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ONSOZ

Giliniimlizde, AR-GE c¢alismalarmin biiyilk bir boliimii kalitenin artirilmasi ve
maliyetlerin minimize edilmesi lizerine kuruludur. Bu faktorler géz 6niine alindiginda
optimizasyon, firmalar icin 6nemli bir parametre olusturmaktadir. Ozellikle seri
iiretim yapmayan sektorlerde optimal tasarim yapmak spesifik iiriinler i¢in miimkiin
olmamakta ya da belirli ampirik hesaplamalara dayanmaktadir. Bunun i¢in her tiirli
sarta uyum saglayacak hizli ¢6ziim bulma yollar1 arastirilmakta ve bunun i¢in ampirik
hesaplama tabanli yazilimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu yazilimlarla hizli ¢6ziim
bulunmasinin yaninda insan hata faktoriiniin minimize edilmesi amaglanmaktadir.
Yazilimlarin olusturulmasi i¢in yogun ve maliyetli deneysel calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada, deneysel ¢alisma maliyetlerini minimize etmek icin
CFD analizleri kullamilarak ampirik hesaplamalarin  dogrulama c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Bu dogrulama ¢alismalari, belirlenen giris sartlar1 dahilinde (tek
geometrik sart icin) deneysel verilerle karsilagtirilmis ve uygulanabilir oldugu

kanitlanmustir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Is1 transfer yiizey alani [m?]

C, Cia : Sabit

Che : Is1 degistirici maliyeti [$/y1l]
Ck : Sabit [k=0, 1, 2,....8]

Cn : Boru yerlesim katsayisi [-]

Cop : Isletme maliyeti [$/y1l]

Cp : Ozgiil 181 [J/kg K]

Cr : Toplam maliyet [$/Y1]]

D : Boru ¢ap1 [m]

De : Es deger boru demeti ¢ap1 [m]
f : Stirtiinme faktort [-]

F : Enerji birim maliyeti [$/kW.h]
h : Is1 tagimim katsayisi [W/m®.K]

i : Yillik faiz orani [%]

k : Ist iletim katsayis1 [W/m.K]

K : Toplam 1s1 transfer katsayis: [W/m® .K]
L - Is1 degistirici boyu [m]

Ly : Enine perdeler arasi mesafe [m]
m : Kiitlesel debi [kg/s]

n - Is1 degistirici ekonomik dmrii [yil]
N : Boru sayisi

Pr : Prandtl say1s1

Pt : Boru eksenleri aras1 mesafe [m]
Q - Is1 yiikii [W]

Re : Reynolds Sayisi

R¢ - Kirlilik 1s11 direnci [m?.K/W]
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: Sicaklik [K]

: Yillik ¢calisma zamani [saat]

: Borudaki ortalama akiskan hizi [m/s]
: Govdeden gegen akiskanin ortalama hizi [m/s]
: Hacimsel debi [m*/s]

: Dinamik viskozite [N/m.s]

: Pompa genel verimi [%]

: Yogunluk [kg/m3]

: Govde Tarafi Basing Kayb1 [kPa]

: Sicaklik Farki [°C, K]

: Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki [°C, K]
: Soguk akigkana ait 6zellik

: Sicak akigkana ait 6zellik

: Govde Tarafi

: Boru tarafi

: Kirlilik direnci boru i¢ tarafi

: Kirlilik direnci boru dis tarafi
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OZET

Anahtar Kelime: Is1 Degistirici, Optimizasyon, Perde Desenli Saptirici, Govde Borulu
Tip

Govde borulu tip 1s1 degistiricileri tasarimi, imalati ve bakimi kolay oldugundan
sanayinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle 1s1
degistiricilerin termal ve ekonomik agilardan optimizasyonu 6nemlidir. Bu ¢aligmada,
minimum maliyet esasina gore (ilk yatirim + isletme maliyetleri) bir optimizasyon
islemi incelenmistir. Daha sonra optimize edilmis 1s1 degistirici uygulamali akigkanlar
mekanigi (CFD) kullanilarak ekipman iginde sicaklik dagilimi ve akis alani ortaya
cikarilmistir. Deney diizenegi olusturulmus ve CFD sonuglariyla karsilagtirilmigtir.
Analiz sonucunda govde tarafi akis alaninda saptiricilarin 6nemli bir rol oynadigi
sonucuna varilmistir. Yeni saptirict geometrisinin, govde tarafinda 1sil performansta
bir azalmaya neden olmadigr goriilmiistir. Bu yiizden yeni saptirict modeli
Onerilmistir. Sonunda hesaplamalarin timii JAVA kodlar1 kullanilarak bilgisayar
kodu haline getirilmistir.
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SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER OPTIMIZATION AND
CFD ANALYSIS

SUMMARY

Key Words: Heat Exchanger, Optimization, Shell and Tube Type, Pattern Baffle

The Shell-and-tube type heat exchangers are widely used in many fields of industry in
order to be easy to design, manufacturing and maitenance. Therefore the optimization
of such heat exchangers from thermal and economical points of view is of particular
interest. In this paper, an optimization procedure based on the minimum total cost
(initial investment plus operational costs) has been applied. Then the flow analysis of
the optimized heat exchanger has been carried out to reveal possible flow field and
temperature distribution inside the equipment using computational fluid dynamics
(CFD). The experimental setup has made and results has compared with CFD results.
It has been concluded that the baffles play an important role in the development of the
shell-side flow field. This prompted us to investigate new baffle geometries without
any reduction in the thermal performance, and hence a new baffle geometry has been
proposed. Finally, the whole procedure of the calculations has been converted into a
computer code using JAWA.
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BOLUM 1. GIiRiS

Is1 degistirici tasariminda kabul edilebilir basing diisiimlerinin dogru olarak
belirlenmesi, ¢esitli denemelerin birgok defa tekrar edilmesiyle miimkiin olmakla
beraber ¢cogu zaman da miimkiin degildir. Bununla birlikte endiistride yaygin
uygulama alant bulunan 1s1 degistiricilerinin  en ekonomik kosullarda
calistirilabilmesi, Oncelikle basing diistimlerinin objektif olarak belirlenmis olmasina

baghdir.

Farkli sicakliktaki iki akigkan arasinda istenilen 1s1 enerjisini transfer edebilecek
bir¢ok 1s1 degistirici gelistirilebilir. Ancak bu 1s1 degistirgeclerinden yalniz bir tanesi
amaca en ekonomik bi¢cimde hizmet verebilir. Is1 degistirgeci projelendirilmesinde
termik verilere ek olarak genellikle, sistemde izin verilen maksimum basing diistimii
de verilir. Her iki akiskan i¢in verilen bu basing diisiimii, akiskanlar sirkiile ettirmek
icin gerekli pompa veya kompresoriin ilk yatirim maliyeti ile enerji tiikketim
maliyetlerini belirledigi gibi 1s1 degistiricinin de ilk yatirim maliyetini belirler. Ancak
bircok uygulamada; 1s1 degistirici tasarimi i¢in verilen basing diisiimii degerleri

genellikle objektif olarak belirlenememektedir.

Is1 degistirici tasariminda miisaade edilen basing diisiimlerini tecriibelere bagli olarak
belirlemek hem zor hem de risklidir. Ayrica tecriibelere gore belirlenen basing
diisiimlerinin optimum degerlerde olmasi1 beklenemez. Optimum basing diigiimii
degerleri, sistemdeki ikinci akigkana da bagli oldugundan her sistem i¢in farklilik
gosterecektir. Tasarimda miisaade edilen maksimum basing diisiimi degerleri
miimkiin oldugunca biiyiik tercih edilmelidir. Ayrica, optimum 1s1 transfer ylizey
alan1 elde edebilmek icin izin verilen maksimum basing diisiimiiniin tamaminin
kullanilmas1 son derece onemlidir. Maalesef klasik 1s1 degistirgeci tasarimlarinda bu

iki hedefe ayn1 anda ulasilmasi oldukc¢a zordur.



1.1. Amag

Bu tez kapsaminda govde borulu tip 1s1 degistiricilerinin (Shell-And-Tube Heat
Exchangers) optimum tasarimi, CFD analizi ve deneysel calismalar1 ele alinmustir.
Optimizasyon igleminde, ama¢ fonksiyonu (Objective Function) olarak, Tiirkiye
sartlarina gore tanimlanan borulu tip 1s1 degistiricilerinin, maliyet fonksiyonunun
kullanimi amaglanmistir. Bu maliyet fonksiyonu yardimiyla bir 1s1 degistirici
sisteminde, akigkanlarin basing diistimlerinin tasarim degiskeni olarak alinmasi
durumunda, optimum 1s1 transfer yilizey alaninin nasil tanimlanabilecegi
gosterilmistir. Aktif kullanim Omrii dahilinde sistemin kirlilik direnci ve bakim
maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in optimizasyona yeni saptirict modelizasyonu
dahil edilmistir. CFD analizi ile diiz saptirici modeli ve perde desenli saptirici igin
¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmis ve

incelenmistir.

1.2. Kapsam

Bu tez, alt1 boliimden olusmaktadir. Ik béliimde tezin amag ve kapsamina yer
verilmekte ardindan ikinci boliimde 1s1 degistiricileri genel olarak tanitilmaktadir.
Ugiincii boliimde, 1s1 degistirici optimizasyonu ile ilgili ampirik hesaplamalar
gerceklestirilmis ve drnek problem olusturulmustur. Dordiincii boliimde CFD ile akis
analizi gerceklestirilmis ve ampirik hesaplamalarla karsilastirilmasi saglanmistir.
Besinci boliimde deney diizenegi olusturulmus ve deneysel sonuglar incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar CFD sonuglariyla karsilastirilmigtir. Son olarak altinci bdliimde

tezle ilgili ¢ikarilan sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Farkli sicaklikta ve birbirinden kat1 cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi
mithendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan iglemlerindendir. Bu
tiir 1s1 gecisini gerceklestirmek icin kullanilan cihazlara 1s1 degistiricisi olarak

adlandirilir. Bu cihazlar sogutma, iklimlendirme, 1sitma, gii¢ iiretimi, kimyasal



proseslerde, tasitlarda, elektronik cihazlarda alternatif enerji kaynaklarindan 1s1

depolanmasi gibi bir¢ok alanda yer bulmaktadir [1].

Bu calismada, kullanilan gévde borulu tip 1s1 degistiricisi, endiistriyel sistemlerde
sikca kullanilan bir sistemdir. Bu sistem igerisinde 1s1 gegisi, borularin yerlesimi,
saptirict sayisi, boru sayist ve uzunlugu gibi bircok parametreye baghdir. Bu
parametrelerin birbirleriyle olan kombinasyonlarinin verimli bir 1s1 gegisi i¢in dogru
bir sekilde tespiti gereklidir. Bu sekilde en ekonomik olan optimum tasarima ulasilir.
Ulasilan tasariminin veriminin 1s1 degistirici kullanim 6mriine bagl olarak azaldigi
ve bunun en biiyiik etkeninin kirlilik direnci oldugu bilinmektedir. Bu durum yapilan
optimizasyon islemlerinin yaninda 1s1 degistiricilerde akisin govde tarafindaki 1s1
gecisi verimini artirmak i¢in kullanilan saptiricilarin tasarimint da Onemli bir
parametre olarak ortaya c¢ikarmistir. Bakim maliyetleri ve isletme maliyetleri
diisiiniilerek yeni gelistirilen perde desenli saptiricilarin optimizasyona adapte

edilmesiyle beraber optimizasyon tam olarak amacina ulagsmaktadir.

JAVA tabanli olarak gelistirilen optimizasyona bagli yazilimla beraber teknik resim

ve geometrik sartlar gibi ¢iktilara hizli bir sekilde ulasilmaktadir.

Govde borulu tip 1s1 degistiricilerinin optimizasyonu ig¢in c¢esitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Is1 degistirici igerisinde basing kayiplarin1 dikkate alarak
arastirmalar yapilmistir. Bunlarin basinda da McAdams (1954) gelmektedir [2]. Bu
arastirmaci birim 1s1 enerjisi i¢in optimum 1s1 akisim1 veren iki ifade tiiretmistir. Is1
degistirici maliyeti optimizasyonunda arastirmacilarin bir kismi Lagrange carpanlari
ve geometrik programlama teknigini kullanmislardir. Bu metotlarin uygulanabilmesi
icin siir fonksiyonlarini ve amac¢ fonksiyonlarint dogru bir sekilde ifade eden
cebirsel ifadelere ihtiya¢ duyulmustur. Babu ve Munawar (2007) gdvde borulu tip 1s1
degistiricilerinin optimal tasarimini, Diferansiyel Evrim (DE) metodunda on farkli
strateji kullanarak gerceklestirmistir [3]. Markosvska vd. (1996) gévde borulu 1s1
degistiricilerinin optimum tasarimini bir yazilim paketi kullanarak denklemlerin es
zamanl ¢Ozlimiinii saglayarak yapmistir [4]. Ravagani vd. (2009) gévde borulu bir
181 degistirici tasarimini, amag¢ fonksiyonu maliyetlerini en aza indirmek olan bir

optimizasyon problemi formiilize etmis ve bunu pargacik siirii optimizasyonu (PSO)



metodunu kullanarak ¢ozmiistiir [5]. Edwards (2008) calismasinda gévde borulu 1s1
degistiricilerinin termal tasarimindaki temel hususlari degerlendirmistir [6]. Ponce
vd. (2006) optimal gdvde borulu tip 1s1 degistirici tasarimi i¢in Onerdigi Bell-
Delaware metodunun kompakt bir formiilasyonunu genetik algoritma kullanarak
cozmiistiir [7]. Azad ve Amidpour (2011) yapisal teoreminin yeni yaklagimini gévde
borulu tip 1s1 degistiricilerinin optimal tasariminin ekonomik olarak ger¢eklesmesi
icin kullanmistir [8]. Sanaye ve Hajabdollahi (2010) genetik algoritma kullanarak,
govde boru tipli 1s1 degistiricilerinin yiiksek verimlilik ve en diisiik maliyeti olmak

iizere amac¢ fonksiyonlu optimizasyonunu genetik algoritma kullanarak ¢ézmiistiir

[9].

Jegede ve Polley (1992) 1s1 degistiricisi optimizasyonu i¢in son derece kullanisl ve
basit bir yontem inovasyonuna gitmislerdir [10]. Engin ve Giingor (1996) farkl
tipteki 1s1 degistiricilerinde de uygulanan bu yoOntemin govde boru tipli 1s1

degistiricilerde uygulamasini gerceklestirmislerdir [11].

Bu calismada ayni yontem kullanilarak bir gévde boru tipindeki 1s1 degistiricinin
perde desenli saptirici modeliyle optimum tasarimi ele alinmistir. Bu tasarim klasik
saptirict modelleri ile karsilastirilmisti. ANSYS CFD ile optimal tasarima bagl
geometrik sartlar referans alinarak akis analizi gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuclar ampirik hesaplamalarla karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda bu calismayla

beraber JAVA tabanli optimizasyon yazilimi gelistirilmistir.



BOLUM 2. ISI DEGISTIRICILERI

2.1. Genel Kavramlar

Is1 enerjisini gaz veya sivi bir ortamdan diger bir ortama iletmek amaciyla gelistirilen
tinitelere 1s1 degistirici ad1 verilir. Is1 degistiricide 1s1, sicak bir ortamdan soguk bir
ortama iletim ve tasinim vasitasiyla bazen de gazlarda oldugu gibi 151ma ile transfer

edilir .
2.2. Is1 Degistirgeclerinin Kullanim Alanlari

Is1 degistirgegleri sanayinin hemen hemen biitlin dallarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilhassa 1sitma-sogutma tesisleri, kuvvet makinalari, termik
santraller, kimya tesisleri, petrol rafinerileri ve makine miihendisligi ile kimya
miihendisliginin ortak uygulama alani olan 1s1l islem tekniginde ¢ok Onemli yer
tutarlar. Su ile sogutmali motorlardaki radyatorleri, sofutma tesislerindeki

buharlastirict ve yogusturuculari birer 1s1 degistirgeci olarak drnek gosterebiliriz.
2.3. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiriciler 1s1 degisim sekline, 1s1 gecis yiizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina,

akima bagl olarak siniflandirilir.
2.3.1. Is1 degisim sekline gore siniflandirma
Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricileri, akiskanlarin dogrudan temasta oldugu 1s1

degistiricileri,  dogrudan  temasin  olmadigi  1s1  degistiricileri  olarak

siniflandirilmaktadir.



2.3.1.1. Akiskanlarin dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde farkli sicakliklardaki akiskanlar veya bir akiskan ile kati
maddeler birbirleriyle dogrudan dogruya karistirilir veya temasa gegirilir. Endiistriyel
islemler sonucu ortaya ¢ikan 1sinin atilmasi i¢in pratikte ¢ok kullanilan sogutma

kuleleri bu tip 1s1 degistiricilerine iyi bir 6rnektir.
2.3.1.2. Akiskanlar arasi dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

Bu tiplerde 1s1, Once sicak akiskandan iki akiskana ayiran bir yiizeye veya bir kiitleye
gecer. Daha sonra bu 1s1 bu yiizeyden veya kiitleden soguk akiskana iletilir. Yiizeyli,

dolgu maddeli ve akigskan yatakli olmak {izere 3 grupta incelenebilir.
2.3.2. Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore siniflandirma

Bu smiflama igin 1s1 degistiricilerinde 3 seklinde ylizey alani/yogunlugu adi verilen

bir biiyiikliik ile tanimlanir. (Denklem 2.1.)
B = Is1 gecis Yiizeyi m? /IsiDegistirici Hacmi(m?3 ) (2.1)

Bu tanima gore literatiirde B > 700 m% m® olan 1s1 degistiricileri kompakt , B < 700
m?/ m? olan 1s1 degistiriciler ise kompakt olmayan 1s1 degistiriciler olarak goz oniine
almir. Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan, hacimden kazang¢ sagladigi ve daha
esnek bir projelendirmeye olanak sagladigi i¢in kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine
gore tercih edilir. Buna karsilik akiskanlardan en az birinin gaz olmasi, yiizeyi
kirleten, korozif olan akigkanlarin kullanilamamasi ve akis esnasinda olusan asir1 yiik
kayiplarini yenebilmek igin ilave vantilator veya pompa giiciine ihtiya¢ duyulmasi bu

tip 1s1 degistiricilerinin baslica sakincalaridir [12].
2.3.3. Akima gore siiflandirma

Iki akiskanin 1s1 degistirici i¢inde birbirine gore sadece bir kere karsilastig1 tiplerdir.

Paralel, ters ve ¢apraz akimli olmak tizere {i¢ grupta incelenebilir.



2.3.3.1. Paralel akimh 1s1 degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici i¢indeki iki akiskan degistiricinin ayn1 ucundan girip,
birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Is1
degistirici boyunca akiskan sicakliginin degisimi tek boyutludur. Is1 degistiricinin 1s1
gecisi olan cidar sicakligr fazla degismediginden, 1sil gerilmelerinin istenmedigi

yerlerde tercih edilir.

2.3.3.2. Ters akimh 1s1 degistiricileri

Bu tipte akiskanlar 1s1 degistirici i¢inde birbirine gore eksenel olarak paralel, fakat
ters yonde akarlar. Ters akimli 1s1 degistiricilerinde, degistiricideki ortalama sicaklik
farki ve etkenlik, diger biitlin akis diizenlemelerine gore daha biiyiiktiir. Bu
iistiinliigiinden dolay1 bu tip 1s1 degistiricileri pratikte tercih edilir. Fakat 1s1 gegisi
olan malzeme sicakliginin degistirici boyunca fazla degismesi, bunun sonucu 1sil
gerilmelerin artmas1 ve imalattaki konstriiksiyon gerekleri sebebiyle bu diizenleme

bazen tercih edilmeyebilir.

2.3.3.3. Capraz akimh 1s1 degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici i¢indeki akigkanlar birbirlerine dik olarak akarlar.
Yapilan konstriiksiyona gore, kanatlar veya sasirtma levhalar1 yardimiyla, akiskanlar
degistirici icinde ilerlerken kendi kendileri karsilasabilir veya karsilagmayabilir.
Akiskan degistirici iginde borular i¢inde akiyorsa ve bitisik kanal i¢cindeki akigkan ile
karigmiyorsa, bu akigkana karigmayan adi verilir. Tersi durumda ise karisan akigkan

adi verilir.

2.4. Is1 Degistiricilerinde Kirlenme

2.4.1. Is1 degistiricilerinde birikinti

Birikinti, 1s1 transferi ve akiskanin akisina karsi direnci artiran 1s1 transfer

ylizeyindeki istenmeyen tortulardir. Birikinti; yatirnm, enerji, bakim ve ariza



maliyetlerinde kiiciimsenemeyecek kadar ekstra maliyet olusturmaktadir. Sik sik
temizlenmesinden kacinilmak isteniliyorsa, 1s1 degisticiler dizayn edilirken birikinti

kosullar1 dikkate alinmak zorundadir.
2.4.2. Kirlenme egilimleri

Kirlenme, sivilarin i¢inde bulunabilen kati cisimler ve kire¢lenme, 1s1 degistirici
seciminde dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerdir. Bir akigkanin belirli bir

yiizey tipine gore kirlenme karakteristiklerine etki eden faktorler sunlardir:

a- Akigskanin hizi: Is1 degistirici kanal sistemindeki en diisiik hiz, en 6nemli

etkendir.

b- Akiskan hizinin kayma kuvveti: Tirbiilans ve laminer-tabaka kalinligina

etkisi

c- Yiizey civarinda kalma siiresi

d- Kanallardaki hiz veya akim dagilimi: Tiim kanal béliimlerinde iyi bir hiz
veya akim dagilimi olmahidir. Eger birden fazla kanal var ise ¢esitli kanallar

arasindaki akim dagiliminin da iyi olmasi gerekir [13].

Diger tip 1s1 degistiricilerinin kirlenme faktorleri govde borulu 1s1 degistiricilerine
gore daha azdir. Kirli bir akiskanda 1s1 gecisisinin en iyi karsilandigr 1s1 degistirici
tipi spiral plakali 1s1 degistiricisidir. Plakali 1s1 degistiricileri ve lamelli 1s1
degistiricileri de kanallarda ve kanal aralarinda iyi bir akim dagilimi oldugundan ve
akimin tiimiiniin tiirblilanshi olmasindan dolayr kirli akislara iyi uyum saglarlar.
Siispansiyon halinde elyaf iceren sivilar icin genellikle spiral plakali 1s1 degistiricileri

en uygun 1s1 degistirici tipidir.



Sekil 2.1. Govde borulu tip 1s1 degistiricinin i¢ gorlintiisii

2.4.3. Muayene, temizleme, tamir ve ilave

Proses akimlarmin karakteristikleri, temizleme (mekanik veya kimyasal) ve
linitenin tlimiiniin veya bir kisminin periyodik degistirilmesi i¢in gereksinimleri
karsilayacak sekilde dikkatlice incelenmelidir. Eger govde borulu 1s1
degistiricisindeki boru demeti, temizleme veya degistirilme i¢in sokiilecek ise, yeterli
yer hacmi mevcut olmali ve gerekli cihazlarin 1s1 degistiricisine girisi ve ¢ikist goz
oniine alimmalidir. Eger proses kosullarinin degisimleri olasiysa, modifikasyon

kolayligi, ayrica 6nemli faktor olabilir.

GOz Oniline alinmasi gereken diger bir faktor, ariza sonucu akigkanlarin birbirine
karismasi ve/veya sizintt yapmasidir. Cok zehirleyici ve tutusabilir akiskanlar igin,
ariza ¢ok fazla onemli olabilir ve bu 1s1 degistirici tipini se¢meye karar verirken
genellikle 6nemli faktor olabilir. Lamelli ve spiral 1s1 degistiriciler akigkanlarin
birbirine karisma olasiligini minimize eder. Zehirli akigkanlarin kullanilacag:
yerlerde, dis baglantilara 6zel dikkat gosterilmelidir, ¢iinkii bu baglantilarin yiiksek

biitiinliik saglamasi gerekir.

Tablo 2.1'de cesitli 1s1 degistiricilerinin muayene, temizleme, tamir ve ilave
bakimindan uygunluk dereceleri karsilastirmali  olarak  gosterilmistir. Bu
karsilastirma izafi ve yaklasiktir; clinkii bazi 1s1 degistiricileri dizayn bakimindan
oldukga esneklik gosterirler. Ornegin, spiral 1s1 degistiricileri, kanal genigligi 5-25

mm araliginda ayrica saplamali veya saplamasiz olarak imal edilebilir.
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Sekil 2.2. Govde borulu tip ¢ift gegisli bir 1s1 degistiricinin yan goriintiisi

Tablo 2.1. Cesitli 1s1 degistiricilerinin muayene, temizleme, tamir ve ilave bakimi

ISI DEGISTIRICI TiPi
PLAKALI | SPIRAL LAMELLI | BORUSAL
Bir tarafta | CI KE KE KE
iki tarafta | CI KE-IMKSZ | ZYF KE-IMKSZ
Bir tarafta | KE CI-KE Ci Ci
iki tarafta | KE CI-KE Ci Ci
Bir tarafta | CI CI-ZYF KE KE
iki tarafta | CI KE-IMKSZ | IMKSZ KE-IMKSZ
Bir tarafta | CI Cl KE KE
iki tarafta | CI Ci KE KE-ZYF
Bir tarafta | CI KE-ZYF KE KE
iki tarafta | CI KE-IMKSZ | IMKSZ KE-IMKSZ
Ilave @i IMKSZ IMKSZ IMKSZ
Tamir | Ci ZYF ZYF KE

Cl: Cok lyi. KE: Kabul Edilebilir. ZYF: Zayif. IMKSZ: imkansiz
2.4.4. Akiskanlarmn kirlenme egilimleri
Burada esas oOnemli olan, akigkan ve konstrilksiyon malzemeleri arasindaki
uyumdur. Eger akiskanlarin korozyon karakteristikleri 6zellikle dnemliyse, grafit,
cam veya teflon gibi korozyon direnci yiiksek 1s1 degistiricilerini tercih etmek
diisiiniilmelidir. Bu 1s1 degistiricilerin basing, sicaklik ve kapasite sinirlamalar
oldugu i¢in yiiksek korozyon karakteristikleri nedeniyle bu 1s1 degistiricileri segerken
bu siirlamalara dikkat etmek gereklidir. Ornegin contali plakali 1s1 degistiricilerinde,
akigkanla uyum saglayacak conta malzemesi bulmak miimkiin olmayabilir. Eger
uygun plaka ve conta malzemeleri var ise ayrica contali-plakali tip 1s1 degistiricilerini

kullanmak da diisiiniilebilir.
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Secilen 1s1 degistiricisinin konstriiksiyon malzemeleri, akiskanlarla agir1 korozyon
olusturmamalidir.  Kirlenmeye olan egilim olduk¢a dikkatli bir sekilde
degerlendirilmeli ve 1s1 degistiricisi kirlenmeyi dikkate alarak, gerekli siire
aligsabilecek kapasitede olacak sekilde secilmelidir. Is1 degistiricisi, akiskan basing
ve sicaklik farklari (1s1l gerilmeler) nedeniyle olusacak gerilmelere dayanacak

sekilde dizayn ve imal edilme kapasitesinde olmalidir.

2.5. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Govde borulu 1s1 degistirgeci en ¢ok kullanilan tip olup karakteristiklerinin biiyiik bir
kism1 genellikle iyi bilinmektedir. Bu konuda nispeten cok sayida literatiir
bulundugundan burada sadece genel bilgiler verilecektir. Govde borulu 1s1 degistirici,
endiistride en ¢ok kullanilan 1s1 degistiricilerinden biridir. Isitma yiizeyi, birbirinden
belirli araliklarda yerlestirilmis ¢ok sayida borudan ibarettir. Akiskanlardan biri
borulardan digeri ise borularin etrafinda akar. Borularin uglart iki kapak sacindaki
deliklere baglanmis ve kapak saglari kivrilmis veya kaynaklanmistir. Borular dig

taraflarinda genellikle ara perdeler vasitasiyla yerlerinde tutulur.

2.5.1. Govde borulu tip 1s1 degistiricinin ¢calisma prensibi

Borularin disinda ¢apraz akim saglayacak sekilde yapilirlar. Govdeye paralel olarak,
belirli bir ¢ap i¢in boru sayisi, boru tarafindaki akimla tayin edilir. Belirli bir boru
uzunlugunda gecis sayisi ise gerekli 1s1 transfer ylizey alani ile tespit edilir. Govde

tarafi icin hesaplanan ¢apraz akim hizi da perdeler arasindaki bolme sayisini verir.

2.6. T.E.M.A Standartlar

Is1 degistirgegleri belirli standart sekillerde imal edilmektedir. Bu standartlar TE.M.A

(Tubular Exchangers Manufacturers Association) tarafindan belirlenmis olup TSE

tarafindan da kabul edilmistir [14].



BOLUM 3. OPTIMIZASYON METODUNUN OLUSTURULMASI

Bu c¢aligmada, ilk defa Jegede ve Polley (1992) tarafindan gelistirilen optimizasyon
metodu kullanilmistir. Metodun Tiirkiye i¢in Onerilen maliyet fonksiyonlarinin

kullanimai ile gévde borulu 1s1 degistiricilerine uygulamasi yapilacaktir [15].
3.1. Kabuller

1. Sirekli rejim sartlari dikkate alinmakta ve c¢evreye olan 1s1 kaybi ihmal
edilmektedir.

Enerji degisiminde potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmektedir.
Akiskan 1s1 degistirici igerisinde faz degistirmemektedir.

Borular icerisinde tam gelismis tiirbiilansl akim vardir. Yani Re>10000

o ~ wn

Akiskan o6zelliklerinin [Cp, p, k, p] sicaklikla degisimi thmal edilmektedir. Girig
ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak bu 6zellikler belirlenmektedir

6. Is1degistiricinin giris ve ¢ikis flanslarindaki basing kayiplar: ihmal edilmektedir.
7. Logaritmik ortalama sicaklik diizeltme faktorii 1 alinmigtir.

3.2. Problemin Matematiksel ifadesi

3.2.1. Is1 yiikii

Bir 1s1 degistiricinin 1s1 yiikii yani sicak akigkandan soguk akiskana gegen 1s1 miktari

Denklem 3.1"de oldugu gibi formiilize edilir [16].

Qn = (mCp), (ADp; Qe = (MCP)(AT)c; Qn = Q. (3.1)
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Govde ve boru tarafi akigin incelenmesi i¢in Denklem 3.2. olusturulur.

(3.2)
Q = KAAT,,

Is1 taginim katsayis1 Denklem 3,3."de oldugu gibi boru tarafi ve gévde tarafi akigkan,
1s1 taginim katsayisina ve kirlilik direnci bagli olarak hesaplanir. Rg + Ry

degerlerine malzeme 6zelligine bagli direng de eklenmistir.

1 (3.3)
11

h_s+h_t+Rfe+Rﬁ

K =

ATy, ise logaritmik 1s1 degisimini gostermekte olup ters akis durumu igin hesaplanir.

(Denklem 3.4, 3.5)

ATy = Tgy — Tpz; AT, =Tgp = Ty (3.4)
ATl - ATZ 3.5

My = —— 5~ (3.5)
log (372)

3.2.2. Basing kayiplan

Basing kayiplari iki ayr1 kontrol hacmi i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Bu kontrol hacimleri

boru tarafi ve govde tarafini teskil eder [17].

3.2.2.1. Boru tarafindaki basin¢ kaybi

Akigkanlarin sicaklikla birlikte fiziksel oOzelliklerinin degismedigi kabul edilirse

borudaki basing kaybi laminer ve tiirbiilansh akista kullanilabilen Fanning esitligine

bagli olarak hesaplanir [18]. (Denklem 3.6)
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L (3.6)
AP, = ZfE u®pny,

Denklem 3.6'da kullanilan Darcy siirtiinme faktorii basing kaybinin hesaplanmasi

icin ele alinir. (Denklem 3.7)

0.046 UDi
_ Re =P (3.7)

f=— —
Re02 M

Denklem 3.6, Denklem 3.7 ye gore tekrar diizenlenir. (Denklem 3.8)

0.046 L p pDi (3.8)

AP, = 2——=—1u? =0.092 — (—)7%2Lu'®
1
Denklem 3.8 de yer alan sabitler C;; altinda toplanir. (Denklem 3.9)
Cye = 0,092 2 (P2hy-02 AP, = CyLngu'® (3.9)
1t = 0. E(T) »> AR = (elngu
Tirbtilansh tam gelismis akis i¢in n=0.3 alinabilir.
Nup = 0.023Re$® Pro3 (3.10)
Reynolds sayisi yerine yazilarak Denklem 3.10 giincellestirilir. (Denklem 3.11)
(3.11)

Di
Nup = 0.023(pu I)O'BPFO'3

Akiskanin niteligine bagli ve optimizasyon dncesi hesaplanabilir niteligi olanlar bir
arada bulundurularak islemde basitlestirmeye gidilir ve C,; sabiti altinda toplanir.

(Denklem 3.12)



15

0.8 3.12
Cye = 0.023 (E) pro:3 (312)

Denklem 3.11., Denklem 3.12"ye gore diizenlenir. (Denklem 3.13)

Di
Nup = G2 (3.13)

Is1 taginim katsayisinin Nusselt sayisina bagl ifadesi olusturulur. (Denklem 3.14)

h= kNud (314)
= Di

Boru tarafi 1s1 tasinim katsayisi ve hizi olusturulur. (Denklem 3.15)

h, \ 125 (3.15)

ht = CZtUO'S u= <_t>
Cat

Hacimsel debinin alana bagli incelenmesi sonucu 1s1 transferi yiizey uzunlugu

hesaplanir. (Denklem 3.16)

Tz Ne
e 2 oy »>» L= DiAu (m) (3.16)
A~ TN.D,L = 4V,Dongp '

Boru tarafi basing kaybi yapilan islemlerle diizenlenir. (Denklem 3.17)

DfAu s _ CiDfAn}> (3.17)

AP, = C;Ln,,ul® = C;;, ————n,,ul8d =
to Rt 4V Dony, P 4V, D, C35

Optimizasyon i¢in nihai denklem bu sekilde olusturulmus olur. (Denklem 3.18)
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Cy¢Df (3.18)

C, = ————— >»>» AP, = C,Ah3?
b 4V,D,C3S tooe

3.2.2.2. Govde tarafindaki basin¢ kaybi

%25 enine perde kesiklik orani i¢in govde tarafindaki basing kayb1 Kern metoduna

gore, Denklem 3.19 ile verilmektedir.

Boru demeti esdeger ¢api i¢in borularin aynaya iiggen tarzinda yerlestirildigi kabul

edildiginde Denklem 3.20 ile verilmektedir.

3.464Pt? — D2 1.79p0-19 (3.20)
De = ° =
Do (pVDe)0-19

Denklem 3.19, Denklem 3.20 ile diizenlendiginde Denklem 3.21 olusturulmaktadar.

1.79u0.19
_ (pVDe)O.19

019 3.21
Ds(Np — Dpv*  1.79 (Die) p%81D (N, — 1)v18? (3.21)

2D, 2D,

AP,

Denklemde baslangi¢c sartlarina gore hesaplanabilen nicelikler tek bir denklem

altinda toplanir. (Denklem 3.22)

N0 oo (3.22)
1'79(De) 0

Cls =
> 2D,

Boru sayis1 da yaklasik olarak hesaplanir. (Denklem 3.23)

Nt = nDZ (3.23)
4PZC,

Saptiricilar aras1 mesafe boru uzunluguna bagli olarak hesaplanir. (Denklem 3.24)
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A A (3.24)
L= (N DLb ; = = (N 1L
(N, +1) D, - D2 o (Np, + DLy,
4Pt2Cn " °

Denklem 3.24°e gore gévde tarafi hizi hesaplanir. (Denklem 3.25)

PtV _, (3.25)
DsLb(Pt — Dy )

Govde tarafi taginim katsayist tam gelismis tiirbiilanslt akis i¢in ele alinmistir.

(Denklem 3.26)

k De\*** 3.26
hg = C35v%% Css = 0.36 (_) prl/3 (u) (3.26)
D, "

(Nusselt Fonksiyonundan)

Govde tarafi 1s1 tasinim katsayist ile govde tarafi hiz arasindaki iliskiden Denklem

3.27 deki sonuca ulagilir.
V= (hs/c3s)1'8 (3.27)

Govde tarafi basing kaybi giincellenerek olusturulur [18]. (Denklem 3.28, 3.29,
3.30,)

AP, = C;sDg(Nb + 1)v18? (3.28)

4APt2Cn h (3.29)

S N5.1

AFs = Cis e, (€.,

CisC
APS — CSAhg'l Cs = 1Css-125 (3.30)
3s
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3.3. Ama¢ Fonksiyonu

Bir optimizasyon isleminde ilk olarak amag¢ fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Sistemin

maliyeti optimizasyon isleminde temel kriter olarak alinir.

Bir 1s1 degistirici sisteminin optimizasyonda esas alinacak olan maliyet bilesenleri ilk

maliyeti ve isletme maliyetidir.

Che 181 degistiricinin ilk yatirim maliyeti C,, sistemin enerji tiiketim maliyeti olmak

iizere Denklem 3.37"de oldugu gibi hesaplanir.

C = Che + Cop (3.31)

3.3.1. Is1 degistiricinin ilk yatirom maliyeti

Is1 degistiricinin ilk yatirnm maliyeti 1s1 transfer yiizey alanina bagli olarak
Bayindirhk ve Iskan Bakanlhigi Esanjor birim fiyatlar1 iizerinden olusturulan
denklemle elde edilir [19].

Ce = Che + Cop (3.32)

Che = (C) + (C1)A [$] (3.33)

Denklem 3.34°da 1s1 transfer yiizey alani 1s1l yiike bagli olarak olusturulur.

Q (3.34)

Denklem 3.35'de boru tarafi, govde tarafi 1s1 tasimim katsayilarina ve Kkirlilik

direncine bagl olarak 1s1 transfer katsayis1 olusturulur.



1

K=
1 1
h—S+h—t+Rfe+Rﬁ
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(3.35)

Boru i¢i ve dis1 kirlilik direnci C; adi altinda sabit bir katsayr altinda toplanir.

(Denklem 3.36)

C; = Ree + Ry

(3.36)

Toplam 1s1l yiik Denklem 3.35, 36, ve 37 e bagh olarak olusturulur. (Denklem 3.37)

Q = KAAT,,

Denklem 3.37, Denklem 3.38 e gore diizenlenip Denklem 3.39 elde edilir.

Q
Che =C1 +Clagim

KAT,,
Q
Che = C1 + C1am
1 1
QR+, +Cs)
Che = Cy+Ciy —

Is1 degistirici ilk yatinm maliyeti Che [$/y1l],
(Denklem 3.40)

1 1
Che = C1 + C2(—+:—+C3)
S t

(3.37)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
6,
AAT,

bu sekilde olusturulmus olur.

(3.40)
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3.3.2. Enerji tiiketim maliyeti

Enerji tiiketim maliyeti pompanin basing kaybini yenmesi i¢in gerekli olan pompanin
enerji maliyetidir. Buna gore diislindligiimiizde pompanin enerji tiiketim maliyeti
basinca ve maliyete gore ifade edilebilir [20]. (Denklem 3.41)

AP APt tF (3.41)
Cop = Yll B

e 1000

Denklem 3.41.°de giris parametrelerine baglh olarak belirlenen degerler C, altinda
toplanirsa yillik isletme maliyeti C,, [$/y1l], Denklem 3.42 ile hesaplanarak elde

edilir.

tF (3.42)

Cop = C4(APVs + AP V) €= 10001

Basing degeri 1s1 gecisine bagli olarak diizenlenir. (Denklem 3.43)

1,1 3.43
Q(h B " C3> Q 49
AP, = C ATt h3! Cs = Cs 7 dir.
m m

Denklem 3.48 nihai hali olusturulur. (Denklem 3.44)

(3.44)

h 5.1
AP, = c5< ; +h* 4+ cghss-l)
t

Boru tarafi basing kaybi 1s1 transfer ylizey alanina diizenlenir ve boru tarafi basing

kayb1 nihai halini alir. (Denklem 3.45, 3.46)

1 1 3.45
Q (hs ot C3) s Q (3.45)
t

AP, = C,
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AP, = C4( - + h?5 + C3 h{S)
S

Enerji tilketim maliyeti govde tarafi basing kaybi ile boru tarafi basing kaybinin

toplamindan elde edilir ve nihai halini alir. (Denklem 3.47, 3.48, 3.49)

5.1 h* 3.47
cop =G4 (cs(hsh—t +ht*! + C3 hs51)V, + ( —+ hé® + c3h§-5> Ce Vt) (3.47)
S
C7 = C4C5 VS C8 = C4 C6 Vt (348)
h>! h3-5 (3.49)
Cop = <c7( — +h T+ G b + <ht— +h?5 + C4 h§-5> c8>
t S

Buradan yillik enerji tiiketim maliyeti elde edildiginden [$/Y1l] 1s1 degistirici
maliyetinin ayn1 birimle ifade edilmesi gerekir. Sistemin hurda miktar1 sifir kabul
edilirse yillik reel faiz oranin dolar bazinda sermaye telafi faktorii hesaplanarak
elektrik fiyatinin zam oranina gore diizenlenmesi saglanmaktadir ve sermaye telafi

faktorii C,p, ile ¢arpilarak maliyet hesaplanmis olur. (Denklem 3.50)

i+ nn (3.50)
° T (1+in—-1

1 yillik faiz orani olarak n sistemin ekonomik omriidiir. Buradan C; 1s1 degistiricinin

iin ilk yatirim ve isletme maliyetinin toplami olarak formiilize edilir. (Denklem 3.51)
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1 1

3.4. Optimizasyon

Yukaridaki denklemin minimize edilmesi maliyeti optimize edecektir. Bu yiizden hg
ve hi'ye gore ayr1 ayr tiirev alinip sifira esitlenerek ayri iki ifade elde edilir.

(Denklem 3.52, 3.53)

d0C 3.52

fy = (hyh) = 5= 0 &2
S

aC 3.53

f2=(hs,ht)=a_ht=0 ( )
t

Buradan denklem kokleri hg ve hy hesaplanir. Lineer olmayan iki bilinmeyen iki
denklemin bulunmasi i¢in MATLAB iizerinde olusturulan algoritma ile denklemin

¢Oziimiiniin olusturulmasi saglanmistir.

3.5. JAVA Tabanh Yazilimin Olusturulmasi

JAVA tabanli yazilimin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde

siralanabilmektedir.

1. Nesne Yonelimli & Daginik

JAVA nesne yonelimli (object-oriented) bir programlama dilidir. ihtiya¢ halinde
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gerekli modiillere ag tizerinden erisilmesi mantigina dayandigindan, modiillerinin

tamaminin lokal bilgisayarda bulunmasi gerekli degildir.

2. Saglam & Giivenilir

JAVA, giiclii hafiza yonetimi yetenegi sayesinde programci hatalarmi yakalayabilir
ve her nesne i¢in glivenli bir ¢calisma ortami saglar.

Uygulama gelistiricilerin en biiyiik kabusu programlarin farkl islemcilerde ve isletim
sistemlerindeki c¢ikardigi problemlerdir; uygulama birisinde calisirken digerinde
caligmayabilir. JAVA derleyicisi burada devreye girer ve programi "bytecode"a

cevirir. Bu kod tamamen platform bagimsiz oldugundan tiim islemcilerde ¢alisir.

3. Open Source-Agik Kaynak

JAVA'nin en biiyiikk avantajlarindan bir tanesi ise acik kaynak (open source) kod
kullanim1 olmasidir. Bu 0Ozelligi ile gereksiz yazilim maliyetlerinin Oniine

gecilmektedir ve esnek kullanim alani saglamaktadir.

Bu avantajlarla birlikte Bilgisayar Miihendisi Emre KARAKOC ile beraber,
MATLAB kodlaria bagl olarak yapilan dogrulama calismalarindan sonra piyasa
ihtiyaglarina karsilayabilecek, dilediginde optimizasyonda kisitlamalara gidebilecek,

teknik resim alabilen JAVA tabanli bir yazilim gelistirilmistir. (Sekil 3.1)
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%% InoHex-Esanjor Analiz ve Tasarim Progranu

Sekil 3.1. Inohex yazilim arayiizii

3.6. Perde Desenli Saptirict Modelinin Gelistirilmesi

Piyasada yapilan arastirmalar neticesinde lokal tiirbiilans bolgelerinin olusturuldugu,

181 gecisinin artirildigi bir saptirict modeli gelistirilmistir.

Bu proje kapsaminda Tiirk Patent Enstitiisii'ne yapilan bagvuruda Prof. Dr. Tahsin
ENGIN ve Ahmet AYDIN bulus sahibi olarak bulunmaktadir. Bulusun 2013/15549

no'lu bagvurusu fiili olarak yapilmaistir.

Boliim 4°de diiz saptirict ile arasindaki karsilastirmalar yapilacak ve avantajlart agik

bir sekilde ortaya konulacaktir. (Sekil 3.2, 3.3)
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Sekil 3.3. Akisin saptiricilar ile yaptig1 kirilmalar
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BOLUM 4. ORNEK UYGULAMA TABANLI
ANALIZI VE TASARIM
CALISMALARI

CFD AKIS
DOGRULAMA

4.1. Durum Cahismasi

Bu durum c¢aligmasinda, 6zellikle karakteristik farkliliklarin en net goriilebilecegi,
govde tarafi ve boru tarafi icin sicaklik farkinin en yiiksek oldugu durum igin bir
analiz gerceklestirilmistir. Bir gdvde borulu tip 1s1 degistiricisi ele alalim. I¢
borulardan m; = 3.3 kg/s ve govde tarafindan m, = 2.51 kg/s su gegirilmektedir.
Govde tarafindan 10 °C giren su 30 °C ile ¢ikmaktadir. Boru tarafindan 130 °C ile
giren su 115 °C ile ¢ikmaktadir. (Tablo 4.1)

Is1 degistiricinin ekonomik émrii N=15 y1l, toplam c¢aligma saati T=8000 saat, pompa
verimi %70, toplam kirlenme direnci 0.00036 kg/m - s, enerji birim maliyeti F=0.070

$/kW - h ve yillik reel faiz oran1 dolar bazinda %?7 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Akiskan ozellikleri

Nitelikler Su (boru tarafi) | Su (govde tarafi)
(ort 122.5°C) (ort 20 °C)

m (kg/s) 3.3 2.51

p (kg/m) 941.2 998

Cp (Kj/kg) 4.249 4.182

1 (kg/ms) 0.227x10° 1.002x10

k (W/m.K) |0.683 0.598

Pr 1.3025 7.01

Is1 degistiriciye ait giris parametreleri optimal 1s1 degistirici tasarimina uygun olarak

gelistirilen yazilima girilmistir.(Sekil 1) Girilen parametreler 1s18inda optimal
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geometrik sartlar, teknik resimler program ¢iktist olarak alinmistir. (Sekil 4.1, 4.2,

4.3, 4.4)

{iitlesel Debi

Alagkan Tiirii

Dinamik Vi
st lletim K

Yogunluk

Akiskan Tiirdi

g

Akiskanin Ozgi

Dinamik V
51 iletim K

Yogunluk

Sekil 4.1. Java Tabanli Optimal Is1 Degistirici Tasarimi Yazilimi Ara Yiizii

Tablo 4.2 “de optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 degistirici geometrik sartlart

belirtilmistir.

Tablo 4.2. Yazilim ¢iktist olarak alinan geometrik sartlar ve nitelikler

Boru Tarafi Govde Tarafi

Ht=6817 W/m? - K Hs=3240 W/m? - K

Hiz 0.8m/s | Hiz 0.38 m/s
Boru Sayisi 37 adet | Govde Capi 0.161m
Yiizey Alami 2.8m° Saptiricilar Aras1 Mesafe | 0.193 m

Is1 degistirici boyu | 1.4 m Saptiric1 Sayisi 6 adet
Basing diisiimii 736 Pa Basing¢ Diisiimii 5.5x10° Pa




IncHes-Cikis Parametreler ve Teknik Resim Ciktilan
[Tk P 1~ Aoprin Mol | ] 5 Gerel |

158.1mm

Malzeme Listesi Tablosu
OfeMo | Parga Mumarasi Tamm Miktar

PDF Dlarak 1 ayma cap: 153.1 mm 2

Sekil 4.2. Yazilimdan ¢ikt1 alinan ayna goriintiisii

InoHex Cilus Parametreleri we Teknik Resim Cikilan
[Tk Far 1~ Aipria Madak | ] 3-Gered |

159 Lmm
Malzeme Listesi Tablosu
OfeMa | Parga Mumarasi Tamm Miktar
PDF Dlasak 1 ayma gap: 159.1 mm 2

Sekil 4.3. Yazilimdan ¢ikt1 alinan iki tip perde desenli saptirici goriintiisii

28
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P nl |

Sekil 4.4. Is1 degistirici genel goriintiisii

4.2. CFD Analizleri

4.2.1. Model detaylan

ANSYS Fluent programi ile gelistirilen CFD analizinde ilk olarak elde edilen
optimizasyon sonuglarina gore akis geometrisi diiz saptirict ve perde desenli saptiric
modeli i¢in ayr1 ayr1 Design Modeler ile modellenmistir. Bu modellerde gévde tarafi
ve boru tarafi akislar1 inceleyebilmek i¢in iki ayr1 kontrol hacmi modellenmistir.
(Coziim kolaylig1 agisindan simetri 6zelligi gdsteren modelin simetrisi alinarak ¢oziim

ag1 sayis1 yartya indirilmistir. (Sekil 4.5, 4.6)

Sekil 4.5. Perde desenli saptirict modeli
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Sekil 4.6. Diiz saptirict modeli

4.2.2. Coziim ag1 (Mesh)

Dort yiizeyli (Tetrahedral) elemanlar kullanilan ¢6ziim aginda diiz saptiricilar igin
3530171 eleman ve perde desenli saptiricilar igin ise 10096426 eleman

kullanilmastir.
4.2.3. CFD simir sartlarinin belirlenmesi

Fluent'de Tiirbiilans Model olarak k-€ realizable modeli se¢ilmistir. Iki ayr1 akiskan
icin akigkan o6zellikleri girilmistir. Giris sartlar1 olarak “mass flow inlet”, ¢ikis sarti
olarak “pressure outlet” belirlenmistir. Boru yiizeyi kirlilik direncinin
modellenebilmesi i¢in ara yiizeye 3.36 W/m.k i¢in “thermal conductvity”

belirlenmistir ve analiz 10 hassasiyette gerceklestirilmistir.

4.2.4. Sonuglarin degerlendirilmesi

Analiz sonucunda ciktilar ANSYS CFD-Post araciligiyla alinmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8'de iki tip modelin akim gizgileri ele alinmigtir. Sekil 4.7 de
kullanilan perde desenlerinin akista gerekli homojenligi sagladigi gortilmiistiir.
Nitekim Sekil 4.8 de goriilen akista biiylik dongii bolgeleri olugsmaktadir. Bu durum,

optimizasyon sonucu eclde edilen geometrik ¢iktilarin uzun siireli kullanimlarda
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kirlilik direncini artiracagini ortaya koymaktadir. Kirlilik direncinin artmasi 1s1
degistirici  kullanim  Omriinii  disiriirken, isletme, bakim  maliyetlerini
yiikseltmektedir. Bunun yaninda dongii bolgesinde 1s1 gegisi zamana bagli olarak

diismekte ve 1s1 degistirici 151l verimini diisiirmektedir.

Veloci
Streamiine 1
2.677e+000

2.008e+000

1.339e+000

Sekil 4.7. Perde desenli saptirici i¢in akim ¢izgileri

Veloci
Streamline 2
2.942e+000

- 2.206e+000

1.471e+000

Sekil 4.8. Diiz saptiric1 modeli igin akim ¢izgileri

Sekil 4.9 ve 4.10'da boru ylizeyi sicaklik dagilimi goziikmektedir. Sekil 4.9 da,
perde desenli saptiricilarin boru yiizeyindeki sicaklik dagiliminda biiyiikk oranda

homojen dagilimin saglandig goriilmektedir. Fakat diiz saptirict modelinde sicaklik
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dagiliminin gosterildigi Sekil 4.10°da bu homojen dagilim saglanamamistir. Bu

durum 1s1 degistiricinin 1s1l ge¢is verimliliginin diigiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Rperhun
4.032e+002
3.9128+002
3.792e+002
3.672e+002
3.551e+002

3.431e+002

3.311e+002
3.191e+002

Sekil 4.9. Perde desenli saptirict boru yiizeyi sicaklik dagilimi

Temperature

Contour 1
4.002e+002
3.942e+002
3.883e+002
3.824e+002
3.764e+002
3.705e+002
3.645e+002
3.586e+002
3.527e+002f

Sekil 4.10. Diiz saptirict modeli boru yiizeyi sicaklik dagilimi

Sekil 4.11 ve 4.12'de hiz vektorleri gosterilmektedir. Sekil 4.11, perde desenli
saptirict i¢in olusan lokal tiirbiilans bolgeleri agikca goziikmektedir ve hiz dagilimi
Sekil 4.12°de diiz saptiriciya gore c¢ok daha homojendir. Sekil 4.12°de diiz
saptiricinin arka kisimlarinda 6lii bolgeler olugsmaktadir. Bu bolgelerin belirli lokal
alanlarinda hiz sifir yani duragandir. Bu durum 1s1 gegisinin bu bolgelerde veriminin
diistiiglinii, kirlilik direncinin kullanim siiresine bagli olarak egimin diklestiginin bir

gostergesidir.
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Velocity
Vector 1

6.303e-001
4.728e-001
3.152e-001

I'J 1.576e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 4.11. Perde desenli saptirici hiz vektorleri

Velocity
Vector 1

2.669e+000

2.002e+000

1.334e+000

6.672e-001 -

0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 4.12. Diiz saptirict hiz vektorleri

Sekil 4.13'de govde boyu boyunca basing degisimi goriilmektedir. Bu basing
degisimi esnasinda perde desenli saptiricilarin basing diisiimiiniin diizgiin oldugu,
bunun yaninda diiz saptiricilarda ise keskin oldugu goriilmektedir. Bu durum iki tiir

saptiricinin basing diisiimiine etkisini gostermektedir.
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Basing (Perde Desenli) Basing (DUz)

10

Basing [KPa]

0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9 1.1 1.2
Govde Boyu [m]

Sekil 4.13. Is1 degistirici boyuna bagli basing dagilimi grafigi

Sekil 4.14°de govde boyunca boru yiizeyindeki sicaklik degisimi goriilmektedir.
Boru yiizeyindeki sicaklik degisiminin 1s1l verime bagli oldugu diisiiniiliirse perde

desenli 1s1 degistiricide daha diizenli bir 1s1 ge¢isi oldugu acik¢a goziikkmektedir.

Perde Desenli Saptirict =~ ++=+===e+ Diiz Saptirict
330 -

320

w w

o =

o o
1 1

Sicaklik [K]
N
[(e}
o

N

o5}

o
1

270 -

260
0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 0.9 11 12 1.4

Govde Boyu [m]

Sekil 4.14. Ts1 degistirici i¢i noktasal sicaklik dagilimi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Deneysel caligsmalar, oncelikli olarak CFD sonuglarinin gergek verilere ne denli
uyum gosterdiginin kanitlanmasi i¢in kullanilmistir. Bu sayede olusturulan JAVA
tabanli yazilimin uygulanabilirligi kanitlanmig olacaktir. Fiili kullanima uygun

oldugu agikca ortaya konacaktir.

5.2. Tasarim Cahsmasi

Tasarim caligsmasi optimal tasarim sonucu ortaya ¢ikan geometrik Olgtiler ekseninde
gergeklestirilmistir. Is1 degistirici ve deney diizeneginin tasarimi 3 boyutlu olarak
olugturulmustur. Bu tasarimda boru tarafi akisi kapali dongii olacak sekilde frekans
konvertorlii pompa ile desteklenmis ve sicak su tankinda siirekli olarak sicakligin
stabil kalabilmesi i¢in 1siticilarla siirekli olarak isitilmistir. Govde tarafi soguk su i¢in
ise tek bir tankta toplanan su, frekans konvertdrli pompa ile debi kontrolii
saglanarak, 1sinan su disar1 tahliye edilmistir. Is1 degistirici giris ve ¢ikis noktalarinda

debi ve sicaklik kontrolii gerceklestirilmistir. (Sekil 5.1, 5.2, 5.3)



Sekil 5.1. Deney diizenegi 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 5.2. Is1 degistirici 3 boyutlu goriintiisii
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Sekil 5.3. Is1 degistirici 3 boyutlu goriintiisii saptirici yerlesimi

5.3. imalat Asamasmin Olusturulmasi

Tasarim asamasinda olusturulan teknik resimlerde imal edilebilirlik denetimi

yapilarak imalat gerceklestirilmistir.

Sekil 5.4."de imalat asamasindaki 1s1 degistiricisi goriinmektedir

Sekil 5.4. Imalat resimleri (Is1 degistirici)
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Sekil 5.5'de deney diizenegi resmi goziikmektedir. Sag taraftaki pano ile debi ayari

ve sicaklik kontrolii yapilmakta, 1sitict kontrolleri saglanmaktadir.

Sekil 5.5. Deney diizenegi resmi

Sekil 5.6'da sicak su tanki goziikmektedir. Sicakligin homojen bir sekilde dagilmasi

icin tank i¢inde karistirici kullanilmaktadir.

Sekil 5.6. Sicak su tank1
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Sekil 5.7 de sicaklik ve debi kontroliiniin saglanacagi pano goziikmektedir.

Sekil 5.7. Pano resmi

5.4. Deneylerin Yapilmasi ve CFD Analizleri ile karsilastirilmasi

5.4.1. Parametrelerin belirlenmesi

Deneyler 5 farkli giris sart1 i¢in gergeklestirilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Isitict kapasiteleri 15 kW oldugundan dolayr sicakligin stabilitesini saglamak
amaciyla diigsiik debi degerleri icin analizler gergeklestirilmistir. (Tablo 5.1) Is1
transferinden bagimsiz olarak ayrica farkli debi degerleri i¢in boru tarafi basing kaybi

incelenmistir. (Tablo 5.2)
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Tablo 5.1. 4 farkli durum i¢in deney diizenegi giris parametreleri

Durum Boru Tarafi Govde Tarafi

Kiitlesel | Giris | Kiitlesel | Giris
Debi | Sicakhgi | Debi | Sicakhgi

(kgls) (K) (kgls) (K)

1 0.7 323 0.6 295
2 0.3 313 0.4 294
3 0.4 313 0.4 295
4 2.1 325 1 295

Tablo 5.2. 6 farkli durum i¢in boru tarafi deney diizenegi debi giris parametreleri

Durum Debi (kg/s)
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 6,5

Tablo 5.3'de deney diizeneginde kullanilan Ol¢iim cihazlarinin Sl¢im araligr ve

hassasiyeti belirtilmistir.

Tablo 5.3. Olgiim cihazlarimn teknik dzellikleri

Olgiim Cihaz1 Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti
PT 100 0/100°C -+1°C
Manometre 0/100 mbar 5 mbar

0/2.5 bar 0.05 bar
Debi Olger 0/50 I/s 0.11/s
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5.4.2. Deneysel sonuclarin CFD sonuglari ile karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar CFD sonuglan ile karsilastirilarak ampirik hesaplamalarin ne

denli uygulanabilir oldugunun tespiti saglanmistir. (Tablo 5.4)

Tablo 5.4. Deneysel sonuglar ile CFD sonuglarinin karsilagtirilmasi

Deneysel Sonuglar CFD Sonuglan
Boru Tarafi Govde Tarafi Boru Tarafi Govde Tarafi
Giris Giris Giris
Kiitlesel | Cikis Basing | Kiitlesel | Cikis Giris Cikis Basing Cikis Basing
Debi Sicakhk | Farki |Debi Sicakhk il Sicaklik Farki Farki Sicakiik Farki
(kg/s) |Farki (kPa) |(kg/s) |Farki (K) (kPa) (kPa)
Farki
(K) (K)
0.7 6.05 0.4 0.6 6.3 7.04 0.372 |7.98 278
0.3 6.6 0.1 0.4 6.1 7.6 0.09 5.54 131.8
0.4 5 0.11 0.4 5.2 5.86 0.139 |5.92 142.5
2.1 3.2 2 1 7.5 3.88 2.686 |[7.83 725.8

Oncelikle boru tarafi sicakhik farki karsilastirilmast 4 farkli durum icin
gerceklestirilmis, deneysel sonuglarin CFD sonuglart ile ne denli uygunluk gosterdigi
karsilagtirtlmistir. Enerji korunumundan dolayr govde tarafi sicaklik farki da benzer

karakteristik gostermektedir. (Sekil 5.7, 5.8)
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Sekil 5.8. Boru tarafi sicaklik farki karsilagtirmast
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Deneysel Sonuglar

CFD Sonuglari

Sekil 5.9. Govde tarafi sicaklik farkinin deneysel ve CFD sonuglart ile karsilagtiriimasi

Tablo 5.5°de boru tarafi basing kaybi igin deneysel Sonuglar ile CFD sonuglari

karsilagtirtlmis ve ne denli uyumlu oldugu gozlemlenmis ve grafik haline

getirilmistir. (Tablo 5.5) (Sekil 5.9)

Tablo 5.5. Farkli debilerde boru tarafi basing kaybi karsilastirilmasi

Deneysel Sonuglar

CFD Sonuglar

Debi (kg/s) Basing (kPa) Basing (kPa)
3 3 3.4

4 5 6.02

5 9 9.45

6 12 13.670




Basing Kaybi (kPa)
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Sekil 5.10. Farkli debilerde boru tarafi basing kaybi karsilagtirilmasi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde ilk olarak mevcut diiz saptirict modeli, perde desenli saptirict modeli ile
karsilastirilmistir. Daha sonra Kern metodu tabanli ampirik hesap sonuglari ile CFD

analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirmalarda oncelikle perde desenli saptirict modelinin  ayni  giris
sartlarinda optimizasyon tabanli olarak diisiiniildiigiinde ¢ok daha verimli oldugu
goziikmektedir. Nitekim perde desenli saptirict modelinde 196.3 kW 1s1 gecisi
saglanirken, diiz saptirict modelinde 189.3 kW 1s1 gecisi saglanmistir. Ayni 1s1
transfer yiizey alani i¢in %3.69 luk bir 1s1 geg¢is miktar1 artist saptanmistir.  Bunun
yaninda basing kayb1 12 kPa'dan 4.03 kPa'a diisiirilmiis ve isletme maliyetleri %197
diisiiriilmustir. (Tablo 6.1)

Diger taraftan CFD ile yapilan analiz, ampirik hesaplamalarla uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Bu da optimizasyon sonuglarinin deneysel verilere ne kadar

yaklagilabilecegi hakkinda bilgi vermektedir.

CFD sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi ile perde desenli saptiricilarin
optimizasyon ekseninde kullanilabilecegi ve CFD akis analiziyle olusturulan
yaklagim tarzinin dogru oldugu kanitlamistir. Bu durum bu tabanda olusturulan JAVA

yazilimin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

Bu c¢alismada ayrica JAVA'da kullanilan kabullerin kullanilabilir, oldugu boru ve
govde tarafi icin olusturulan yiiksek ortalama sicaklik farkiyla optimizasyonda

kanitlanmustir.
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JAVA tabanl yazilimda, akiskan ozellikleri ¢ok farkli olan iki akigkan arasinda
optimizasyon tabanli olarak ortaya ¢ikan geometrik sartlar kabul edilebilir olmaktan
cikmaktadir. Bu durum goz oniline alinarak 1s1 degistiricilerin genel ¢alisma aralig
belirlenmistir. Bu deger govde capinin 1s1 degistirici boyuna orani1 olarak
olusturulmus ve minimum 1s1 degistirici boyunun gévde capindan 3 kat oldugu,
maksimum 15 kat oldugu bir aralikta kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir. Bu

oran yazilima adapte edilmistir [1].

Tablo 6.1. Ampirik hesaplamalar ile CFD sonuglarinin karsilastirilmasi

Parametreler Ampirik Hesap | Perde Desenli | Diiz
Kern Metodu Saptiric Saptirici
Sonuclari

Is1 210.3 kW 196.3 kW 189.3kW

Sicaklik (Boru-Cikis) 388 K 389 K 389.5K

Sicaklik (Govde Cikis) 303 K 302 K 3011 K

Basin¢ Kaybi (Govde Tarafi) | 4.1 kPa 4.03 kPa 12 kPa

Basin¢ Kaybi (Boru Taraf) 736 Pa 720 Pa 732 Pa

Diiz saptiricilarin sirt bolmesinde olusan akisin dongiide kalmasi ve o bolgeye
sikismasindan dolayi 1s1 gegisinde verimlilik diismektedir. Bunun yaninda dongiilerin
olustugu bolgelerde zamana bagli olarak kirlilik direncinin artacagi, bunun da isletme
ve bakim maliyetlerini artiracag diisiiniilmektedir. Perde desenli saptirict modeli ile
bu problemlerin ortadan kaldirilabilecegi ve diisiik pompalama maliyetleri sayesinde

isletme maliyetinin minimize edilecegi goriilmiistiir.
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)
PATENT BASVURU DOSYASI
TARIFNAME
GOVDE BORULU ISI DEGISTIRiCi
TEKNIK ALAN

Bulus, akiskanlar arasinda 1s1 transferi icin kullanilan gévde borulu 1s1 degistiriciler

ile 1lgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

Govde borulu 1s1 degistiriciler temel olarak bir gévde borusu ve bahsedilen gévde
borusu icerisinde konumlanan ¢oklu sayida i¢ borudan meydana gelmektedir. Govde
borulu 1s1 degistiricilerin kullanimi sirasinda i¢ borular igerisinde bir yonde akis
gergeklesirken gdvde borusu ile i¢ borular arasinda kalan bosluklarda da tersi veya
paralel yonde bir akiskan gecisi olmaktadir. Bahsedilen akiskanlarin gegisleri

sirasinda aralarindaki sicaklik farklari sebebi ile 1s1 transferi olmaktadir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerin verimlerini artirmak iizere gévde borusu ile i¢ boru
arasinda hareket eden akiskanin hizinin artirilmasi hedeflenmektedir. Bunun igin
gévde borunun i¢ kesitini diisiirecek saptiricilar kullanilmaktadir. Bahsedilen

saptiricilar yaklasik olarak gévde borusunun akis kesitinin yarisim1 kapatmaktadir.
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Ayrica saptiricilarin ¢oklu sayida ve ¢apraz bir sekilde konumlanmalari ile akiskanin
girdap olusturmasi ve yon degistirmesi saglanmaktadir. Ancak bahsedilen
yapilanmada saptiricilarin bulundugu bolgelerde ¢ok biiyiik girdaplar olugmasi
sebebi ile akis durma noktasina gelmektedir. Bu sebeple de bu bolgelerde i¢ borularin
dis ¢eperlerinde kir birikmeleri ve 1s1 tasinim yeteneginde azalmalar meydana

gelmektedir.

US8540011 referans numarali basvuruda ifsa edilen gévde borulu 1s1 degistiricide
govde borusu boyunca helis seklinde uzanan bir engelden bahsedilmektedir.
Bahsedilen yapida bolgesel girdaplar olusmadigi i¢in basing kayiplar1 ve kirlenme
problemleri olusmasi engellenmektedir. Ancak bahsedilen yapinin olusturulmasi ¢ok

yiiksek ilk yatirim maliyetleri ortaya ¢gikartmaktadir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar, ilgili teknik alanda bir yenilik

yapmay1 zorunlu hale getirmistir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus yukarida bahsedilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve ilgili teknik

alana yeni avantajlar getirmek iizere, bir govde borulu 1s1 degistirici ile ilgilidir.

Bulusun ana amaci, yiiksek basing kayiplarini ve kirlilik problemlerini engellemek

lizere bir govde borulu 1s1 degistirici ortaya koymaktir.

Bulusun diger bir amact maliyeti diisiiriilen ve kullanim 6mrii uzatilan bir gévde

borulu 1s1 degistirici ortaya koymaktir.
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Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayli anlatimdan ortaya g¢ikacak tiim amaclar
gerceklestirmek iizere mevcut bulus, bir govde borusu igerisinde konumlanan ¢oklu
saylda i¢ boruya ve bahsedilen govde borusu ile i¢ borular arasindaki sivi akiginin
yon degistirmesini saglamak {izere en az bir birinci saptiriciya sahip bir gévde borulu
1s1 degistiricidir. Buna gore bahsedilen birinci saptirict iizerinde coklu sayida
saglanan birinci gegis kisimlar1 dogrultusunda saglanan ¢oklu sayida ikinci kapali
kistm ve birinci saptirici iizerinde ¢oklu sayida saglanan birinci kapali kisimlar
dogrultusunda saglanan ¢oklu sayida ikinci geg¢is kismina sahip en az bir ikinci

saptirict igermesidir.

Bulusun tercih edilen bir yapilanmasi, birinci saptirici tizerinde birinci gecis kisimlari

ve birinci kapali kisimlarin ardisik olarak saglanmis olmalaridir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi, birinci kapali kisimlar iizerinde ¢oklu

sayida birinci boru deligi icermesidir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi, ikinci saptiric1 lizerinde ikinci gegis

kisimlar1 ve ikinci kapali kisimlarin ardisik olarak saglanmis olmalaridir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi, ikinci kapali kisimlar iizerinde c¢oklu

sayida ikinci boru deligi icermesidir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi, birinci gecis kisminin ve ikinci gegis

kisminin igerisinden i¢ borunun gegebilecegi boyutlarda saglanmis olmasidir.
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SEKILIN KISA ACIKLAMASI

Sekil 1’ de bulus konusu gévde borulu 1s1 degistiricinin temsili bir genel goriiniimii

verilmistir.

Sekil 2° de bulus konusu govde borulu 1s1 degistiriciye ait saptiricilarin temsili

goriiniimleri verilmistir.

Sekil 3° de bulus konusu gévde borulu 1s1 degistiricideki sivi akiginin temsili bir

goriiniimii verilmistir.

SEKILDE VERILEN REFERANS NUMARALARI

10 Govde borusu

20 I¢ boru

30 Birinci saptirict
31 Birinci Kapali kisim
32 Birinci Boru deligi
33 Birinci Gegis kismi

40 Ikinci saptirict
41 Ikinci Kapali kistm
42 ikinci Boru deligi

43 Tkinci Gegis kismi
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BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayli agiklamada bulus konusu govde borulu 1s1 degistirici sadece konunun
daha iyi anlasilmasma yoOnelik hicbir sinirlayici etki olusturmayacak orneklerle

aciklanmaktadir.

Sekil 1’de goriilecegi iizere bulus konusu govde borulu 1s1 degistirici; bir govde
borusu (10) ve bahsedilen gévde borusu (10) icerisinde saglanan ¢oklu sayida i¢
borudan (20) meydana gelmektedir. Ayrica gévde borusu (10) icerisinde saglanan
coklu sayida birinci saptirict (30) ve ikinci saptirict (40) bulunmaktadir. Bahsedilen
yapida birinci saptiricilar (30) birbirleriyle yan yana gelmemektedir. Ayni1 sekilde
ikinci saptiricilarda (40) birbirleri ile yan yana gelmemektedir. Diger bir deyisle 6nce
bir birinci saptirict (30) sonra bir ikinci saptiric1 (40) ardindan da tekrar bir birinci

saptirict (30) olacak sekilde tekrarli bir yerlesim olmaktadir.

Sekil 2a’da goriilecegi iizere birinci saptirici (30) iizerinde ¢oklu sayida birinci kapali
kisimlar (31) ve ¢oklu sayida birinci gecis kisimlart (33) bulunmaktadir. Benzer
sekilde sekil 2b’de goriilecegi iizere ikinci saptirici (40) iizerinde de ¢oklu sayida
ikinci gecis kisimlari (43) ve ¢oklu sayida ikinci kapali kisimlar (41) bulunmaktadir.
Bahsedilen birinci gegis kisimlar1 (33) ve ikinci gegis kisimlari (43) aciklik seklinde
saglanmaktadir. Buna gore birinci saptirict (30) ve ikinci saptirict (40) iizerinde
saglanan birinci gegis kisimlar1 (33) ve ikinci gegis kisimlar1 (43) ayni dogrultuda
olmayacak sekilde agilmaktadir. Yani birinci saptirici (30) lizerindeki birinci gecis
kismmnin (33) hizasinda ikinci saptiricinin  (40) birinci kapali kismi  (31)
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde birinci saptirict (30) iizerindeki birinci kapali kismin
(31) dogrultusunda ikinci saptiricinin (40) ikinci gegis kismi (43) bulunmaktadir.
Ayrica birinci kapali kisim (31) ve ikinci kapali kisimlar (41) tizerinde i¢ borunun
(20) capina uygun sekilde agilan ¢oklu sayida birinci boru delikleri (32) ve ikinci
boru delikleri (42) bulunmaktadir. Bununla birlikte birinci gecis kismi (33) ve ikinci
gecis kismi (43) igerisinden i¢ borunun (20) gegebilecegi boyutlarda saglanmaktadir.

Bahsedilen bu yapilanma sayesinde birinci saptiricida (30) birinci boru deliklerinden
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(32) gecen i¢ boru (20) ikinci saptirict (40) iizerinde ikinci gegis kismindan (43)
geemektedir. Ayni sekilde birinci saptiricida (30) birinci gecis kismindan (33) gegen
i¢ borular (20) ikinci saptiricida (40) ikinci boru deliklerinden (42) gegmektedir.

Tiim bu yapisal detaylar 1s1g1nda bulus konusu gévde borulu 1s1 degistirici asagidaki

sekilde kullanilmaktadir.

Tim govde borulu 1s1 degistiricilerde oldugu gibi bulus konusu gévde borulu 1s1
degistiricide de i¢ boru (20) icerisinde ve govde borusu (10) ile i¢ borular (20)
arasinda kalan bosluklarda farkli sicakliklara sahip sivilarin akisi olmaktadir. Ayrica
i¢c borular (20) icerisindeki akis ve gdvde borusu (10) ile i¢ borular (20) arasindaki
akis zit yonlerde gergeklesmektedir. Sekil 3°te goriilecegi lizere bulus konusu govde
borulu 1s1 degistiricide govde borusu (10) ile i¢ borular (20) arasinda akan sivi
yalnizca birinci gecis kismi (33) ve ikinci gecis kismindan (43) gegebilmektedir.
Detayl1 bir anlatimla birinci saptiricida (30) birinci gecis kismindan (33) gecen sivi
ikinci saptiricida (40) ikinci kapali kisma (41) garparak yon degistirmekte ve hemen
yaninda saglanan ikinci gecis kismindan (43) ge¢mektedir. Sonrasinda akisina devam
eden siv1 bu kez karsisina ¢ikan birinci saptiricidaki (30) birinci kapali kisma (31)
carpmakta ve tekrar yon degistirerek hemen yaninda saglanan birinci gegis
kismindan (33) gecmektedir. Birinci saptirici (30) ve ikinci saptiricilarin (40) ardisik
olarak coklu sayida konumlanmalar1 sayesinde akis sirasinda olusan bu yon
degisiklikleri siirekli olarak tekrarlanmaktadir. Boylece daha etkin bir 1s1 transferi

gerceklesmis olmaktadir.

Olusan kiiciik ancak tekrarli yon degistirmeler sayesinde akis sirasinda basing
diismesi en aza indirgenmis olmaktadir. Ayrica akis sirasinda durmalar olmadigi i¢in

kirlilik olugsmasi da engellenmis olmaktadir.

Bulusun koruma kapsami ekte verilen istemlerde belirtilmis olup kesinlikle bu

detayli anlatimda 6rnekleme amaciyla anlatilanlarla sinirli tutulamaz. Zira teknikte
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uzman bir kisinin, bulusun ana temasindan ayrilmadan yukarida anlatilanlar 1s18inda

benzer yapilanmalar ortaya koyabilecegi agiktir.



59

ISTEMLER

1. Bir govde borusu (10) igerisinde konumlanan ¢oklu sayida i¢ boruya (20) ve
bahsedilen gévde borusu (10) ile i¢ borular (20) arasindaki sivi akisinin yon
degistirmesini saglamak {izere en az bir birinci saptiriciya (30) sahip bir
govde borulu 1s1 degistirici olup ézelligi; bahsedilen birinci saptirict (30)
iizerinde c¢oklu sayida saglanan birinci gegis kisimlart (33) dogrultusunda
saglanan ¢oklu sayida ikinci kapali kisim (41) ve birinci saptirict (30)
iizerinde coklu sayida saglanan birinci kapali kisimlar (32) dogrultusunda
saglanan ¢oklu sayida ikinci gegis kismina (43) sahip en az bir ikinci saptirici

(40) icermesidir.

2. Istem 1’e gore bir gdvde borulu 1s1 degistirici olup ézelligi; birinci saptirict
(30) tizerinde birinci gecis kisimlart (33) ve birinci kapali kisimlar (31)

ardisik olarak saglanmis olmalaridir.

3. Istem 1’e gore bir gévde borulu 1s1 degistirici olup dzelligi; birinci kapali

kisimlar (31) iizerinde ¢oklu sayida birinci boru deligi (32) igermesidir.

4. Istem 1’e gore bir gdvde borulu 1s1 degistirici olup ézelligi; ikinci saptiric
(40) tizerinde ikinci gecis kisimlar1 (43) ve ikinci kapali kisimlarin (41)

ardisik olarak saglanmis olmalaridir.

5. lIstem 1’e gore bir gdvde borulu 1s1 degistirici olup ézelligi; ikinci kapal

kisimlar (41) iizerinde ¢oklu sayida ikinci boru deligi (42) icermesidir.

6. Istem 1’e gore bir govde borulu 1s1 degistirici olup dzelligi; birinci gecis
kisminin (33) ve ikinci gecis kisminin (33) igerisinden i¢ borunun (20)

gecebilecegi boyutlarda saglanmis olmasidir.
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OZET

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRIiCi

Bir govde borusu (10) igerisinde konumlanan c¢oklu sayida i¢ boruya (20) ve
bahsedilen govde borusu (10) ile i¢ borular (20) arasindaki sivi akisinin yon
degistirmesini saglamak {izere en az bir birinci saptiriciya (30) sahip bir gévde
borulu 1s1 degistirici olup ézelligi; bahsedilen birinci saptiricit (30) tizerinde ¢oklu
sayida saglanan birinci geg¢is kisimlar1 (33) dogrultusunda saglanan coklu sayida
ikinci kapali kisim (41) ve birinci saptirict (30) iizerinde ¢oklu sayida saglanan
birinci kapali kisimlar (32) dogrultusunda saglanan ¢oklu sayida ikinci geg¢is kismina

(43) sahip en az bir ikinci saptirici (40) icermesidir.
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MATLAB KODLARI

Cpl=input('Boru tarafindaki akiskanin 6zgiil 1s1s1, Kj/Kg*sn Cp1=");
Cp2=input('Govde tarafindaki akiskanin 6zgiil 1s1s, Kj/Kg*sn Cp2=");
nl=input('Boru tarafindaki akiskanin kinematik viskositesi, kg/m*sn*2 n1=") ;
n2=input('Govde tarafindaki akiskanin kinematik viskositesi, kg/m*sn"2 n2=");
pl=input('Boru tarafindaki akiskanin 6zkiitlesi, kg/m”3 p1=");
p2=input('Govde tarafindaki akiskanin 6zkiitlesi, kg/m"3 p2=");
k1=input('Boru tarafindaki akiskanin 1s1 iletim katsayisi, W/m*K k1=");
k2=input('Govde tarafindaki akiskanin 1s1 iletim katsayisi, W/m*K k2=");
P1=input('Boru tarafindaki akiskanin prandlt sayis1 P1="),
P2=input('Govde tarafindaki akigkanin prandlt sayis1 P2=");
m1=input('Boru tarafindaki kiitlesel debi, kg/sn m1=");

m2=input('Govde tarafindaki kiitlesel debi, kg/sn m2=");
Di=input('Borunun i¢ ¢ap1,(m) Di= ');

DO=input('borunun dis ¢ap1,(m) Do=");

R=input(',Kirlilik 1s1l direnci,(m”2*K/W) Rf1+Rf2=");

Pt=input('Boru eksenleri aras1 mesafe,(m) Pt=");

Cn=input('Boru yerlesim katsayis1 Cn=");

F=input('Enerji Birim maliyeti,($/KWh) F=);

t=input("Y1l i¢inde ¢aligma saati t=");

n=input('Ekonomik 6miir, y1l n=");

ng=input('Boru ge¢is sayis1 ng=");

nv=input('Pompa verimi nv=");

Tb1=input('Boru tarafinda akiskan giris sicakligi,(K) Tb1=");
Tb2=input('Boru tarafindaki akigskanin ¢ikis sicakligi,:(K)Tb2= ");
Tgl=input('Goévde tarafindaki akiskanin giris sicakligl,(K)Tgl=");
Tg2=input('Govde tarafindaki akigkanin ¢ikis sicakligi,(K)Tg2= ");
i=input('Dolar bazinda yillik reel faiz orani i= ");

Vt=m1/p1,;

Vs=m2/p2;
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DT1=Th1-Tg2;

DT2=Th2-Tg1,

% DT=logaritmik ortalama sicaklik farki;
DT=(DT1-DT2)/log(DT1/DT2);

%Q=Is1 yiikii W;

Q=m1*Cpl*(Th2-Th1)*1000;
CO=i*((1+i)™n)/(((1+1)n)-1);

C1=450; % $, pompa veya kompresoriin enerji tilketim maliyeti
C1a=202; %$/m”"2 esenjor birim fiyati
C1t=0.092*(p1/Di)*((p1*Di)/n1)"(-0.2);
C2t=0.023*(k1/Di)*(P1"(1/3))*((p1*Di)/n1)"0.8;
Ct=C1t*(Di"2)/(4*Vt*D0*(C2t"3.5));
De=(3.464*(Pt"2)-(pi*(D0"2)))/(pi*DO0);
Cl1s=(1.79*((n2/De)"0.19)*(p2°0.81))/(2*De);
C2s=(4*Cn*Pt*(Pt-D0))/((pi*2)*D0*Vs);
C35=0.36*(k2/De)*(P2"(1/3))*((p2*De)/n2)"0.55;
C3=0.0007

Cs=(C1s*C2s)/(C3s"5.1);

C2=(C1a*Q)/DT;

C4=(t*F)/(1000*nv);

C5=(Cs*Q)/DT,

C6=Ct*(Q/(DT));

C7=C4*C5*Vs;

C8=C4*C6*Vt;
CT=C0*(C1+C2*((1/Hs)+(1/Ht)+C3))+C7*(Hs"4.1+((Hs"5.1)/Ht)+C3*(Hs"5.1))+C
8*(((Ht"3.5)/Hs)+(Ht"2.5)+C3*(Ht"3.5));
F1=diff(CT,Hs);

F2=diff(CT,Ht);

% jf = @(Hs,Ht) [-CO * C2/ Hs"2 + C7 * (4.1 * Hs"3.1 + 5.1 * Hs"4.1/ Ht + 5.1 *
C3 * HsM.1) - C8 * Ht"3.5 / Hs"2;

%  -CO* C2/Ht2-C7*Hs"5.1/ Ht"2 + C8 * (3.5 * Ht"2.5/ Hs + 2.5 * Ht"L.5
+3.5* C3* Ht"2.5)];
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%

% F1=-CO* C2/ Hs"2 + C7 * (4.1 * Hs"3.1 + 5.1 * Hs™.1 / Ht + 5.1 * C3 *
Hs"4.1) - C8 * Ht"3.5 / Hs"2;

% F2 = -CO * C2 / Ht"2 - C7 * Hs"5.1 / Ht"2 + C8 * (3.5 * Ht"2.5 / Hs + 2.5 *
HtAL.5 + 3.5 * C3 * Ht"2.5);

xo=[1;1] ;
fname=[F1;F2];
f ilk=jacobian(fname); %pbir denklemin bilinmeyen parametreleri igin tiirev

alinacaksa jacobian matrisi seklinde olusturmak gerekiyor

epsilon=1.e-10;
maxiter = 30;
iter=1;

f=inline(fname); %fonksiyon tanimlaniyor inline komutu ile
jf=inline(f_ilk);
error=norm(f(xo(1),x0(2)),2); %norm bir vektor uzayindan pozitif reel sayilara
tanimlanmis bir fonksiyondur error-- iterasyon i¢in hata pay1
% fprintf(‘error=%12.8f\n’, error);
while error >= epsilon
fxo=f(xo(1),x0(2));
fpxo=jf(xo(1),x0(2));
x1=xo-inv(fpxo)*fxo; %matrisin tersini buluyoruz inv komutu ile
fx1=f(x1(1),x1(2));
error =norm((fx1),2);%abs(x1-x0);
if iter > maxiter
fprintf('Iterasyon sayisi iist sinirt agt1 \n');
return;
end
X0=x1,
iter=iter+1;
end
Hs=x1(1);
Ht=x1(2);



% u=Boru i¢indeki hiz m/sn
u=(Ht/C2t)*(1/0.8)
Nt=Vt*ng/((pi/4)*(Di"2)*u)
K=1/(1/Hs+1/Ht+R);
A=Q/(K*DT)

L=A/(pi*Nt*D0)
DPt=Ct*A*(Ht"(3.5))

% v=govde tarafindaki hiz
v=(Hs/C3s)"(1.82)
Ds=(((Nt*4*(Pt*2)*Cn)/pi))*(0.5)
Lb=(Pt*Vs)/(Ds*v*(Pt-D0))
Nb=(L/Lb)-1
DPs=Cs*A*(Hs"(5.1))
Cop=C4*((DPs*Vs)+(DPt*Vt))
Che=C0*(C1+C2*((1/Hs)+(1/Ht)+C3))
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