belirli bir
mesafe birakilarak yerlestirilir. Borular aynaya makinato veya kaynakla

birlestirilmektedir.

Sekil 3.3 Borularin aynaya kare seklinde yerlesimi (Ceteci, 1999)

Boru aynalari da genellikle govde malzemesinden imal edilmektedir.

3.1.1.4. Arka Kafa

Dis caplan govde dis ¢apma esittir. Govde ve arka kafa igin ayni malzeme

kullanildiginda kafanin et kalinlig1, en az gévde et kalinligina esit olmalidir.
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3.1.1.5. Yonlendirici Perdeler

Yatay yerlestirilen 1s1 degistirgeglerinde, enine perdeler govde igindeki akisin yoniinii
degistirecek tarzda yerlestirilirler. Akis yonii yukaridan asagiya degistirildiginde, perdeler
1s1 degistirgecinin tam olarak bosaltilabilmesine imkan vermelidir. Enine perdeler ile
govde arasinda belirli bir bosluk birakilmalidir. Enine perdeler arasindaki mesafe (baffle
spacing) en az govde anma ¢apinin %20'si kadar, en fazla govde ¢ap1 kadar olmalidir.
Ancak 50 mm'den daha az mesafe istenmez. Perde kalinliklar1 genellikle 3-10 mm

arasinda degisir.

3.1.1.6. Boliicii Perdeler

Boliicii perde kalinliklar alagimli ¢elik kullanildiginda 10 mm alinir.

3.1.1.7. On Kafa

Dokiim veya kaynakla imal edilirler. Tek veya ¢ok parcali olabilirler. Cok parcali olmasi
halinde baglantilar, civata ile yapihr. On kafalarin dis caplan, gévde dis ¢apma esit alinur.
Kalmliklar ise, gévde kalinligindan ve basinca gore hesaplanmis kalinlik degerlerinden

bliyiik secilir.

3.1.1.8. Baglant1 Agizlar1

Is1 degistirgecinin taginmasi ve montaji sirasinda ani zorlanmalara dayanabilecek
saglamlikta olmalidir. Ayrica baglanti agizlari 1s1 yiikiinii de kaldirabilmelidir. Baglanti
agizlari, govde, 6n ve arka kafalar ile kaynakli veya tek parca halinde yapilir. Kaynakli
baglantilar, dovme yoluyla veya ¢elik saglar1 kaynak etmek suretiyle yapilmalidir. Ist
degistirgecinin en al¢ak ve en yliksek noktalarina konulan bosaltma ve havalik baglantilart

icin en az 20 mm nominal ¢apl1 borular kullanilir.
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3.1.1.9. Contalar

160 N/cm®'den bityiik basinglarda, metal kilifli veya yumusak metalden imal edilmis
contalar kullanilir. Daha diisiik basing degerleri icin sikistirilmis asbest, dogal veya

sentetik kauguk veya benzeri 6zelliklerde malzeme kullanilir.

3.1.1.10. Flanslar

Is1 degistirgeclerinde govde, on ve arka kafalardaki baglanti flanglan TS 816 ya,
baglant1 agizlarindaki flanglarise, TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, TS 815,
TS 816, TS 817 veya TS 818' e uygun olmalidir.

3.1.1.11. Ayaklar

Is1 degistirgecinin govdesinde, gerilmeleri ve sehimleri 6nleyecek ayaklar bulunur. Bu
ayaklar da govde malzemesinden imal edilebilir. Cizelge 3.2' de 1s1 degistirgeci

yapiminda kullanilan malzeme ve ilgili standartlar 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 Is1 degistirgeci yapiminda kullanilan malzeme ve ilgili standartlar.

Parcanin Adi Yapildig1 Malzeme ve ilgili Standart
Ayna, Gévde, On Kafa Celik Levha: Cekme dayaninu en az 37 kgf /mm?
Arka Kafa, Yiizer Kafa Dokme Demir: TS 519, TS 526, TS 551, TS 552
Ayaklar
Govde, Borular, On Kafa TS 302, TS 436, TS 381, TS 416, TS 380
Arka Kafa, Baglanti TS443,TS417
Agizlan
Perdeler, Boru Destekleri Celik Levha : Cekme dayanimi en az 37 kgf/mm2
Baglant1 Agizlan
Flanglar TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, 815

TS 816, TS 817, TS 818

Civatalar TS 1021
Baglanti Cubuklan Celik Cubuk: Cekme dayanimi en az 370 N/mm”

3.1.2. T.E.M.A Standartlar

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

tarafindan da kabul gérmiistiir.

3.1.3. Govde Borulu Is1 Degistirici Bagintilar

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinin tasariminda kullanilan formiiller sirasiyla su

sekildedir:

e Sicak ve soguk akiskanlar i¢in ortalama sicakliklar, T(K) ve T»(K)

_Tu+ T,

T, +273 (3.1)
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T,=tatle “; Lo 073

¢ Dinamik viskozite degerleri i¢in kullanilan baginti, p(kg/ms)

1= 0.000001-(0.000031538716146- (T -273)" -

8.913055428199999-107 - (T -273)° +0.9795876934 - (T - 273)” -
55.4567974 - (T -273) +1791.74424)

e Akiskan yogunlugu i¢in kullanilan bagnti, p(kg/m”)

p =0.000015451-(T -273)* = 0.0059003 - (T - 273)> —
0.019075 - (T - 273) +1002.3052

e Ozgiil 151 degerini veren baginti, ¢,(J/kgK)

¢, =0.000003216145833 - (T - 273)" —0.000798668982 - (T - 273)* +
0.0780295139 (T -273)* —3.0481614 - (T -273) + 4217.7377

e Is1iletim katsayisin1 veren baginti, A(W/mK)

A =0.00000018923611-(T -273)* -
6.5104167-(10)" - (T —273)* —2.671875-(10)° - (T —273) +
0.0027103175-(T - 273) +0.5520119

e Prandtl sayisi, Pr

ne,
A

Pr =
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e fletilen 1s1 miktar1, Q(W)

Q=m, “Con (T, —Tyy) =m;-C, (T, -T,) (3.8)

e Logaritmik sicaklik farki, AT, (°C)

AT = (Thl — Tcz) B (Thz — Tcl)

. (3.9)
In Thl - Tc2
Thz - Tcl
e Boru tarafindaki toplam akis kesiti, S;(m?)
N, m-d
S =—0 (3.10)
4-n,,
e Govde tarafindaki en dar kesit alan1, S,(m?)
B-C-D
S, = P (3.11)
e Boru icinde birim alandan gecen debi, G;(kg/m’s)
m
G, =—1t 3.12
S, (3.12)
e Govde icinde birim alandan gegen debi, Gz(kg/mzs)
m
G,=—¢ 3.13
27, (3.13)
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e Boru igerisindeki Reynolds sayisi, Re

:pl-u~di§_ :u-d.

16

Gl ’ di(;

Re

n L u

e Boru igerisindeki Nusselt say1si, Nu;

Nu, = a,-d, (f/2)-Re,- Py

e Petukhov-Krillov korelasyonu, £

1
f= _
(1.58-Re,—3.28)

e Boru icerisindeki 1s1 tasinim katsayisi, a;(W/m’K)

Nuy, -4,

1 d.

¢

e (Govde igerisindeki Nusselt sayisi, Nu,

Nu, = %D, _ fr - Nu,
Ay

e Govde icerisindeki Reynolds sayisi, Re;

_V-D.-p
1l

Re,
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A LO7+12.7-(F/2)" (P’ =1)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



D

€

Nuz,d =f, -Nu,,

Esdeger cap, De

4.

4

Pz\/g _ n 'dflis

g )

n-dy /2

Nusselt sayis1 hesaplamalari,

Nu,, = 03+ qlNufam + NufLlrb

Nu,,, =0.664-Re, , -i/Pr,

0.037-Re,"- Pr,

Nu,, =
" 1+2.443-Re)’ - (Prr-1)

Re

_Re,

v,2

\

ay = Sl/ d

by = SZ/ddis

by>l=>w=1-

by <l=wy=1-

f, =

3-by

V2
4-ay

4-ay-by
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



fo=f -f, (3.31)

At/ At/
f, =04—2 4+ (1-0.4—"").exp(-1.5-R,) (3.32)
ASG ASG
Ag = At/p + Ao (3.33)
nw Tcl(dz _dzis)
A, =(n —7)—34 : (3.34)
T 0 360—y
A, =—(D*-D 3.35
v =7 ) 360 (3.35)
v =2ArcCos(l — 2—H) (3.36)
Dl
A
R, =36 3.37
LT A (3.37)
A, =B, L, (3.38)
fy =exp[- B-Ry] (B=135) (Rey,2100)  (ng< %R) (3.40)
Ny
f,=1 (ng>=* (3.41)
A
R,=—% 3.42
5T A (3.42)
A, =B,(D-D,-C) (3.43)
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e Yogusmali hal igin gvde tarafindaki 1s1 tasmim katsayist, a(W/m°K)

o, = Uz (3.44)
o Toplam 1s1 gegis katsayisi, K(W/m°K)
K= ! (3.45)
%.L_} ddis ll’l%‘f‘i
d, o 2-A, d. o,
e Is1 degistiricisi toplam alani, A(m?)
A= Q (3.46)
K-AT,
e Is1 degistiricisinin toplam boru uzunlugu, L(m)
L= A (3.47)
Nyp, T- di¢
e Boru igerisindeki basing diisiimii, AP;(Pa)
2
AP, = AeGi-Long, (3.48)
dic; 'pl ’ 2
Re, <2300= A, = &4 (3.49)
Re,
Re, <3000 = A, = 0.3164 (3.50)

0.25
€
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0.184

Re, 23000 = A, = 02 (3.51)

e Govde icerisindeki boru sayist

Ne=> (3.52)
3.2.Materyal

Programda elde edilen degerlerle, materyal 6zel olarak se¢ilmis ve imal edilmistir.

3.2.1. Materyalin Fiziksel Ozellikleri

Deneysel diizenegin hazirlanmasi amaciyla kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri
genis bir spekturumda secilerek, verilerin alinabilmesi i¢in asagidaki gibi se¢ilmistir.
Kompresor: 3 HP giiciinde ve -5°C sicaklikta calisabilecek ozelliktedir. Sulu tip
kondenser 6978 Watt kapasiteli, likit deposu, kiiresel vana, titresim tutucu
kullanilmigtir. Kullanilan gévde borulu 1s1 degistiricinin kesiti ve boyutlart Sekil 3.4

ve Sekil 3.5’ te goriilmektedir.

Sekil 3.4 Govde borulu 151 degistiricisinin kesiti
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______

______

1650

Sekil 3.5 Govde borulu 1s1 degistiricinin boyutlari

3.2.2. Materyalin Montaj Asamasi

Govde borulu 1s1 degistiricinin montaj1 esnasindaki gorintiileri Sekil 3.6 ve Sekil

3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.6 Govde borulu 1s1 degistiricinin montaji 1
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Sekil 3.7 Govde borulu 1s1 degistiricinin montaji 2

3.3. Programlama

Yapilan calismada kullanilan bilgisayar programi birgok programda yazilabilir. Bu

calismada kullanilan program Microsoft sirketinin yaptig1 Visual Studio’dur.

3.3.1. Microsoft Visual Studio Programi

Microsoft’un 2002 de ilk kez duyurdugu programin son siirlimii, programi yazarken

kullanild1 (Sekil 3.8).
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Microsoft:

2> Visual Studio .net

Enterprise Architect

Sy

This program is protected by US and international
capyright laws az described in Help 2bout,
@ 1987 - 2001 Microsoft Corporation. &l rights reserved.,

Installed Products from the Wisual Studio Farnily:

=

Microsaft Tlicr osoft icrosoft Microsoft
Wizual CF RET Yisual C++ MET Application Center \isual Studia
Test Analyzer

Sekil 3.8 Visual Studio 2002

Daha sonra tiretilen siiriimii olan Visual Studio 2003 (Sekil 3.9), programin uzun

stire kullanilan, icerisinde daha fazla programlama dilini destekleyen basarili
halidir.

Microsoft:

> Visual Studio .net

Enterprise Architect

This proegram is protected by US and international
copyright laws as described in Help About.
E 1567 - 2002 Micrasoft Corporation. All rights reserved.

Installed Products from the Visual Studio Family:

g2 e

Microsoft

Microsoft Microsoft Microsoft
Visual Basic MET Visual CF MET Wisual J& NET Wisual C++ NET Eiusalbispors
Microsoft

Application Center
Test

Sekil 3.9 Visual Studio 2003
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Gunimiizde kullanilan Visual Studio 2005 Professional Edition ise, 2003
stirimiiniin basarisinin iizerine eksik kalan yonlerinin tamamlandigi, bireysel
gelistiricilerin  yliksek performans, ¢ok katmanli uygulamalar yaratmalarini
amaglayan kapsamli bir gelistirme ortamidir. Visual Studio 2005 Professional
Edition ile ¢ok ¢esitli Windows, Web, mobil ve Office tabanli ¢oziimler olugturmak

i¢in yiiksek verimlilige sahip bir ortamdan faydalanabilinir (Sekil 3.10).

. Microsaft:

Visual Studio 2005

Professional Edition

This product is licensed ka; Installed Producks;
u@ Microsoft Yisual Basic

] Microsoft Yisual C#
Eﬂ Microsoft Wisual C++

This program iz protected by LS. R Microsoft Yisual 1#
and Intemational copyright laws
a5 deseribed in Help/about, 2 Visual Web Developer

& 2005 Microsoft Corporation.
All Hghts reserved,

Sekil 3.10 Visual Studio 2005

Visual Studio 2005 Professional Edition (kiigiik takimlar halinde ya da tek basina
calisan gelistiriciler i¢in) Windows, Web ve mobil aygitlar i¢in yliksek
performansli, ¢ok katmanli uygulamalar gelistirmek ic¢in kapsamli, yiiksek

verimlilik profesyonel gelistirme ortamidir.

Visual Studio 2005 kullanarak gelistiriciler sunlar1 yapabilir:

e Windows, Web, SmartPhone ve Pocket PC tabanli ¢ok katmanlh

uygulamalar yaratmak

e Veritabani, tablolar, saklanan prosediirler ve dahasini tasarlamak igin

Entegre Gorsel Veritabani Araglari
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e Entegre veritabani rapor tasarimcisi ve goriintiileyicisi

e (Cok katmanli uygulamalar1 tasarlama, hata ayiklama ve kurma

e Integrated XSLT hata ayiklamasi

e .NET framework 2.0'm 64-bit slirlimii

e lyilestirilmis SmartPhone ve Pocket PC gelistirme ortami

e Bir .NET dili kullanarak SQL Server saklanan prosediirlerini yaratin

e Entegre ClickOnce destegi

Makineler arasinda hata ayiklama
Bilgisayara kurulmasi i¢in gerekli olan gereksinimler:

e Islemci hiz1 600 mhz veya daha hizl1 olmalidr.

e Visual Studio® 2005 Professional Edition versiyonu asagidaki siiriimlerde

calisir:

0 Microsoft® Windows®° 2000 with Service Pack 4,
0 Microsoft® Windows®°XP with Service Pack 2
0 Microsoft® Windows®°XP°Professional°x64°Edition°(WOW)
0 Microsoft® Windows°Server™°2003 with Service Pack 1
0 Microsoft® Windows®Server™°2003,°x64°Editions®(WOW)
0 Microsoft® Windows°Server™°2003°R2
0 Microsoft® Windows®Server™°2003°R2,°x64°Editions®(WOW)
0 Microsoft® Windows®Vista™

e 192 MB RAM veya daha fazlasi

e 2 GB sabit diskte bos alan

e DVD-ROM siiriiciisii

e 256 renk destekleyen, ¢coziiniirliigii 1024x768 veya daha fazla olan
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3.3.2. Programlama Dili

Bilgisayarlar1 programlamak icin programlama dillerine ihtiya¢ duyulur. 60 ' h
yillarda 6zellikle Pascal gibi 6nemli basarilar elde etmis programlama dilleri, yapisal
programlama ( structured programming ) mantigi ile olduk¢a biiylik ilerlemeler
kaydetmistir. 70 'li yillara gelindiginde Dennis Ritchie Unix Isletim sistemi kullanan
bir DEC bilgisayar lizerinde " C " dilini yaratti. C programlama dili o zaman i¢in
biiyiik bir adimdir. 80 'li yillarda en yaygin kullanilan programlama dili haline geldi.
Fakat gelisen teknoloji beraberinde daha gelismis programlari ve komplike sistemleri

ortaya ¢cikarmustir. Cok kisa bir siire sonra C dili artik yetersiz gelmeye baslamistir.

1979 yilinda nesne yonelimli programlama ( OOP, Object Oriented Programming )
yontemi ilk kez kayda deger bir hale gelmistir. Bu deger Bjarne Stroustrup 'un
yazdig1 C++ diliydi. C++ aslinda tamamen C dili lizerine kurulmustur. Onun tiim
ozelliklerini iceren ve ayrica nesne yonelimli programlama yontemi kazandirilmis bir
dildir. Bu sayede C++ dili C ye gore hem ¢ok daha etkili oldu. Kullanicilarin dili
O0grenmek i¢in harcayacagi zamandan tasarruf saglayarak yumusak bir gecis ve
dolayisiyla yayginlasmasinda avantajlar saglandi. Sonraki 10 yil sonunda C++ artik

diinyada en ¢ok kullanilan ve en iyi programlama dili olarak gosterilmistir.

Programlama dillerindeki bu gelismelerden sonra en biiylik adim Java ile olmustur.
1991 'de Sun Microsystems tarafindan gelistirilen dilin arkasindaki en giiclii isim
James Gosling 'di. Java s6z dizimi ve felsefesi C++ 'tan alinan yapisal ve nesne
yonelimli bir dildir. Ozellikle Internet 'in olusmasi ile Java biiyiik bir hiz kazanmustir.
Aslinda bunun nedeni ¢ok basittir. O zamana kadar programlama dilleri ile yazilan
programlarin ¢cogu belirli isletim sistemleri ve islemciler i¢in yazilmistir. Yani kodun
taginilabilirligi karsisinda Java en iyi yontem olmugstur. Java'nin sundugu platform
bagimsiz ( cross-platform ) teknolojisi bir anda biiyiik bir ¢evre tarafindan kabul
gormiistiir. Yazilimcilar sistemlere gore program gelistirmektense yazilan kodun her

yerde kullanilmasini tercih edilmistir.

Java platform bagimsiz bir kodlama i¢in JVM ( Java Virtual Machine ) kullantyordu.
Java kaynak kodu " bytecode " denilen bir koda ¢eviriyor, ve gerektiginde JVM ile
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programi c¢alistirtyordu. Yani JVM 'nin oldugu her sistemde her kod ayn1 muameleyi
goriiyor, boylece kodun isletim sistemi veya islemciye gore tekrar derlenmesine
gerek kalmiyordu. Fakat bu ayni zamanda Java min diger programlama dilleri ile
uyum i¢inde calismasi (cross-language interoperability) icin dezavantaj

olusturuyordu.

3.3.2.1. C# Programlama Dili

1990 'l yillarin sonlarina dogru Microsoft 'un programlama dehas1 Anders Hejlsberg
C# dilini yaratti. 2000 yilinin ortalarinda C# '1n ilk alfa versiyonu piyasaya ¢ikti. C#
programlama dili ; C, C++ ve Java ile baglantili bir dil olarak yapildi. Bunlar
diinyada en yaygin kullanilan ve sevilen dillerden tigiidiir. Hejlsberg 'de aym
Stroustrup ve Gosling gibi tekerlegi yeniden icat etmektense mevcut bir dili

gelistirmeyi uygun gérmiistiir.

Eger bu diller arasinda bir baglant1 kurmak gerekirse. C# programlama dili; C dilinin
s0z dizimini ve C++ dilinin nesne yonelimli programlama ydntemlerini ve

tekniklerini almustir.

C# 'm Java ile olan iligkisi ise 6zel bir durumdur. Zira C# 'ta Java gibi C ve C++
dillerinden ozellikler almis ama ayni zamanda Java gibi platform bagimsiz kod
amagh tasarlanmistir. Yani C# dili, Java dilinden tiirememistir. En 1iyi tarafi ise C,
C++, C# veya Java dillerinden birinde iyi olmak diger tiim dillerde de biiyiik
kolayliklar saglar.

Tim bu diger dillerle olan baglantisina ragmen C# beraberinde pek c¢ok yenilik,
ozellik getirmistir. Zaten diger basarili dillerin dogusunda da ayni1 trend yaganmistir.
Bu noktada C# : bilesen yonelimli bir dil ( component-oriented language ) olarak
nitelendirilmistir. Zira C# bilesenleri yazmak i¢in biitiinlesik destek igermektedir.
Bunlarin icinde en oOnemlisi; karigik dillerin oldugu bir ortamda ¢alisabilme

becerisidir.
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Birbirinden tiireyen her dil bir 6nceki dilde eksik olan bir 6zelligi tamamlayarak ilk
adimlar1 atmistir. C++; C deki nesne eksikligini, Java; C++ daki platform
bagimsizlik 6zelligini ve son olarak C# hem hepsinde olan 6zellikleri hemde Java 'da

olmayan uyumlu ¢aligsma destegini almistir.

C# gilclii, modern, nesne tabanli ve ayni zaman type-safe(tip-giivenli) bir
programlama dilidir. Ayn1 zamanda C#, C++ dilinin gii¢liiliiglinii ve Visual Basic' in
ise kolayligin1 saglar. Biiyiik olasilikla C# dilinin ¢ikmasi Java dilinin ¢ikmasindan
bu yana programcilik adina yapilan en biiyiik gelismedir. C#, C++ 'in giiclinden,
Visual Basic 'in kolayligindan ve Java 'min da 0zelliklerinden faydalanarak
tasarlanmig bir dildir. Delphi ve C++ Builder 'daki baz1 6zellikler simdi C# 'da var.
C# dili Microsoft tarafindan gelistirilen .NET platformunun en temel ve resmi dili
olarak lanse edilmistir. C# dili Turbo Pascal derleyicisini ve Delphi 'yi olusturan
takimin lideri olan Anders Heljsberg ve Microsoft’da Visual J++ takiminda ¢alisan

Scott Wiltamuth tarafindan gelistirilmistir.

NET Framework bilesen yonelimli uygulamalarin gelistirilmesini ve yliriitiilmesini
destekleyen bir ortam tanimlamaktadir. Bu sayede; farkli programlama dilleri, farkl

isletim sistemleri ile ¢calisabilme 6zelligine sahiptir.

(CLR - Common Language Runtime ) ve .NET sinif kiitiihanesidir.

CLR - (Common Language Runtime), Programlarin c¢alismasin1 idare eden,
programlarin taginabilirligini saglayan, ayni zamanda diger avantajlarinin disinda

karisik dilde programlamay1 destekleyen ve giivenligi saglayan parcadir.

NET Smif Kiitliphanesi, programimizin ¢aligma ortamina erismesine imkan veren
parcadir. Bu smif kiitliphanesi tanimlanan 6zelliklerle kisith kalirsa kodlariniz .NET
ortaminda rahat¢a galisir. Iste bu nokta C# igin en énemli 6zelliklerden biridir. Aym

kod her yerde calisir.
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3.3.2.2. Programin Arayiizleri

Program iki kisimdan olusmaktadir. Bu araylizde her iki ana 1s1 degistiricisini

hesaplamaya imkan taniyan segenekler mevcuttur (Sekil 3.11).

ISI DEGISTIRICILERI

ISI DEGISTIRICILERI

SOGUTUCU VE NEM ALICI SERPANTIN

Sekil 3.11 Is1 degistiricileri programi giris ekrani

Tez konusuna esas olan gévde boru tipi 1s1 degistiricilerinin oldugu kismi tanimlayan

arayliz de Sekil 3.12° de goriildiigii lizere ayrintilariyla tanimlanabilmektedir.
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GOVDE BORU TiPi 1SI DEGISTIRICILERI
GOVDE BORU TiPi ISI DEGiISTIRICILERI

Sicak Alaskanmn ;
Kiitlesi {(m) :

Giris Sicakhgr (T1) :
Cikis Sicakhdi (T2) :

Soguk Akiskanin ;
Kiitlesi (m) :

Giris Sicakhdn (T1) :
Cikis Sicakhdi (T2) :

Govde Capi (D) :

Boru ic Capi (dic) :

Boru Dis Capi (ddis) : m

Perdeler Arasi Mesafe (B) : _ m
Borular Arasi Mesafe (C) : - m

@ Logaritmik Sicakhklar Fark: [4

Sekil 3.12 Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinin veri giris ekrani

Burada sicak ve soguk akigkanin fiziksel 6zelliklerinin ve ongoriilen boru tipinin

Ozelliklerinin girilmesi i¢in gerekli form tasarlanmustir.

Buralara gerekli degerler verildikten sonra hesaplama kismina gecilmektedir (Sekil
3.13).

GOVDE BORU TiPi ISI DEGI

Sicak Akiskanin ;
Kiitlesi (m) :

Giris Sicakhdg (T1) :
Cikas Sicakhdi (T2) -

Soduk Akiskamn ;
Kiitlesi {(m) :

Giris Sicakhdgs (T1) :
Cikas Sicakhdi (T2) -

Givde Capi (D) :

Boru ic Capi (dic) : m

Boru Dis Capi (ddis) : m

Perdeler Arasi Mesafe (B) : m m
Borular Arasi Mesafe (C) : m

© Logaritmik Sicakhklar Fark f

Sekil 3.13 Govde boru tipi 1s1 degistiricisine verilerin girilmesi
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Hesaplama kismi 4 adimdan olusmaktadir. ilk adimda fiziksel dzelliklerle ilgili

degerler hesaplanir (Sekil 3.14).

Logaritmik Sicakbk Fark Ydntemi

1. Adm |2, Adim | 3. Adim | 4. Adim |

FiZiKSEL OZELLIKLER

Sicak Akiskanin; Soguk Akiskanin;

Ortalama Sicakhk : I i Ortalama Sicakhk :

Dinamik Viskozite : | Dinamik Viskozite :

Yogunluk : E_ | Yogunluk :

Ozgiil Isi: | Ozagiil Isi :

Isi iletim Katsayis: : | Isi iletim Katsayis: :
Prandtl Sayisi : ;_. Prandtl Sayisi :

Akis Hizi : Akis Hizi :

Akiskan Debisi : :_ | Akiskan Debisi :

Sekil 3.14 1.Adim-fiziksel 6zelliklerin hesaplanmasi

Bu degerler hesaplandiktan sonra 2.adima gegilir (Sekil 3.15).

Logaritmik Sicakbk Fark Ydntemi

1. Adm |2, Adim | 3. Adim | 4. Adim |

FiZIKSEL OZELLIKLER
Sicak Akiskanin; Soguk Alkiskanin;

Ortalama Sicakhk : 353 [ Ortalama Sicakhk : e

Dinamik Viskozite ; |2/700352902 12800 Dinamik Viskozite : |0:000573065243376/ Ka/m s

Yogunluk : [1017,967142 |989,122560765625 | Kg/m3

Yogunluk :

dzgii 11 : 4156,08849145563 | Ogil 131 : 4179,78158594341 | 3/Kg K

Isi fletim Katsayis: ; |0.6680595215168 | Ist fletim Katsayis: ; |0:637434355856247 | W/m K
[3,75770074533215 |

Prandtl Sayis : .2,216588001??3?4 Prandtl Sayis :

Akis Hizi : _.Dr56?2411969?239? | Akis Hizi : ;_1-,5 m/s

Akiskan Debisi : |02 | Akiskan Debisi . |0,160624220235488 | Kg/s

Sekil 3.15 1.Adim-giris degerlerine gore fiziksel 6zellikler
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2.adimda transfer edilen 1s1 miktar1 ve logaritmik sicaklik farki paralel ve ters akisa
gore ayr1 ayri hesaplanir. Sekil 3.16 paralel akisa gore hesaplanmis halini, Sekil 3.17

ise ters akisa gore hesaplanmis halini gdstermektedir.

Logaritmik Sicaklik Farka Yontemi

1. Adim | 2. Adim |3, Adim | 4. Adim|

Transfer Edilen Isi Miktar:;
mh= 0,2 Kg/sn

mc= 0,160624220235488 Kafsn

degerleri icin transfer edilen 151 miktan bulunmustur.

Ja= 16784,3539659827

Logaritmik Sicakhik Fark:;

& Paralel Akis O Ters Akis

AL 26,3968619204636

Paralel aAkis icin Logaritmik Sicaklik Farki hesaplanmistir.

Sekil 3.16 Q ve paralel akisa gore logaritmik sicaklik farki
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Logaritmik Sicaklik Farki Yontemi M=1E3

| 1. Adim | 2. Adim | 3. Adim | 4. Adim|

Transfer Edilen Is1 Miktari;
mh= 0,2 Ka/sn

mc= 0,160624220235488 Ka/sn

degerleri icin transfer edilen 151 miktan bulunmustur.

= 16784,3539659827

Logaritmik Sicakhk Fark;
O Paralel Akis @ Ters Akis

LV — 32,4357959731544

Ters Akis icin Logaritmik Sicakhk Farkl hesaplanmistir.

Sekil 3.17 Q ve ters akisa gore logaritmik sicaklik farki

3.adimda ise toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer alani ve boru uzunlulugu

hesaplanmaktadir (Sekil 3.18).

Logaritmik Sicakhk Fark Ydntemi

1. Adim | 2. Adim | 3. Adim | 4. Adim |

Toplam Isi Transfer Katsayiss;
K= 235,41873793147 W/m2 K

Toplam Isi Transfer Katsayis) bulunmustur.

Isi Transfer Alani;

A= 2,19805746734632 m2

Is1 esanjdrinin toplam alan bulunmustur.

Boru Uzunlugu;

33,3173058217352 m

Is1 esanjérinin boru uzunlugu bulunmustur.

Sekil 3.18 K, A ve L degerlerinin hesaplanmasi
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Son adim olan 4.adimda ise govde ve boru tarafindaki reynolds sayilari, nusselt
sayis1, tagimim katsayis1 ve govde icindeki boru sayilar1 hesaplanmaktadir (Sekil

3.19).

Logaritmik Sicakhik Farka Yantemi

1. Adim || 2. Adim | 3. Adim | 4. Adim

Govde Tarafi; Boru Tarafi;

Reynols Sayisi: [34360,9625978646 | Reynolds Sayiss ~ |32207,4613762683 |

MNusselt Sayisi : ]'34'5&%2445?039 Nusselt Sayisi : 5_19?'381566801'938 il

Tasinim Katsayisi :  |4280,06089577357 | wyma K Tasinim Katsayisi : | 202,273018140436 | 44

Givde Icindeki Boru Sayisi;
Nr = 16

Is1 Esanjorindeki govde igindeki boru sayisi bulunmustur.

Sekil 3.19 Govde ve boru tarafi i¢in hesaplar

3.3.2.3. C# Programlama Kod Yazimi

Visual Studio 2005 programinda mevcut bulunan programlama dillerinden C# ile

kod yazmak hem daha avantajli hem daha kolay hem de etkileyicidir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Visual Studio giris ekrani

Acilis ekranindan sonra ne tiir bir proje yapacagimizi segeriz (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 C# dilinde proje se¢imi

C# dili %100 nesne tabanli bir dildir. C# dilinde yaptigimiz her sey bir sif

nesnesidir. Nesne olmayan hi¢bir sey yoktur. Programimiz C++ dilindeki gibi main
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islevinden baglar ama main islevi hi¢ bir zaman bir smif icinde olmamustir. C#
dilinde hersey smiflarla temsil edildigi i¢in main islevi de bizim belirledigimiz bir
siifin islevi olmak zorundadir. Programda yapmak istediklerimizi main islevi i¢inde
gerceklestirecegiz. Sinif tanimlamalarimizi ise istedigimiz noktada yapabiliriz.

Asagida C#’ta kullanilan matematiksel fonksiyonlar Cizelge 3.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 C# dilinde kullanilan matematiksel fonksiyonlar

Abs(x) Mutlak degerini alir. (x double)
Cos(x),Sin(x) |Cosinus, Sinus degerini verir(x radyan)
Ceiling(x) x'ten biiylik ilk tamsayiya

Floor(x) x'ten kiigiik ilk tamsayiya

Max(x,y) Maksimumu verir.(2 parametre alir)
Min(x,y) Minimumu verir.(2 parametre alir)
Pow(x,y) X Usslly

Sqrt(x) Karekok degderi.( <0 i¢in NaN degeri)
Log(x) e tabaninda logaritma

Log10(x) 10 tabaninda logaritma

Exp(x) exdederini verir

Program yazilirken kullanilan degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir. Degisken

tanimlamada c¢ogunlukla genis aralik degerlerine sahip olan double tiirii tercih

edilmistir.

Glr e i e . P e = Any CPU =g
e s B Drl e sk iy
2 || Formscs| Fomice | Pomacs | Formecs Deson] | Formscs Desgr] | Formice [Desgn] | Formics [Desgn] | Sawtdage

|| g¥oution),_Chckiotmect sender, Eventargs )

nerics

< ¥
Bty

Sekil 3.22 Kod yazim ekrani
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//*****************GOVde Borulu IS] Degl$t1rlcller1*******************
public static double Q;
public static double mh;
public static double cph;
public static double cpc;
public static double Thl;
public static double Th2;
public static double T1;
public static double T2;
public static double Mul;
public static double Mu2;
public static double Rol;
public static double Ro2;
public static double mc;
public static double Tcl;
public static double Tc2;
public static double Lamdal;
public static double Lamda?2;
public static double Prl;
public static double Pr2;
public static double Pr;
public static double cp;
public static double K;
public static double A;
public static double S1;
public static double S2;
public static double nLLP2;
public static double nLP;
public static double dic;
public static double ddis;
public static double B;
public static double C;
public static double D;
public static double P;
public static double G1;
public static double G2;
public static double Reic;
public static double Redis;
public static double d;
public static double u;
public static double f;
public static double Nul;
public static double Nu2;
public static double h2;
public static double De;
public static double dO;
public static double V;
public static double Pt;
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public static double a;

public static double L;
public static double Nu2d;
public static double Nu20;
public static double Nulam,;
public static double Nuturb;
public static double fA;
public static double RePsi2;
public static double Psi;
public static double aPsi;
public static double bPsi;
public static double AB;
public static double AE;
public static double RB;
public static double fB;
public static double fL;
public static double fR;
public static double LE;
public static double RL;
public static double ASG;
public static double Gama;
public static double ASB;
public static double ATP;
public static double DeltaTm;
public static double DeltaTmpar;
public static double DeltaT]l,;
public static double DeltaT2;
public static double Alfaic;
public static double Alfadis;
public static double LamdaBakirBoru;
public static double Lamdaf;
public static double L1;
public static double DeltaP1;
public static double Nr;
public static double Akesit;

Programda kullanilan kodlar su sekildedir.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;
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using System.Windows.Forms;

namespace Tez

{

public partial class Form3 : Form

{
public Form1 fl = new Form1();

public Form3()
{

InitializeComponent();

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
//Formul 3.1

Forml.T1 = ((Form1.Th1l + Form1.Th2) / 2) + 273;
textBox17.Text = Convert. ToString(Form1.T1);

//Formiil 3.2
Forml1.T2 = ((Form1.Tcl + Form1.Tc2) /2) + 273;
textBox18.Text = Convert. ToString(Form1.T1);

//Formiil 3.3.1 Mii=dinamik viskozite

Form1.Mul=0.000001 * ((0.000031538716146 * Math.Pow(Forml.T1-
273,4))- 8.913055428199999 * Math.Pow(10,-3)* Math.Pow( Form1.T1-273,3)
+0.9795876934 * Math.Pow(Form1.T1-273,2) - 55.4567974 * (Forml.T1-273)
+1791.74424);

textBox19.Text = Convert.ToString(Form1.Mul);
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//Formiil 3.3.2 Mii=dinamik viskozite

Form1.Mu2 = 0.000001 * ((0.000031538716146 * Math.Pow(Form1.T2-273,
4)) - 8.913055428199999 * Math.Pow(10, -3) * Math.Pow(Form1.T2-273, 3) +
0.9795876934 * Math.Pow(Form1.T2-273, 2) - 55.4567974 * (Forml1.T2-273) +
1791.74424);

//[Form1.Mu2 = (0.1 /(2.1489 * ((Form1.T2 - 281.635) + d - 120)));
textBox20.Text = Convert.ToString(Form1.Mu2);

//Formiil 3.4.1 Ro=Akigkan yogunlugu

Form1.Rol = 0.000015451 * Math.Pow(Form1.T1-273, 3) - 0.0059003 *
Math.Pow(Form1.T1-273, 2) - 0.019075 * (Form1.T1-2739) + 1002.3052;

textBox21.Text = Convert. ToString(Form1.Ro1);

//Formiil u=Akiskan Hiz1

Form1.Akesit = Math.PI * Math.Pow((Forml.dic / 2), 2);
Forml.u=Forml.mh/(Forml.Rol * Forml.Akesit);
textBox71.Text = Convert. ToString(Form1.u);

//Formiil 3.4.2 Ro=Akiskan yogunlugu

Form1.Ro2 = 0.000015451 * Math.Pow(Form1.T2-273, 3) - 0.0059003 *
Math.Pow(Form1.T2-273, 2) - 0.019075 * (Form1.T1-273) + 1002.3052;

textBox22.Text = Convert.ToString(Form1.Ro2);

//Formiil 3.5.1 cp=0zgiil 1s1 degeri

Forml.cph = 0.000003216145833 * Math.Pow(Form1.T1-273, 4) -
0.000798668982  *  Math.Pow(Form1.T1-273, 3) + 0.0780295139 *
Math.Pow(Form1.T1-273, 2) - 3.0481614 * (Form1.T1-273) +4217.7377,

textBox23.Text = Convert. ToString(Form1.cph);
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//Formiil 3.5.1 cp=0zgiil 151 degeri

Forml.cpc = 0.000003216145833 * Math.Pow(Form1.T2 - 273, 4) -
0.000798668982 * Math.Pow(Form1.T2 - 273, 3) + 0.0780295139 *
Math.Pow(Form1.T2 - 273, 2) - 3.0481614 * (Form1.T2 - 273) + 4217.7377,

textBox24.Text = Convert. ToString(Form1.cpc);

//Formiil 3.6.1 k=1s1 iletim katsayis1

Forml.Lamdal = 0.00000018923611 * Math.Pow(Form1.T1-273, 3) -
6.5104167 * Math.Pow(10, -10) * Math.Pow(Forml1.T1-273, 4) - 2.671875 *
Math.Pow(10, -5) * Math.Pow(Form1.T1-273, 2) + 0.0027103175 * (Form1.T1-273)
+0.5520119;

textBox25.Text = Convert.ToString(Form1.Lamdal);

//Formiil 3.6.2 Landa=k=1s1 iletim katsayis1

Forml.Lamda2 = 0.00000018923611 * Math.Pow(Form1.T2 - 273, 3) -
6.5104167 * Math.Pow(10, -10) * Math.Pow(Form1.T2 - 273, 4) - 2.671875 *
Math.Pow(10, -5) * Math.Pow(Form1.T2 - 273, 2) + 0.0027103175 * (Form1.T2 -
273) +0.5520119;

textBox26.Text = Convert.ToString(Form1.Lamda?2);

//Formiil 3.7.1 Pr= Prandtl say1s1
Forml1.Prl= (Form1.Mul * FormI.cph)/Forml.Lamdal;
textBox27.Text = Convert. ToString(Form1.Pr1);

//Formiil 3.7.2 Pr= Prandtl say1s1
Form1.Pr2 = (Form1.Mu2 * Forml.cpc) / Forml.Lamda2;
textBox28.Text = Convert.ToString(Form1.Pr2);

//Formiil 3.8.1 Q=iletilen 1s1 miktar1

Form1.Q = Forml.mh * Forml.cph * (Form1.Thl - Form1.Th2);
textBox29.Text = Convert. ToString(Form1.Q);
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//Formiil

if (Form2.yedekl == 1)

{
Form1.Q = Forml.mc * Forml.cpc * (Form1.Tc2 - Form1.Tcl);
textBox29.Text = Convert.ToString(Form1.Q);
Forml.mh = Form1.Q / (Forml.cph * (Form1.Thl - Form1.Th2));
label37.Text = "mh";
textBox30.Text = Convert. ToString(Form1.mh);

else if (Form2.yedek2 == 1)

{
Form1.Q = Forml.mh * Forml.cph * (Form1.Thl - Form1.Th2);
textBox29.Text = Convert. ToString(Form1.Q);
Forml.mc = Form1.Q / (Forml.cpc * (Form1.Tc2 - Form1.Tcl));
label37.Text = "mc";

textBox30.Text = Convert. ToString(Form1.mc);

//Formiil 3.9.1 DeltaTm= Logaritmik Sicaklik Farki

Forml.DeltaTm=((Form1.Thl - Forml.Tc2)- (Forml.Th2- Forml.Tcl)) /
Math.Log(((Form1.Thl - Form1.Tc2)/(Form1.Th2 - Form1.Tcl)));

textBox31.Text = Convert.ToString(Form1.DeltaTm);

Forml.DeltaTmpar= ((Form1.Thl - Form1.Tc1) - (Form1.Th2 - Form1.Tc2))
/ Math.Log(((Form1.Thl - Form1.Tcl) / (Form1.Th2 - Form1.Tc2)));

//Formiil 3.12 S1=boru tarafindaki toplam akis kesiti

Form1l.nLP =1;

Forml.nLP2 =1;

Form1.S1 = (Forml.nLP2 * Math.PI * Math.Pow(Forml.dic,2)) / 4 *
Form1.nLP;

textBox32.Text = Convert.ToString(Form1.S1);
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2));

//Formiil

Form1.P = Forml.ddis + Form1.C;
//Form1.P=0.43;

textBox33.Text = Convert. ToString(Form1.P);

//Formiil 3.13 S=2 govde tarafindaki en dar kesit alan1
Form1.S2=(Form1.B * Form1.C * Form1.D) / Form1.P;

textBox34.Text = Convert. ToString(Form1.S2);

//Formiil 3.14 G1= Boru i¢inde birim alandan gecen debi
Form1.G1 =Forml.mh/Forml.S1;

//Form1.G1 = 667.5;
textBox35.Text = Convert.ToString(Form1.G1);

//Formiil 3.15 G1= Govde i¢inde birim alandan gegen debi
Form1.G2 = Forml.mc / Form1.S2;
//[Form1.G2 = 191.4;

textBox36.Text = Convert.ToString(Form1.G2);

//Formul

Forml.u = Forml.mh / (Form1.Rol * Math.PI * Math.Pow((Forml.dic / 2),

textBox104.Text = Convert.ToString(Form1.u);

//Formiil 3.16.1 Re= Reynolds sayis1

Forml.Reic = (Forml.Rol * Forml.u * Forml.dic) / Forml.Mul;

textBox37.Text = Convert. ToString(Form1.Reic);

//Formiil 3.17a f=Petukhov-Kirillov Korelasyonu
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Forml.f=1/(Math.Pow((1.58 * Math.Log(FormI.Reic) - 3.28), 2));
textBox38.Text = Convert. ToString(Form1.f);

//Formil 3.17
Forml.Nul=((Forml.f2)* Forml.Reic * Forml.Prl)/(1.07+ 12.7 *
Math.Pow((Form1.1/2),0.5) * (Math.Pow(Form1.Pr1,2/3)-1));

textBox39.Text = Convert. ToString(Form1.Nul);

//Formiil 3.17ab

Form1.Alfaic = (Form1.Nul * Forml.Lamdal) / (FormI.dic);

//Forml.Alfaic = ((Forml.Lamdal / Forml.dic) * (Forml.f / 2) *
(Forml.Reic - 1000) * Forml1.Prl) / (1 + (12.7 * (Math.Pow(Forml.f / 2, 0.5) *
(Math.Pow(Form1.Pr1, 2/ 3) - 1))));

textBox40.Text = Convert. ToString(Form1.Alfaic);

//Formil 3.18b

Forml.De = (4 * ((Math.Pow(Form1.P, 2) * Math.Sqrt(3) / 4) - (Math.PI *
Math.Pow(Forml.ddis, 2) / 8))) / (Math.PI * Form1.ddis / 2);

textBox41.Text = Convert. ToString(Form1.De);

//Formiil

Form1.V = Forml.mc / (Form1.Ro2 * Form1.S2);
textBox42.Text = Convert. ToString(Form1.V);

//Formiil 3.18a

FormI.Redis=(Form1.V * Form1.De * Form1.Ro2)/Form1.Mu2;
//Form1.Redis

textBox43.Text = Convert. ToString(Form1.Redis);

//Formiil 3.21
Forml.aPsi = Form1.P / Form1.ddis;
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textBox44.Text = Convert. ToString(Form1.aPsi);

//Formiil 3.21
Form1.bPsi = (Form1.P * 1.732) / (2 * Form1.ddis);
textBox45.Text = Convert. ToString(Form1.bPsi);

//Formiil 3.22

if (Form1.bPsi >=1)

{
Forml1.Psi=1 - (Math.PI/ (4 * Forml.aPsi));
textBox46.Text = Convert. ToString(Form1.Psi);

//Formiil 3.22a

if (Form1.bPsi < 1)

{
Forml1.Psi=1 - (Math.PI/ (4 * Forml.aPsi * Form1.bPsi));
textBox46.Text = Convert. ToString(Form1.Psi);

//Formiil 3.20
Form1.RePsi2 = Form1.Redis / Form1.Psi;
textBox47.Text = Convert. ToString(Form1.RePsi2);

//Formiil 3.19¢

Form1.Nuturb = (0.037 * Math.Pow(Form1.RePsi2, 0.8) * Form1.Pr2) / (1 +
2.443 * Math.Pow(Form1.RePsi2, -0.1) * (Math.Pow(Form1.Pr2,0.667) - 1));

textBox48.Text = Convert. ToString(Form1.Nuturb);
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//Formil 3.19b

Form1.Nulam = 0.664 * Math.Sqrt(Form1.RePsi2) * Math.Pow(Form1.Pr2,
0.333);

textBox49.Text = Convert. ToString(Form1.Nulam);

//Formiil 3.19a

Forml.Nu20 = 03 + Math.Sqrt(Math.Pow(Forml.Nulam, 2) +
Math.Pow(Form1.Nuturb, 2));

textBox50.Text = Convert. ToString(Form1.Nu20);

//Formiil 3.23
Forml.fA=1+(2/(3 * Form1.bPsi));
textBox51.Text = Convert. ToString(Form1.fA);

//Formiil 3.19
Form1.Nu2d = Form1.fA * Form1.Nu20;
textBox52.Text = Convert. ToString(Form1.Nu2d);

//Formiil 3.27e
Forml.AB =0.6 * Form1.D * (Forml.D - 0.9 * Form1.D - Form1.C / 1000);
textBox53.Text = Convert. ToString(Form1.AB);

//Formiil 3.26f

double E1,MR;

El=(Forml.D - 0.9 * Form1.D) / 2;

MR =0.9 * (Form1.D / (Form1.ddis + Form1.C)) + 1;
Forml.LE =2 * E1 + MR * Form1.C;
textBox54.Text = Convert. ToString(Form1.LE);

Form1.AE =0.6 * Form1.D * Form1.LE;
textBox55.Text = Convert. ToString(Form1.AE);
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//Formil 3.27b
Form1.RB = Form1.AB / Form1.AE;
textBox56.Text = Convert. ToString(Form1.RB);

//Formiil 3.27
Form1.fB = Math.Exp(-1.35 * Form1.RB);
textBox57.Text = Convert.ToString(Form1.{B);

//Formiil 3.26d
Forml.Gama = 2 * Math.Acos(1 - (2 * 0.25 * Form1.D / 0.99 * Form1.D));
textBox58.Text = Convert. ToString(Form1.Gama);

//Formiil 3.3.26¢

Form1.ASB = Math.PI / 4 * (Math.Pow(Form1.D, 2) - Math.Pow((0.99 *
Form1.D), 2)) * ((360 - Form1.Gama) / 360);

textBox59.Text = Convert. ToString(Form1.ASB);

//Formil 3.26b

Form1.ATP = (0.81 * Form1.D * Math.PI * (Math.Pow(FormI.ddis + 1, 2) -
Math.Pow(Forml.ddis, 2))) / 4;

textBox60.Text = Convert. ToString(Form1.ATP);

//Formiil 3.26a
Form1.ASG = Form1.ATP + Form1.ASB;
textBox61.Text = Convert. ToString(Form1.ASG);

//Formul 3.26¢e

Form1.RL =Form1.ASG / Forml.AE;
textBox62.Text = Convert. ToString(Form1.RL);
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//Formiil 3.26

Forml.fL = 0.4 * Forml.ATP / Forml.ASG + (1 - 0.4 * Forml.ATP /
Form1.ASG) * Math.Exp(-1.5 * Form1.RL);

textBox63.Text = Convert. ToString(Form1.fL);

//Formiil 3.24
Forml.fR = Form1.fL + Form1.fB;
textBox64.Text = Convert.ToString(Form1.fR);

//Formiil 3.18
Form1.Nu2 = Form1.fR * Form1.Nu2d;

textBox65.Text = Convert. ToString(Form1.Nu2);

//Formiil 3.17ac
Form1.Alfadis = (Form1.Nu2 * Forml.Lamda2) / Form1.D;
textBox66.Text = Convert. ToString(Form1.Alfadis);

//Formul LamadaBakirBoru

Form1.LamdaBakirBoru = 386;

//Formiil K

Form1.K =1/ (Forml.ddis / (Forml.dic * Forml.Alfaic) + (Forml.ddis / (2 *
Forml.LamdaBakirBoru)) * Math.Log((Forml.ddis / Forml.dic), Math.E) + 1 /
Form1.Alfadis);

//Form1.K = 800;

textBox67.Text = Convert. ToString(Form1.K);

//Formul 3.30

Forml.A =Form1.Q/ (Form1.K * Form1.DeltaTm);
textBox68.Text = Convert. ToString(Form1.A);
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//Formiil 3.31
Forml.L = Form1.A / (Forml.nLP * Math.PI * Form1.dic);
textBox69.Text = Convert. ToString(Form1.L);

if (Form1.Redis <2300)
Forml.Lamdaf = 64 / Form1.Redis;

else if (Form1.Redis < 30000)
Forml.Lamdaf = 0.3164 / Math.Pow(Form1.Redis, 0.25);

else if (Form1.Redis >= 30000)
Forml.Lamdaf = 0.184 / Math.Pow(Form1.Redis, 0.2);

//Formil 3.32

Forml.DeltaP1 = (Forml.Lamdaf * Math.Pow(Form1.G1, 2) * Forml.L *
Form1.nLP) / (Forml.dic * Forml.Rol * 2);

textBox70.Text = Convert. ToString(Form1.DeltaP1);

//Formiil 3.33

Form1.Nr = Math.Ceiling(Form1.D / Form1.P);
textBox70.Text = Convert. ToString(Form1.Nr);
textBox72.Text = Convert. ToString(Form1.T1);
textBox73.Text = Convert.ToString(Form1.Mul);
textBox74.Text = Convert. ToString(Form1.Ro1);
textBox75.Text = Convert. ToString(Form1.cph);
textBox76.Text = Convert. ToString(Form1.Lamdal);
textBox77.Text = Convert. ToString(Form1.Pr1);
textBox78.Text = Convert. ToString(Form1.u);
textBox86.Text = Convert. ToString(Form1.mbh);
textBox79.Text = Convert. ToString(Form1.T2);
textBox80.Text = Convert.ToString(Form1.Mu2);
textBox81.Text = Convert. ToString(Form1.Ro02);
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textBox82.Text = Convert.ToString(Form1.cpc);
textBox83.Text = Convert. ToString(Form1.Lamda2);
textBox84.Text = Convert. ToString(Form1.Pr2);
textBox85.Text = Convert. ToString(Form1.V);
textBox87.Text = Convert. ToString(Form1.mc);

private void button3 Click(object sender, EventArgs e)
{
label96.Text = Convert. ToString(Form1.Q);
label101.Text = Convert.ToString(Form1.mh);
label102.Text = Convert.ToString(Form1.mc);
if (radioButton1.Checked == true)
{
label113.Text = Convert. ToString(Form1.DeltaTmpar);
label109.Text = "Paralel Akis igin";

if (radioButton2.Checked == true)

{
label113.Text = Convert. ToString(Form1.DeltaTm);

label109.Text = "Ters Akis i¢in";
h

if ((radioButton1.Checked == false) && (radioButton2.Checked == false))

MessageBox.Show(this, "Se¢im Yapmadiniz!",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

}

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)

{
label123.Text = Convert. ToString(Form1.A);

label108.Text = Convert.ToString(Form1.L);
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labell16.Text = Convert. ToString(Form1.D);
label115.Text = Convert. ToString(Form1.dic);
label126.Text = Convert. ToString(Form1.ddis);
label127.Text = Convert. ToString(Form1.B);
label128.Text = Convert.ToString(Form1.C);
label134.Text = Convert. ToString(Form1.K);

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{
textBox98.Text = Convert.ToString(Form1.Reic);
textBox99.Text = Convert. ToString(Form1.Nul);
textBox100.Text = Convert.ToString(Form1.Alfaic);
textBox89.Text = Convert. ToString(Form1.Redis);
textBox90.Text = Convert.ToString(Form1.Nu2);
textBox91.Text = Convert. ToString(Form1.Alfadis);
label137.Text = Convert. ToString(Form1.Nr);
label145.Text = Convert. ToString(Form1.Nr);
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4.1° de toplam 1s1 transfer katsayisinin hiza bagli grafigi verilmistir. Bu grafikte

hizin arttikca 1s1 transfer katsayisinin arttig1 goriilmektedir.

V(Hiz1) - K(Toplam Is1 Transfer Katsayisi)

0,24
0,23 ~
0,22 -
0,21 ~

0,2 A
0,19 -
0,18 -
0,17

K (W / m2K)

Sekil 4.1 Toplam 1s1 transfer katsayisinin boru igindeki hizina bagh grafigi

Sekil 4.2’ de toplam alanin hiza bagli grafigi verilmistir. Bu grafikte hiz arttik¢a

alanin azaldig1 goriilmektedir.

A (m2)

Sekil 4.2 Toplam alanin boru i¢indeki hizina bagl grafigi
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Sekil 4.3° de boru uzunlugunun hiza bagh grafigi verilmistir. Bu grafikte hiz arttik¢a

boru uzunlugunun azaldig1 goriilmektedir.

V (Hiz) -L (Boru Uzunlugu)

Sekil 4.3 Boru uzunlugunun boru i¢indeki hizina bagl grafigi

Sekil 4.4° de 1s1 tasinim katsayisinin akigkan debisine bagl grafigi verilmistir. Bu

grafikte akigskan debisi arttikca 1s1 taginim katsayis1 da artmaktadir.

mh (Sicak Akigkan Debisi) - h1 (Is1 Taginim Katsayisi)

17000
15000 -
13000 -
11000 -
9000 -
7000 +
5000 -
3000

h1 (W / m2K)

mh (Kg/s)

Sekil 4.4 Is1 tasinim katsayisinin sicak akigskan debisine bagl grafigi
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Sekil 4.5° de 1s1 transfer katsayisinin akiskan debisine bagl grafigi verilmistir. Bu

grafikte akiskan debisi arttikga 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir.

Sicak Akiskan Debisi - Isi Transfer Katsayisi

248
247,14
/- A e S £ e SR

244 -
242 -
240 -
238 -
236 -
234

K (W / m2K)

mh (Kg/s)

Sekil 4.5 Is1 transfer katsayisinin sicak akiskan debisine bagl grafigi

Sekil 4.6 de toplam alanin akigkan debisine bagli grafigi verilmistir. Bu grafikte

akiskan debisi arttik¢a toplam transfer alan1 da artmaktadir.

mh (Sicak Akiskan Debisi) - A (Toplan Transfer Alani)

T T T
I I I
I I |
I I

I I I
I I I
I I I

,,,,, ) Y 8 o

,,,,,,,,,,,,, A A

77777 |

A (m2)
(e}

R T S

77777 4 = e

| | | |
| | | |

| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
T T T

0,2 0,4 0,6 0,8 1
mh (Kg/s)

Sekil 4.6 Toplam transfer alaninin sicak akigkan debisine bagl grafigi
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Sekil 4.7’ de toplam boru uzunlugunun akiskan debisine bagli grafigi verilmistir. Bu

grafikte akiskan debisi arttik¢a toplam boru uzunlugu da artmaktadir.

mh (Sicak Akiskan Debisi) - L (Tolam Boru Uzunlugu)

170
150 +
130 +
110 +
90 -
70 H
50
30

mh (Kg/s)

Sekil 4.7 Toplam boru uzunlugunun sicak akigskan debisine bagl grafigi

Sekil 4.8” de 1s1 transfer miktarinin akiskan debisine bagl grafigi verilmistir. Bu

grafikte akigskan debisi arttikca transfer edilen 1s1 miktar1 da artmaktadir.

mh (Sicak Akigkan Debisi) - Q (Transer Edilen Isi Miktari)

83,921

Q (kW)

mh ( kg/s)

Sekil 4.8 Is1 transfer miktarinin sicak akigkan debisine bagl grafigi
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Sekil 4.9’ da Paralel ve ters akis icin transfer edilen 1s1 miktarmnin karsilastirilmasi
grafigi verilmistir. Bu grafikte akiskan debisi arttikca transfer edilen 1s1 miktar1 da
artmaktadir. Burada ki karsilastirmali grafikte zit akigh transfer edilen 1s1 miktari,

paralel akish olana gore daha ¢oktur.

Paralel-Ters Akig i¢cin Q Diyagrami

£

4

&

=

2

T

w

8

7]

c

o

L=

o
—e— Qters 16,784 33,568 50,353 67,137 83,921
—m— Qpar 13,659 27,318 40,978 54,637 68,297

mh (Akigkan Debisi) Kg/s

Sekil 4.9 Paralel ve ters akis i¢in transfer edilen 1s1 miktarinin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglar degerlendirilerek en yiiksek verimle 1s1 transferini ger¢eklestiren
bir govde borulu 1s1 degisicisinin tasarim parametreleri elde edilmistir. Bu

parametreler altinda model 1s1 degisicisinin imalat1 kolaylikla gerceklestirilmistir.

Imal edilen 1s1 degisicisi iizerinde yapilan dlgiimlerde, sicak akiskan debisi 0,2 kg/s
ile soguk akiskan hizi 1,5 m/s alinarak, sicak su giris sicaklig1 90 °C ve soguk su giris
sicakligr ise 35 OC olarak dlciilerek girilmis ve 1s1 degisicisi ¢ikisindaki sicakliklar
Slgiilmiistiir. Olgtimler sonucunda sicak su ¢ikis sicakligi 68,7 °C ve soguk su ¢ikis

sicakligi ise 61,8 °C olarak kaydedilmistir.
Govde borulu 1s1 degisicisinden Ol¢iim yoluyla elde edilen bu sicaklik degerleri

hesaplamaya esas olan soguk su ¢ikis sicakligi olan 60 OC ile sicak su gikis sicakligi

olan 70 °C degerleriyle biiyiik 6l¢iide uyum gosterdigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Elde edilen matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in hazirlanan C# bilgisayar programi ile
farklt tip 1s1 degisicileri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Govde borulu tip 1s1
degisicilerinin hesaplanmasinda, akis tipine gore paralel akisli ve zit akish 1s1

degisicilerinin boyutlandirilmasina esas olacak parametreler elde edilmistir.

Olusturulan bilgisayar programinda, 1s1 degisicisinde sicak ve soguk akiskanlarin 1s1
degisicisinin giris ve c¢ikisindaki sicakliklari belli ise o zaman normal yoldan
logaritmik ortalama sicaklik farki iizerinden ¢6ziim saglanmaktadir. Hesaplamaya
aliman zit ve paralel akish govde borulu 1s1 degistiricileri i¢in akis hizlari, Nusselt
sayilart i¢ ve dis 1s1 taginim katsayilari, toplam 1s1 transfer katsayilari, toplam 1s1
transfer yiizeyleri, boru adetleri, boru wuzunluklar1 ile transfer edilen 1silar

hesaplanmastir.

Z1t ve paralel akish 1s1 degisicileri igin elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Tlgili
sekil ve tablolardan goriildiigl tizere, literatiirlerde verildigi ve beklenildigi gibi zit
akislt gévde borulu 1s1 degisicilerinin daha yiiksek 1s1 transfer etme 6zelligi nedeniyle
ayn1 bir 1s1 transfer ylizeyinde transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Buna paralel
olarak ayni miktar 1s1 transfer eden 1s1 degisicileri i¢in zit akigh 1s1 degisicilerinin
boyutlar1 kii¢iilmektedir. Dolayisiyla 1s1 degisici performansinin arttigl tespit
edilmistir. Bu anlamda maliyet ve performans karakteristikleri ortaya konulmus

olmaktadir.

Ozellikle 1s1 degisicilerinin karmasik yapis1 teorik incelemede matematiksel modelin
olusturulmasini  zorlastirmaktadir. Bu nedenle analitik ¢6ziim miimkiin
olamamaktadir.  Dolayisiyla, hesaplamaya taban olusturacak esitliklerin
tiiretilebilmesi ancak deneysel verilerle miimkiin olabilmektedir. Literatiirdeki veriler
ampirik esitlikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonuglarin deneysel bulgularla test

edilmesi ¢6zlimiin sihhati agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Yukaridaki gerekgeler ile ¢oziimiin kontrol edilmesi igin verilen resimlerden
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goriilecedi tlizere deney diizenegi hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada tablo ve
sekillerden de agik¢a goriilecegi tizere literatiire ve hazirlanmis deneysel ¢alismanin

optimum boyutlariyla biiylik bir uyum sergilemektedir.

Dolayistyla yapilan calisma, 1s1 degisicileri ve Ozellikle gévde borulu 1s1
degistiricilerinin se¢imi, performansi ve boyutlandirmaya esas parametrelerin
belirlenmesi miimkiin olacaktir. Sonug olarak, hazirlanan bilgisayar programi ile ¢ok
hassas hesaplama olanaklar1 sunarak basit ve kullanigh yapist ile literatiire katki

saglayacaktir.
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