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OzET

Sicaklik farklari olan ve temas halinde bulunan iki
veya daha fazla akiskan ya da bir kati ve bir akis-
kan ya da kati parcaciklar ile akiskan arasinda ter-
mal enerji (entalpi) gecisini saglayan cihazlara
IsI degistiriciler denir. Isi degistirici sistemlerde
codunlukla sistem disindan 1si veya is aligverisi
gerceklesmez. Bu tip cihazlar hem ginlik hayati-
mizda hem de termik santrallerin buhar jenerator-
leri, kimya endustrisinde damiticilar, 1sitma, hava-
landirma, iklimlendirme ve sodutma uygulamala-
rinda buharlastirici ve yogusturucular, elektronik
cihazlarda sogutucular, otomobil radyatorleri, gaz
turbin motorlardaki rejeneratorler gibi endistriyel
uygulamalarda yaygin kullanima sahiptir. Bu calis-
mada, yaygin kullanima sahip 1si degistiricilerinin
onemi gozetilerek kapsaml bir giris yapilacak-
tir. Temel tasarim yontemleri 6zetlenecektir. Isi
degistiricilerin performansini etkileyen en énemli
parametreler olan basin¢c disumi ve kirlilik, 1si
degistirici tasarimina yeni baslayan mihendisleri
tesvik amaciyla incelenecek ve 6zetlenecektir.

KISALTMALAR

B: Yuzey alan yogunlugu

A: Alan

V: Hacim

e: Isil verim

NTU, NTU,: Gecis birimi sayisi
P: Sicaklik verimi

C*: Isil kapasite orani

C.: Rejeneratoriin isil kapasitesi
A: Boyutsuz uzunluk

[T: Boyutsuz periyod

U: Toplam isi gecis katsayisi
f: Fanning surtiinme katsayisi
r,: Hidrolik yaricap

(hidrolik capin dortte biri)

INDISLER
i: giris

o: Cikis

h: Sicak
c: Soguk

1. I1SI DEGISTIRICILERIN SINIFLANDIRILMASI

Farkli branslarda, farkli amaclarla kullanilan 1si
degistiriciler; 1s1 degisim sekline, akiskan sayi-
sina, I1sI gecis ylizeyinin Isi gegis hacmine oranina
(kompaktlik), yapisal 6zelliklerine, akis Sekillerine,
1si transfer mekanizmalarina gore siniflandirilirlar

[1].

1.1. Is1 degisim sekline gére siniflandirma

Isi degistiriciler; 1s1 degisim sekline gére dogrudan
temasli ve dogrudan temas olmayan olarak ikiye
ayrilir (Sekil-1).

Dogrudan temas olmayan tip

Dogrudan temas olmayan isi degistiricilerde; akis-
kan akislari ayridir ve gecirimsiz (sizdirmaz) ayirici
duvar sayesinde araliksiz olarak isi transferi ger-
ceklesir. Akiskanlar arasinda temas yoktur, bu tip
1si degistiricilere ylizey i1si degistiricileri de denilir
ve dogrudan transfer tipi, depolama tipi, akiskan
yatak olarak tge ayrilir.

Dogrudan transfer tipi 1si degistiricilerinde; ayiric
duvar yardimiyla sicak akiskandan soguk akiskana
slrekli 1s1 transferi gerceklesir. Akiskanlar farkli
boliimlerde hareket eder ve karismazlar. Bu tip Is
degistiricilere rekiiperator de denilir. Bazi 6rnek
dogrudan transfer s degistiricileri ise; borulu,
levhali ve kanath tip 1sI degistiricilerdir.

Depolama tipi isi degistiricilerde; iki akiskan sirayla
ayni akis alanindan gecer, bu sebeple isi transferi
aralikhidir. Once sicak madde arayiizden gecger ve

g.: Orantililk katsayisi
(Sl sistemde 1’e esittir)
8,: Blkllme acis

Is1 degisim sekline gore siniflandirma
Classification according to transfer process

C,..: Akis gelisimine gore . o
dizeltme katsayis Dogrudan temas olmayan tip Dogrudan temash tip
Cg_e' Re}_’n‘)lds LI Indirect contact type Direct contact type
gore dizeltme katsayisi \
Crougnt YUzey puruzlUlugune = I | — e
gore diizeltme katsayisi Dogrudan transfer Depolama “;;ﬂ;?“ alskanlar | GazSni || Sivi-Bubar
um: Ortalama aklskan hIZI Direct transfer Storage Fioidized bed Imlgﬂll:dc‘sibk Gas-Liquid Liguid-Vapor |
tal aa |

K,: Bukulme basing . y ) J\ / J
diisum katsayisi )

D i Tek faz Cok faz Multi
K. Ani daralma basing e S  Co b

disim katsayisi

-

>4

K.: Ani genisleme basing
disum katsayisi
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Sekil-1: Isi degisim sekline gére siniflandirma



araylizi 1sitir, daha sonra ayni bolgeden soguk
malzeme gecer ve sicak arayiizden isi transfer
eder. Isi transfer yiizeyi ya da akis alani genellik-
ler matris denilen hiicresel yapidadir veya delikli,
gecirgen kati malzemedendir. Bu tip 1sI degistirici-
lere rejenerator de denilir.

Akiskan yatakl 1s1 degistiricilerde ise; iki akis-
kandan bir tanesi kendi akis alanindan gecerken,
digeri sicak kati partikillerin arasindan gegmekte-
dir. lkinci akiskan yeterince hizlandiginda kati par-
tiklller akiskan partikillerine yapisarak diger mad-
denin akis alani etrafinda homojen olarak dagil-
maya baslarlar, bundan dolayi sicak kati madde ile
soguk madde arasinda daha iyi IsI transferi ger-
ceklesir (Sekil-2).

Dogrudan temaslh tip

Dogrudan temasli i1si degistiricilerde; iki ayr akis-
kan direk temasta bulunur, 1sI transferi gergekle-
sir ve tekrar ayrilirlar. Genellikle bu tip 1s1 degi-
siminde, 1sI transferi yanisira kitle transferi de
gerceklesir. Dogrudan temas olmayan tipe gore;
daha yiksek 1s1 transfer oranlar yakalanir, 1si

Atik

Dokiim tugla
Kum sirkiilasyonu —
Cift bolme

Ustisitia
Ist alma bolimii

" Buharlastinci yatak
“= Hava

Yanma bélimi _—
Ist alma boliimii

Parcacik

aynistinici veya isi
degistiriciye giden
sicak baca gazlan
Buhar

——— Kirectas!
Su

Akiskanlastirma havasi 4] Kiil

Sekil-2: Akiskan yatakli isi degistirici [2], [1]

degistirici imalati ucuzdur ve ara ylzey olmadig
icin tikanma problemi de gerceklesmez. Karisma-
yan akiskanlarla isi degistirici, gaz-sivi isi degisti-
rici ve sivi-buhar 1si degistiriciler olarak Ugce ayrila-
bilirler. Karismayan akiskanlarla isi degistiricilerde,
iki akiskan birbiriyle temas eder. Akiskanlar tek
veya iki faz da olabilir, 6rnek olarak su-yag arasi
1si degisimi verilebilir.

Gaz-sivi 1si degistiricilerde; bir akiskan gaz (genel-
likle hava) iken diger akiskan sividir (genellikle su)
ve enerji transferinden sonra ayrilmaya hazirdir-
lar. Bu isi degistiricilerde eneriji transferinin % 90’
kiitle transferi yolu ile gerceklesir. Ornek olarak;
1slak sogutma kulesi (Sekil-3), iklimlendirme sprey
haznesi sayilabilir.

Sicak, nemli hava

A AA

Sicak su ! |_— Dagitim sistemi
— Sprey

‘ A Dolgu maddesi

Kuru hava girisi l*{J“J

Soguk su

- _

A

Sekil-3: Dogal sogutma kuleleri [3]

Sivi-buhar 1si degistiricilerinde ise; buhar sogutma
suyu kullanarak yogusturulur, ya da su, atik buhar
kullanilarak direk temas ile isitilir. Buhar akimiila-
torleri 6rnek olarak verilebilir.

1.2. Akigkan sayisina gére siniflandirma

Cogu isitma-sogutma islemi iki akiskan arasindaki
is1 transferini icerir. Uc akiskan iceren isi degistiri-
ciler ise kriyojenik’te ve bazi kimyasal islemlerde
kullanilirlar. On iki akiskana kadar bilesen iceren
kimyasal islemler oldugu bilinmektedir (Sekil-4).

1.3. Yiizey kompaktligina goére siniflandirma

Govde-boru tipi I1s1 degistiricilere oranla; kompakt
1si degistiricilerde birim hacim icin daha fazla s

Akiskan sayismna gore siniflandirma
Classification according to number of fluids

Two fluid Three fluid

J

i | [ Cokakskan(>3)
N-fluid(>3)

Sekil-4: Akiskan sayisina gore siniflandirma
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transfer ylizeyi bulunmaktadir. Bunun sonucu ola-
rak, azaltilmis hacim, agirlik ve maliyet elde edi-
lir. Gazdan-akiskana ve sividan-siviya, faz degisimi
olarak ikiye ayrilabilir (Sekil-5). Iki farkli ayrim icin
kompaktlik kriteri farklidir.
Yiizey alan yogunlugu (B) ise Denklem-1’e gore

hesaplanir.

Ah
V

raplam

Gazdan-akiskana isi degistiriciler
Gazdan-akiskana 1si degistiricilerde; gazlarin s
transfer katsayisinin, sivilara gére distk olmasi
onemli bir problemdir. Fakat i1si degistiricide, 1si
transferi yapan iki taraf icin de isil iletkenlik ayni
olmalidir. Bu sebeple, gaz tarafinda daha fazla
transfer ylizeyi elde edebilmek amaciyla kanatgik-
lar (fin) kullanilir. Genellikle azimsanmayacak sevi-
yede maliyet, agirlik ve hacim tasarrufu sagdlar;
fakat yuzeylerde kirlilik, tikanma, korozyon prob-
lemleri barindirir.

Classification according to surface compactness

(M

Yiizey kompakthgmma gore simiflandirma

Sividan-siviya, faz degisimi i1s1 degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricilerden bazilari; contali levhall,
kaynakli levhali ve baskili levhali tiplerdir.

1.4. Yapisal 6zelliklerine gére siniflandirma
Isi degistiriciler genellikle yapisal 06zdelliklerine
gore siniflandirilirlar. Dort ana tip ise; borulu, lev-
hali, kanatl ve rejenerator tiplerdir (Sekil-6).

Borulu 1s1 degistiriciler
Borulu 1s1 degistiriciler genellikle yuvarlak kesitli
borulardan imal edilse de; eliptik, prizmatik ya
da burulmus tip borular da kullanilabilir. Borulu isi
degistiriciler cogunlukla aralarinda yuksek basing
farki bulunan akiskanlar icin tasarlanir ve sivi-
sivi veya faz degisimi uygulamalari icin kullanilir.
Govde-boru, cift boru ve spiral boru olmak Uzere
tce ayrilirlar.
Govde-boru 1si degistiriciler; bir grup yuvar-
lak borunun, silindirik bir kabugun igine yerles-
tirilmesi ile elde edilir. Ana bilesenleri; boru-
lar, gévde, 6n ayna, arka ayna, sasirtma levhasi,
boru destekleridir (Sekil-7).
| Standart govde, 6n ve arka
| ayna tipleri Sekil-8’de gori-
J lebilir.

Borulu 1si degistiriciler; her-

Gazdan akiskana | Svidan siviya ve hal degisimi hangi bir kapasite ya da
Gas to fluid ! Liquid to liquid and phase change ' calisma ortami icin 6zel ola-
i : . rak  tasarlanabildiklerinden,
Kompakt Kompakt olmayan | Kompakt Kompakt olmayan | endiistriyel uy guI amalarda
Compact Noncompact | Compact Noncompact | . | K kull lirl C ft
(B>700 m/m?) (B<700mm) | (=400 m¥/m?) (B<400 m/m?) yogun olarak kullaniiiriar.
» - < borulu 1s1 degistiriciler; ic ice
Sekil-5: Yiizey kompakthgina gore siniflandirma gecmis iki boru bulundurur.
Yap: sekline gore smiflandirma
Classification according to construction |
Borulu Levhah Kanateikh ( Rejenerator
Tubular | Plate type Extended surface Regenerative
|
ift Spiral | Bom Levha | Baskih Dénen | Sabit | pa;
som | Govdebors | boru | Pobe || Levhal 1st degistiriciler spiral | oV | levha L Borulu matris | matris | govde
Double | Shell and tube | Spiral Plate heat exchanger | ~© Plate | Printed Pg“e Tubefin | Rotary | Fixed | Rotatin
pipe tube | ooits coil | circuit o matrix | matrix | & hoods
A . ¥ A /
i I
Swadan Is1
aral .
et i Contals | Kaynakiy | LelEnlen dnar | bomus
7 : b
Crossflow Paﬁ‘:lj_el Gasketed | Welded | prazed Wm. p;]::\l'ull
_4—J — A

Sekil-6: Yapisal ozelliklerine gdre siniflandirma
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Flang
Boru yuvas

Ayna

Sekil-7: Govde-boru 151 degistirici [4]

Montaj parcasi

Sasirtma demeti

Sekil-9: Cift borulu 151 degistirici [5]

Icteki boru kanatcikli veya diiz olabilir (Sekil-9).
Bir akiskan icteki boruda, digeri ise iki boru ara-

sinda hareket eder.

Cift borulu 1si degistiriciler; toplam isi transfer ala-
ninin 50 m? ya da daha az oldugu kiigiik kapasiteli
uygulamalar icin kullanilirlar. Cinkd, birim Unite

On ayna
Sabit tip

=

Kanal ve ¢ikanlabilir kapak

Govde Tipi

Arka ayna
Sabit tip

m
—_—
-

1

Tek gegis giivde

Sabit boru yuvasi, “A” gibi

=

Muhafaza kapag

SRR

it

—_— =

Boru yuvasi ve gikarilabilir

Iki gegis givde
y Ve yatay sasirtma

=N

Sabit boru yuvasi, “B” gibi

|
I

Ayr akig

=7

Sabit boru yuvasi, “N" gibi

| [==—=

ikiz ayr akis

kapakl kanal

—
il

Boru yuvasi ve gikarilabilir

kapakh kanal

i

Yilksek basing odali

—
L—‘

Ayrilmig akig

Distan saril kayar ayna

Arka destekli kayar ayna

IIF

=l

T

L i

Kettle tipi

—— 5

I Cekmeli kayar ayna

-
] —

Capraz akis

o
—_1

—

U boru demeti

=g

Tam sizdirmaz kayar

Sekil-8: TEMA standardina gdre govde, on ve arka ayna tipleri [1]

boru yuvasi —

maliyeti fazladir.

Spiral borulu 1si degistirici-
ler; bir govde icinde, bobin
gibi sarilmis bir ya da birden
fazla spiral boru bulundurur-
lar. Termal genlesme prob-
lem olmasa da, temizlemek
neredeyse imkansizdir.

Levhali tip 1s1 degistiriciler
Levhali tip 1s1 degistirici-
ler, ince levhalar kullanila-
rak imal edilirler. Levhalar,
diz ya da girintili-cikintili
olabilir. Bu tip 1sI degistirici-
ler yliksek basinca, sicakliga
ya da ylksek basing veya
sicaklk farklarina dayanik-
sizdirlar. Contali, spiral lev-
hali, lamelli olarak tce ayri-
lirlar.

Contali levhali 1s1 degistirici-
ler, ince metal levhalardan
bir paket yapilarak elde edi-
lir. Bu levhalarin dort kose-
sinde akiskanlarin gecebil-
mesi icin delikler bulunmak-
tadir. Uygun contalarla akis-
kanlar yonlendirilir ve bir-
birlerine karismalari engel-
lenir (Sekil-10). Sikistirma
cubuklari ile sikistirilir. Iste-
nildiginde sisteme levha
eklenip cikarilarak, 1sil kapa-
site degistirilebilir.
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.~ Taslyia bar

,Son plaka g S;apit taraf

ilk plak
pa‘a

/
Hareketli taraf

Akiskan 1 Akiskan 2
Akiskan 2 giris cikis

Akiskan 1

Akiskan 1 Akiskan 2
ckis giris

Sekil-10: Contalt levhali 1s1 degistirici [1], [6]

Spiral levhali 1si degistiricilerde ise; iki uzun metal
serit levha helisel sarilarak, iki akiskan igin spi-
ral akis yolu cifti olusturulur (Sekil-11). Bu spiral
donuslerden dolayi spiral plakal 1si degistiricilerin
cap! ¢cok fazladir. Sistemin isI transfer katsayilari;
govde-boru tip 1si degistiricilerinden fazla olsa da,
levhali 1s1 degistiricilerinden azdir.

Sekil-11: Spiral levhali isi degistirici [6], [7]

Lamelli 1s1 degistiricileri; bir grup boruyu saran bir
levha gdvdeden olusur, fakat bu borular dizlesti-
rilmis ince borulardir (Sekil-12). Bu tip 1sI degisti-
riciler selliloz ya da kagit endustrisinde kullanilirlar

Kanatli tip 1s1 degistiriciler

Daha 6nce de bahsedildigi gibi; ylksek isi degis-
tirici verimine ihtiyac duyulan, daha kompakt isi

TTMD DERGISi EKi © OCAK - SUBAT 2016

degistiricilere ihtiyac oldugunda kanatl 1si degis-
tiriciler kullanilir. Bu tip 1s1 degistiriciler kanat-
cikl levha ve kanatcikli boru olmak lizere iki ana
bolime ayrilir. Kanatcikl levha modelinde, ylzey
alanini arttirmak icin levha bukilerek cikintilar
olusturulur. Arag radyatorleri de bu tip 1s1 degis-
tiricilere ornektir. Kanatcikl boru modelinde ise;
borularin dis yiizeylerinde dairesel cikintilar bulun-
maktadir (Sekil-13).

Sekil-12: Lamelli 1s1 degistirici [8]

Rejeneratorler

Rejeneratoérler; depolama tipi 1s1 degistiriciler-
dendir. Donen tip rejeneratorler (Sekil-14), sabit
matris rejeneratorler, periyodik akim rejeneratér-
leri ve 1s1 akiimilatoru olarak siniflandirilabilirler.

Sekil-13: Kanatcikli borulu 1s1 degistirici [11, [9]

Rejeneratorlerin  avantajlari; rekuperatére gore
daha kompakt olmasi ve ekonomik olmasidir.
Bunun sebebi ise, sicak ve soguk gaz akislarinin
radyal conta veya vana-
larla ayrilmasidir.

1.5. Akis Sekillerine gére
siniflandirma

Isi degistiricilerinde akis
Sekillerinin secimi; verim,
basing  disimi, mini-
mum maksimum hizlar,
akis guzergahlari, termal
kaynakli stres’ler, sicak-
Ik seviyeleri, borulama

Sekil-14: Donen tip
rejenerator [10]



Akis sekillerine gore siiflandirma
Classification according to flow arrangements

Tek gegis Cok gegis
Single pass Multipass
Ztaiash | Paralel | Bol 1
e akish aLl’;?f Ayn akish | akish Kanatgikl Govde boru | Levhal
C°ﬂ““°w"“ | p;r;;lwel J Crossflow | SPlit flow | Divided Extended surface Shell and tube J Plate
- =~ - A - ~

at : gegisi Alaskan-2 n
Cﬂh ym.%eﬁ akagly | Birlesikalas | oo, pecisi | Ayrilmisalas Balr;vn; gegis
Cross Cross | Compound || paratel | Splitflow | pivided fow | FlUid-1m
counter flow | parallel flow counterflow passes
m shell Fluid-2n
passes passes
0 tube passes
- A AN JL A LS J

Paralel 1t
alaglt Alagkan-1 m
m govde gegis

Sekil-15: Akis Sekillerine gore siniflandirma

Sekil-16: Zit yonlerde akis modeli [12]

Caprazi
akis

Boru akis

Sekil-17: Karsi akis modeli [12], [13]

< F:

2. gecis

4

Boru tarafi

s

islemleri ve diger tasarim kriterlerine goére yapi-
lir. Tek gegisli ve ¢ok gegcisli olarak ikiyi ayrilirlar
(Sekil-15).

Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Bu tip 1sI degistiriciler; zit yonlerde akis (Sekil-
16), paralel akis, karsi akis olarak ana bolimlere
ayrilir. Zit yonlerde akis modelinde; akiskanlar bir-
birlerine paralel, fakat ters yonde hareket ederler.
Bu tip akis modeli, termodinamik olarak diger akis
modellerine gore daha tstinddr. [11]

Paralel akis modelinde ise; akiskanlar 1si degis-
tiricisine ayni taraftan girip, ayni taraftan terk
ederler. Bu tip akis modeli, yiksek sicaklik verimi
gerektiren uygulamalar icin kullaniimasalar da; en
yuksek duvar sicakhigr yine zit akisli modelinkin-
den dustktur. Karsi akisli modelde, akiskanlar isi
degistiricisinde birbirlerine dik olarak hareket eder
(Sekil-17). En yiksek sicaklik farklar, sicak ve
soguk akiskanin giris yaptigi kdselerde gorilir.

+ Govde tarafi akigkan
[ 2. boru gegisi

akiskan
j 1. gegis -
1
|(( !

T Hava
()
Sekil-18: Cok gecisli I1s1 degistiriciler [1]

pd
; £ 1 —— Boru tarafi
— l - ! akiskan
by ‘ Govde tarafi akiskan
1. boru ggisi

(b)
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Is1 transfer mekanizmalarina gore smiflandirma

Classification according to heat transfer mechanisms

g
d ) [ Tek tarafta tek faz | [ N ([ Bilesi B
3 irlesik
o TR b s s konveksiyon ve
Iki tarafta tek faz diger tarafta iki Iki taraftada iki g y 1
konveksiyon faz konveksiyon faz konveksiyon Ha iﬂ%gn? ol
Single phase Single phase Two phase -
convection on convection on one convection on Comtl;?med d
both sides side, two phase both sides cortllyeq orilan '
convection on L mc}ereat ‘
\ A other side ) ) C )

Sekil-19: Isi transfer mekanizmalarina gore siniflandirma

Cok gecisli 1s1 degistiriciler

Isi degistiricilerin  boylarinin ¢ok uzun olmasi
gerektiginde, cok disik akiskan hizlar elde edildi-
ginde ya da ¢ok dusuk verim elde edildiginde; ¢cok
gecisli ya da birbirine baglanmis birden fazla tek
gecisli 1s1 degistirici kullanilir. En 6nemli avantaji;
Isi degistiricinin toplam verimini, yalniz bir geci-
sin verimine gore daha fazla arttirmasidir. Kanat-
cikh (Sekil-18-a), govde-boru (Sekil-18-b)ve lev-
hali olarak tge ayrilir.

1.6 IsI transfer mekanizmalarina gére
siniflandirma

Termal enerijiyi, 1si degistiricinin bir tarafindaki
akiskandan ara yilizeye aktarmak icin kullanilan
temel 1si transfer mekanizmalar; tek faz konvek-
siyon (zorlanmis ya da dogal), iki faz konveksi-
yon (zorlanmis ya da dogal konveksiyon aracili-
giyla yogusma veya buharlasma) ve birlesik kon-
veksiyon ve radyasyon isi transfer mekanizmalari-
dir (Sekil-19).

Tek faz konveksiyon ile isi transferi yapilan degis-
tiricilere 6rnek olarak otomotiv radyatorleri, yolcu
kabini isiticilari, ekonomizérler gésterilebilir. Iki faz
konveksiyona ise klimalarin buharlastiricilari 6rnek
verilebilir. Cok bilesenli iki faz konveksiyon, genel-
likle hidrokarbonlarin damitilmasi sirasinda karisik
buharlarin yogusmasinda gorilir. Bunlara ek ola-
rak; fosil yakitl enerji santrali kazanlarinda rad-
yasyon ile isI transferi 6nemli bir yer tutmaktadir.

2. REKUPERATORLER iCiN TASARIM

YONTEMLERI
Isi degistiricilerin 1s1 transferi problemini basit-
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lestirmek ve analiz edebilmek icin temel kabuller
yapilir. Bu kabuller;

e |si degisiminin sirekli rejimde oldugu,

e s degistirici boyunca U toplam isi gecis katsa-
yisinin sabit oldugu,

¢ |[si degistiricisinin ortama karsi yalitilmis oldugu,
Isinin sadece iki akiskan arasinda gegtidi,

Isi degistirici icinde bir 1si Gretimi olmadigi,

e Akiskanlarin 6zgiil isilari ve fiziksel 6zelliklerinin
sabit oldugu,

e |[si degistirici icinde belirli bir kesit boyunca
akiskan sicakliginin ayni oldugu,

e |[si degistirici ylzey malzemesinde akiskanla-
rin hareketi dogrultusunda iletimle bir 1si gegisi
olmadigidir [14].

Rekiperatorler, iki akiskanin ayirici bir duvar yar-
dimiyla 1s1 alisverisi yaptiklari cihazlardir. Akiskan-
lar karismaz ve isi degistiricide hareketli parca
bulunmamaktadir. Rekilperatoérlerin isil  dizayni
temel olarak ¢ yontemle yapilmaktadir. Bunlar,
e-NTU, P-NTU ve ortalama sicaklik farki yontemle-
ridir. Bunlara ek olarak grafiksel ¢ozimlerin yapil-
dig1 yontemler bulunmaktadir.

2.1. e-NTU y6éntemi

Bu yontemde, sicak akiskandan soguk olana ger-
ceklesen s transfer miktari Denklem-2’ye gore
hesaplanir.

NTU = £5
Cmr'u ( 2 )

q= Scmin(Tk,i _ Tc,z') P ScmmAT

max



100 —

Isi transfer yiizeyi

Denklem-2’de, & boyutsuz isi
degistirici verimliligidir ve gecis
birimi sayisina (NTU), 1sil kapa-
site oranlarina (C*), akis diizenine
bagldir. &, 1si degistiricilerin termal
performansinin olcitidir ve sicak
akiskandan soguk olana gercekle-
sen 1sI transfer miktarinin, termo-
dinamige gore olasi maksimum isi
transfer miktarina oranidir (Denk-
lem-3).

NTU

Sekil-20: Paralel ve karsi akis icin €, C*, NTU degisimi [1]

Tablo-1: € -NTU formidilleri [1]

q

£ =

(3)

9max

Asym ptotic value of ¢

1-2 givde-
boru 151 degs.

Givde tarafi
karigiyor.

TEMA E tipi

where T'=NTU(1+C?)” .coth(T/2)=(1+¢™ )/1-¢")

A Flow " §-NTU Formulas for C'=1 when NTU — w0
rrangemen &=-NTU Formulas / e&-NTU Formiilleri
Lo C’=1i¢in &-NTU formiilleri NTU — ¢ i¢in €’nin
Akis Diizeni . o
asimtot degeri
Counterflow 1-exp [_ NTU(I _ C*)] NTU &=1for all C*
Zitaks 1-C"exp|- NTU(1-C”)] L+ NTU Tiim C*ler igin &~ 1
Parallelflow *
_Lexpl NTU*(HC ) =Lh - exp(- vU )] -1
Paralel akis 1+C 2 1+C
Crossflow, w
both fluids * *n
g=1- - NIU)- — {1+ T P (NT N x
unmixed exp( U) xp[ ( ¢ )N U]HZ:I: ¢ "( U) Same as general formula with C =1 e=1forall C
Karg1 akig, ( ) Z (” +1- ) yr (=1 oldugundaki genel formiille ayni | Tiim C“ler igin e=1
ikisi de (n + 1)1
karigmryor
Crossflow, For C;, mixed
one fluid For C i mixed, Cpax unmixed; Cpiy karigmis, C o karigmang
mixed, other N =1-exp{-[1—exp(- NTU )]} Cania karigmig
unmixed 8=1—6Xp{—[1—exp(—NTU-C ) C } .
5=1—exp(—1/C )
Karg1 akig,
biri kanigiyor, For C_, mixed
digeri For Cpm mixed, Cpy unmixed; Cp karismis, Cpi karismanmg =1-exp {— [1 - eXp(— NTU )]}
karigmiyor Cluax Karismis
1 " o ."
&= (1-exp{-C"[1 - exp(= NTU)Jf) e=ll-expl-C"JjC’
Crossflow,
both fluids 1
mixed &= 1 c 1 £= I &= !
+ - - 2/[1—exp(= NTU )| -1/NTU 1+C
Kars1 akis, I—exp(-NTU) * 1-exp(- NTU -C")  NTU
ikisi de karis
1-2 shell-and-
tube exch.:
shell fluid
mixed; =
TEMA E shell | ;- — r £= 2 2
1+ )+(1+C™)"” coth(r/2) * £=

where I =v2NTU

2+¢!jC()lll(F 2) [1+C.']+(I+C"‘]I'
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Tablo-2: P-NTU formiilleri [1]

Flow

A s Value for R,=1 Value for NTU, — «
rrangement P-NTU Formulas / P-NTU Formiileri
Alag Diizeni R=1 icin degerler NTU, — « igin deger
Counterflow | , __1-exp|- NTU,(I-R, )] __N1U, PR
3 ' 1-R,exp[- NTU,(1-R,)| "1+ NTU, -
>1
symmetric, RP B P,—1/R, for R;=
Zit akis, NTUFL]n G R e NTU,=—— , F=l NTU;—® , F=I
simetrik 1-R, 1 Bt & 1-A
1- -NTU,(1+R
p = Lopl NTU (LR, B =5 [1-exp(-2n1U,)]
1+R, 2 1
Parallelflow P
1+R
AT B/ (/A — NTU, =l —> ‘
sy, 1+R,1-R(1+R,) SR NTU, -
paralel akis,
siretk _(R+)n[1-RR)(1-P)] _____ %A F—0
(R -Dh[1-P1+R)] (R -1)m(1-2R)

Isil kapasite oranlari (C*); iki akiskandan kucuk
Isil kapasiteye sahip olaninin kapasitesinin, biylk
olana oranidir (Denklem-4) ve daima 1 veya 1’den
kiclktir. Bu deger 1’e esit oldugunda i1si degisti-
rici dengeli kabul edilir.

C .
Ci‘ e min
Cmax (4)
Gecis birim sayisi (NTU) ise, toplam sl iletkenligin
kicuk olan 1sil kapasiteye oranidir (Denklem-5).

NTU =24 (5)
min

Farkli 1s1 degistirici modelleri icin e-NTU formuilleri
ve sinir sartlari Tablo-1’de verilmektedir. Sekil-
20’de bu parametrelerin, paralel ve karsi akis icin
iliskileri gosterilmistir.
Isi degistiricinin temel parametrelerinin (sicak ve
soguk akiskanin debi, giris sicakligi ve entalpisi) Isi
degistirici degiskenlerine etkisi Tablo-3’te goriile-
bilir.

2.2. P-NTU y6éntemi
P-NTU yonteminde, sicak akiskandan soguk olana
yapilan isi transferi Denklem-6’ya gore hesaplanir.

q= PlciaTmax = PZC2£"Tmax (6)

Denklem-6’da P, akiskan 1 ya da 2 icin sicaklik
verimi olarak tanimlanir. ¢ ile benzer olarak boyut-
suzdur ve gegis birimi sayisina, isil kapasite oran-
larina, akis diizenine baglidir. Bu yontem e-NTU
yonteminden daha 6nce kullanilmaya baslanmis-
tir ve daha sonra P-NTU yonteminin bir varyanti
olarak e-NTU ydntemi ortaya ¢ikmistir. P sicaklik

TTMD DERGISi EKi © OCAK - SUBAT 2016

farklarinin orani alinarak hesaplanir (Denklem-7).

Ty i T, T,
1,0 ve Pz — _2,i 2,0 (7)

P1 — Ty~
T2i Tao Toi~Tai

Gecis birimi sayisi da, e-NTU yontemindeki gibi

tanimlanir, iki akiskan icin Denklem-8’deki gibidir.

NTU; = ve NTU, = (8)

Isil kapasite oranlari (R) ise;
C, T. T. C. Ty0-Tsi

R. === 2 '2.0 R, === =% ;
. = T o‘T-_ivc A c T,i T (9)

Buna gore;

1
Ry =—,NTU; =NTU,R, ve Py =P;R,  (10)
yazilabilir

Farkli 1s1 degistirici modelleri icin P-NTU formilleri
Tablo-2’de verilmektedir.

2.3. Ortalama sicaklik farki yéntemi

Ortalama sicaklik farki yéntemi genellikle govde-
boru tip 1s1 degistiricilerin tasariminda kullanilir. Bu
yontemde ortalama sicaklik farklari (Denklem-11)
ve ortalama logaritmik sicaklik farklari (Denk-
lem-12) degerleri yoluyla hesaplamalar yapi-
lir. Ortalama logaritmik sicaklik farklari, diizeltme
faktorl kullanilarak ortalama sicaklik farklarina
donasturdlar.

Bl ™= Tgy— Tou = FAL,, an

LMTD = AT, = —22%

" In(AT, /AT,) (12)



Tablo-3: Isi1 degistirici parametrelerinin degisimlerinin etkisi [1]

Specific Variable

Variables affected / Etkilenen degiskenler

with Increasing
Value / Degeri

> g T T

Atan Degiskenler ¢ NTU C q k.o c.o
m,, or C, T T l 7 1 A
Th,i - — — T T T
TC;I - —_ —_ l T T
h,.orA, 1 1 _ 1 l T
h, or A, — 1 1 :

T1 ve T2 sicaklik farklan ise, 1s1 degistiricinin
akis sekline goére degisir. Karsi akisli model igin
Denklem-13’te, paralel akisli model icin Denklem-
14’te gosterilmektedir.

ATi = Th,l - TC,D veE ﬂTz et Th,D — T

o0 (13)

ATl = Th,f == Tr:,i ve &Tz = Th,o = TI?;O ('I 4)

Sicaklik farklari bulunduktan sonra, transfer edilen
Ist miktari bulunur (Denklem-15).
q = UAAT,, (15)

Ortalama sicaklik farki, Denklem-1 ve 5 ile iligki-
lendirilebilir (Denklem-16).

AT, g
AT,, ==—max% =
L NTU

ATmaxPs
NTU,

(16)

Bir 1s1 degistiricinin 1sil hesabi i¢cin bu U¢ temel
yontem de kullanilabilir. Genel olarak yontemlerin
hesap hassasiyetlerinden kaynakli % 3 civar fark
g6zlenmektedir. Akiskanlarin giris ve cikis sicaklik-
lari biliniyorsa ortalama sicaklik farki yontemi, aksi
durumlarda e-NTU ya da P-NTU ydntemlerinde biri
kullanilabilir [14].

2.4. y-P ve P1-P2 yéntemleri
1967’de Mueller tarafindan farkli bir yontem
tanimlanmis ve 1si1 degistiricideki 1si gegisi miktari
buna gore hesaplanmistir (Denklem-17).
= Tc,i)

q = UAY(T,; (17)

Denklem-17’deki , ortalama sicaklik farkinin giris
sicaklik farkina oranidir.

_ ATy _ ATy B, _ P
Th,i~Te

P

ATmax velP:ﬁ:.\lTUi NTU, (18)
y’nin; P1, R1, NTU1 ve F’nin degisimine gore

degerleri grafiksel olarak verilmistir (Sekil-21).

1990 yilinda Roetzel ve Spang, Isi degistiricilerin
bircok temel boyutsuz degiskenini iceren bir gra-
fik hazirlamislardir (Sekil-22). Bu grafigi kullana-
rak herhangi bir iterasyon yapmadan kapasite ve
boyut belirlemesi yapilabilmektedir.

1.0 EL L LT LT 1 | LI L l_
08 ; = Govde taBr?{JItaraﬁ:
o8 i \\\\ @ 0\\ | =
i \\\\M\\\ Co ]
06 |- AMTARRNTES >
L ’ WA MO S
oa /] \}“i'i\}\\‘r&‘:?.‘f
03 | s ;
o1 [/ FRELERR R ER R R
- L LT
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Sekil-21: ¢’nin 1-2 TEMA E tipi govde-boru isi
degistiricideki degisimi [1]
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Ry
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1.0 R O O 10
R /]
L= l\ =3 /
<€\ A
08 - ] o8
19% 1
[ 2\‘ -1
06 Erdo’ : 06
1 e
- 04
0_9: 0.2
\‘%:
el o0
10
Sekil-22: 1-2 TEMA E tipi govde-boru 1s1 degistiricinin P1-P2
degisimi [1]
3.REJENERATORLER iCiN TASARIM
YONTEMLERI
Rejeneratorlerin - tasariminda da rekiperator-

lerde oldugu gibi benzer kabuller yapilar. Bunlar
kisaca, sistemin disaridan izole olmasi, faz degi-
siminin olmamasi, radyasyon etkisinin ihmal edi-
lebilir olmasi, disartya herhangi bir sizinti olma-
masi, kitle ve matris yiizeyinin homojen dagil-
mis olmasidir. Rejeneratdrler donen ve sabit mat-
risli modeller olarak yogunlasmistir ve bu modelle-
rin isil tasaniminda e-NTU, ve A-T] olmak lzere iki
yontem kullanilir.

3.1.e-NTU, yOntemi

¢, rekiperatorlerin tasariminda da kullanildigi gibi
isil verimi temsil eder ve transfer edilen i1si mik-
tarinin, mimkiin olan maksimum isi transferi mik-
tarina oranidir. Isil verim, NTUO(Denklem-19),
C*(Denklem-20), C.*(Denklem-21), ve
hA*(Denklem-22) parametrelerinin  fonksiyonu
olarak bulunabilir.

N 1
NIty = Ete [Mtha)pu(m}c

(19)
¢« _ Cmin
v (20)
= @1
(hA)' = Cmin tarafindaki (h4) (22)

Cmax tarafindaki (hA4)

Karsi ve paralel akisli rejeneratorlerde, isil verimin
bu parametrelere gore degisimi Sekil-23’te veril-
mistir.

3.2. A-TI yontemi

Genellikle sabit matrisli rejeneratérler icin bu yon-
tem kullanilir. Zamandan bagimsiz, uzaklikla ilgili
boyutsuz degiskenler kullanilarak ¢6zime ulasi-
lir. Bu yontemde rejenerator verimi, Ah, Ac, TTh,
TTc’nin fonksiyonudur (Denklem-23, 24).

100 T T T T T T T T T T 80 T T T T T T T T T T
L Cr = CCrjy=1.00
090 b 70 e
: - o
B0 |- 60 o
€%

% L o o
70k 501 ]
60 40 (- —
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30

0 2 4 6 8 10 0

(a)

Sekil-23: Isil verimin degisimi, a-Kargi akis, b-paralel akis [1]
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18 T 1 T T 1 I —
- o =
_\ o
0.8}~
)
& 0>
0.6} S
e 5y
&
0.4
A = reduced length
IT=reduced period
0.2
/ ] | ] | ] | I i i
Wy 10 20 30 40

Sekil-24: -1 yonteminde 1sil verimin degisimi, a-Karsi akig, b-paralel akig [1]

A=bL (23)

IT = cP, veya cP,
(24)

Denklem-23 ve 24’te b ve c sabit sayilardir ve
A boyutsuz uzunluk, T] boyutsuz periyot olarak
tanimlanmistir. Karsi akis ve paralel akisli rejene-
ratorlerin verimine, boyutsuz uzunluk ve periyot
degiskenlerinin etkisi Sekil-24’te verilmistir.

4. 1SI DEGISTIRICILERDE BASING DUSUMU

Isi degistiricilerde basing disimi  ¢ekirdek
(core)’teki basing dusimi ve akis yonlendirme
cihazlarindaki (yardimci elemanlar) olarak iki bas-
likta incelenir [4]. Isi degistiricilerde akis modeli
karmasik oldugundan, basing dusiminin belir-
lenmesinde teorik analizlerin yani sira yaklasik
¢obziimlerden ve deneysel bulgulardan da yararla-
nilir [14].

4.1. Cekirdekteki basin¢ diisiimi

Isi degisim yizeylerinin bir biriminde, akisin gec-
tigi her bolim icin gerceklesen basing distumleri
toplanarak toplam basing kaybi elde edilir (Sekil-
25). Buna gore;

25
Ap=Apy_, +Ap, 3 —Ap3_4 (25)

Sekil-25’de 2 ve 3 istasyonlari sirasiyla, birim giris
ve cikisini belirtir. 1-2 arasindaki basing dusimi
giristeki ani daralmadan, 2-3 arasindaki basing

1,0 I

-

——
-

A= reduced length -
1= reduced period _

| | | | l
25 30 35 40 45 50

disimu ise diuz boru icindeki sirtinme kayipla-
rindan kaynaklanir. 3-4 arasinda ise ani genisle-
meden dolayi basing artisi yasanmaktadir. Toplam
basinc¢ kaybi Denklem-26’den hesaplanir.

a-o2-k)2] (26)

ﬁp=%[(1—a:+k“)-—2(i—l}-—f—fip‘.{i)"—
Denklem-26’da parantezi icindeki birinci terim
giristen, ikinci terim akisin  hizlanmasindan
(momentum etkisi), tclincl terim govde icindeki
surtinmeden, doérdinci terim ise cikistan kaynak-
lanan basin¢ disiminiu gosterir. Esas basing kay-
bini olusturan, toplam basing kaybinin % 90’ina
tekabil eden kisim goévde icindeki strtinmeden
kaynaklanan Ucinci kisimdir. ¢ ve G sirasiyla,
minimum akis alaninin 6n alana orani ve gévde
kitle hizidir. Denklem-27’ye gore hesaplanirlar.

Aoz _ 4os m

— . ve G =
AO.: AO.-&

g = (27)

0,2

Kc ve Ke kayip katsayilari ise, farkh 1si degisti-
rici tipleri icin hazirlanmis grafiklerden bulunabi-
lir. Yuvarlak borulu cekirdek icin olan Sekil-26’da
verilmistir.

Son olarak Fanning sirtiinme katsayisi f, nimerik
olarak hesaplanabilse de, degisik boru sekilleri igin
hazirlanmis grafiklerden de bulunabilir (Sekil-27).

4.2. Yardimci elemanlarda basing diisimii

Bu bolimde temel olarak akisin yon degistirmesi
icin kullanilan elemanlar yani dirsekler incelene-
cektir. Borunun egrilik agisina gére basing diisimi
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1 2, - - 4
| |
il TN - i
Flow ~—f 1 : >
— 1 o
——] —a-
| ' |
| l! 1 |
: : 5 'y ik |
i 'I—.I Il | |
_}.---.. sl o ._.......lq.........'.-....._.._..__L_r.
(P2 | I 1]
DN -2 | " ! i
B N— S |
| 11 |
I [ | 11 : 1 Cekirdek
[ | P 1 | i
(Ap)s.a : : p i _t
— _____:__—____-:___-__--_- l (A{))S-4
! ! l 1 -T
E t 1 1

Sekil-25: Isi degistirici merkezinde bir gecis basing diisiimdi [1]

Denklem-28’e goére hesaplanir. Denklem-28’de
um eksenel hizi, Kb,t (Denklem-29) ise basinc
disim katsayisini belirtir.

=
Ap=K,, F:Lm (e
» ‘gc
Ky, =K, +K, =K, +f— (29
bt T =K, +f Dy,
- 30
Kb - Kg CRBCdBvCrough (30)
Denklem-30’daki katsayilar sirasiyla; bikilme

basing kaybi katsayisi, Reynolds sayisina gore
dizeltme faktord, akis gelisimine gore diizeltme
faktort ve ylzey purizliligiune gore dizeltme
faktoriadir. Yizey puruzluligune gore diizeltme
faktori; Sekil-27°deki pirizli ylizey igin bulunan
slirtiinme katsayisinin, piriizsiiz ylzey icin bulu-
nan surtiinme katsayisina oraniyla bulunur. Diger-
leri ise sirasiyla Sekil-28, 29 ve 30’dan elde edilir.

Benzer sekilde kare ya da prizmatik kesitli borular
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icin de grafikler hazirlanmistir. Bu grafikler kullani-
larak basin¢ kaybi hesaplanabilir.

5. I1SI DEGIiSTIiRICILERDE KIiRLILIK ve
KOROZYON

Kirlilik 1s1 degisim ylizeyinde istenmeyen maddele-
rin (kalintilarin) birikmesidir. Bu kalintilar kristaller,
polimerler inorganik tuzlar olabilecegi gibi koroz-
yon sonucu ortaya ¢ikan malzeme artiklari da ola-
bilir. Korozyon ise akiskanlarin agresif hareketleri
sonucu ya da dis ortam ile temas sonucu gercek-
lesen, 1sI transfer ylizeylerindeki mekanik bozu-
numdur.

5.1. Kirlilik

Isi degistiricilerde kirlilik; 1sil performansi disi-
rir, basin¢c kaybini arttinr, korozyonu destekler
ve sonug olarak isi degistiricinin kullanim disi kal-
masini saglar. Bu sebeple etkin kontrolii ve miica-
delesi yapilmalidir. Alti gesit kirlilik tipi bulunmak-
tadir. Bunlar; cokelme ya da kristallesme, kati
parcaciklar (¢6ziinmezler), kimyasal reaksiyon,
korozyon, biyolojik ve donma (katilasma) sonucu
kirliliktir. Biyolojik kirlenme hari¢ tiim cesitler hem
sivi hem de gaz tarafi icin gegerlidir. Biyolojik kir-
lenme sadece sivi tarafinda gerceklesir.



kirlenmesi, asirn sogutulmus 1si

transfer ylizeyinin etkisiyle, diger

Kf OOOOOOO taraftaki svi ya da gazin kati-

13 }—- Lominar 0000 Iasrnaswla olusur. Nemli havanin

12 _4{LJD)/F{G: = 1 sogutulmasi sirecinde gorilebilir.

"y \ Bu ge§|tler|nvb|rden fazlasi ayni

1.1 e i \\ anda gorilduginde de birlesik kir-
1.0 b= ﬁ lenme adini alrr.

09 | Kirlenme slrecini etkileyen bir

. - ] sebepten bahsedilemez; akiska-

08 =d — nin hizi, sicakhgi, kimyasal 6zelligi
07 - A S - bu parametrelerdendir. Isi degis-
06 Turbulent _ | F --1: tiricinin sivi tarafinda kirlenmeyi
: \ Re = 3000 —_\ = etkileyen baslica parametreler
& 05 ~F= ~ ?8380—\ =~ Tablo-4’te g.orulmekted|vr.. o
M 04 =] = = m- '\ Benzsr \‘?elé;ld(jj ISIb deg|§t|r|cmlcn
o) e T = gaz tarafinda da, bazi paramet-
F., 0.5 = relerin degisimiyle, belirli kirlilik
o 0.2 = Sekilleri goriiliir (Tablo-5).
01 N - — — Isi degistiricilerinde farkli medya
00 \ — cesitleri icin kirlilik faktorleri daha

' K ‘§ once yapilan deneysel calismalar
=01 Turb;flent "’/ sonucu elde edilmistir. Sivi ve gaz
-0.2 Re = 00 —— / tarafi icin ornek kirlilik faktorleri
-03 10,0001 NG Tablo-6’da gorilebilir.

% 50001~ N Kirlilik stirecini  kontrol edebil-
-04 3000~ = mek icin farkli yéntemler kullanil-
-05 K, Laminor // \\ mak(tadllr. ;3u yt)ntemler(,j gev(rirfr]l—

T 1.7 A ici (online) ve cevrim-disi (off-

0.6 4(L/D)/Re- g?g_///’ line) olarak ayrilmaktadir. Cevrim-
-0.7 02017 ici ydontemlerde sistem calistigi
-08 o — sirada temizleme ya da onleme
| l yapilabilirken, cevrim-disi  yon-

G0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

o
Sekil-26: Giris ve cikis kayip katsayilari [1]

Cokelme ya da kristallesme durumu, ¢ozinmis
tuzlarin, 1s1 transfer yiizeyi Uzerinde c¢ozunir-
Ik limitini ge¢cmesi sonucu olusur. Parcaciklarla
(¢o6zlinmezler) kirlenme, akiskanin icindeki parca-
ciklarin 1si transfer ylizeyinde asili kalmasi sonucu
olusmaktadir. Kimyasal reaksiyon kirlenmesi, isi
transfer ylizeyinin katalizor gorevi gorerek, akis-
kan bilesenlerinin kimyasal tepkimeye girmesi ve
tortu olusturmasi ile gerceklesir. Bu tip kirlenme
genellikle 1s1 degistiricinin lokal sicak noktalarinda
gorilir. Korozyon kirlenmesinde ise, IsI transfer
yiuzeyinin kendisi akiskan ile reaksiyona girer, bu
da bir cesit kimyasal reaksiyon kirlenmesidir. Biyo-
lojik kirlenme, makro ya da mikro organizmalarin
Isl transfer ylizeyinde birikmesi, o ylizeye yapis-
masi sonucu gerceklesir. Genellikle akiskani su
olan sistemlerde goriilir. Donma ya da katilasma

temleri uygulayabilmek icin sis-
temin durdurulmasi gerekmek-
tedir [15]. Kirlilikten kurtulmak
ya da kirliligi engellemek icin
ylzey temizleme yontemleri uygulanir veya sis-
teme cihaz ve kimyasal eklenir. Ornegin; sudaki
kristallesmeyi 6nlemek icin yumusatarak mineral-
ler tutulur, ya da akiskandaki kati parcaciklar filt-
releme ile aynistirilir. Bunlara ek olarak; biyolojik
kirlenmeyi engellemek icin sisteme surekli ya da
periyodik olarak klor enjekte edilir, ayrica koroz-
yonu engellemek icin metal koruyucu tabaka ile
kaplanir.

5.2. Korozyon

Korozyon, isi transfer yiizeyinin deforme olmasi,
malzeme kaybetmesi yani bozunmasidir. Bas-
lica tipleri; tek tip saldir, galvanik, cukurlasma,
stres ve erozyon korozyonlaridir. Tek tip koroz-
yon, metalin akiskanla temas eden tim ylzeyi
boyunca kimyasal ya da elektro-kimyasal reaksi-
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yonu sonucu gerceklesir. Genelde metal ve akis-

0.0250 "Gegi§ l—lTla;nl;)ld;[rjzlllagbélglel||¢|rlnr; T T TTITITTIT T T T TIT
N N
0.0200 bolgesi e/ Dy, =0.05 ~
0.04
0.0150 |- 0.03 =
0.02
0.015
0.0100 - 0.01 ,—0.008 g
- y.4 =
0.0080 - 0.006 =
- 0.004 ]
! 0.0060 |- Lt
0.0050 [~
0.0040 |
0.0030 |~
0.0020 |-
0.
d; =D, - 0.000085
0.00001
0_0015 ] Ll Ill:lll | IlIIIIlI 1 lltlllll 11 |ln|ll L2 1 1hi1ll
1032 46102 461052 461052 46107 2 46108
Re
Sekil-27: Dairesel borular igin siirtiinme katsayisi [1]
2.2,
2.0.
1.8}
::l 1ood [lo3 | oz | 0.20]\, 0.2 N | ¢ e \?:..\1
,c}.n/ l}&[ n;z-s} C},‘zo ;T{\ \\5‘22\:\‘5:.6:33;@\& E 14 s 1 ]
120] o= = = 42 . ¢S
// B \\"\. H\H\"\.\""\ = b r.ddi<2
JIPATNZ APRRSSNSIS :
U Ay P P AT R NN NE S gos o
ALY = [ ENMANANE S 06
JAX AT T TNONL y
ot AXA LTl 1 | TN NN 02 _
‘%mz//i// 0se_| “\\\\x\r\ i TS T R T
A7 | — \I\ Reynolds Sayisi Re
1A Ly
30 ;jj — __\:@--.__H sd BN Sekil-29: Reynolds sayisina gore diizeltme faktorii [1]
L] W A
/// - &"-\...\\ . ™~ 30
A L1 "-\ - .0,
e | \\ -"'"h.,\ T~
A AT ™~ ™ B N & 20
ATHULGNTNITL e TN
N~ N~ =2
| 1] ~ S
10| // -\%"x i~ \\I\ N “5 \. \\
0.5 1 2 3 4 8 10 E 1..\ 0.25 10
re/d; 5 = \m ',\ —— ________:‘_;52'9
Sekil-28: Biikiilme basing kaybi katsayisi (Re=10° icin) [1] 2 o \3‘;\_ = ..-—‘""::;:/::\%/
2 o4

kan homojen dagiiml ise gorilur. Bu tip disin-
daki diger korozyon tipleri bélgesel (lokal) koroz-
yon cesitleridir. Galvanik korozyonda; isi degisti-
rici blinyesinde bulunan elektrik potansiyeli farkl
metallerin, akiskani elektrolit olarak kullanmasiyla
gerceklesir. Cukurlasma korozyonunda, meta-
lin belirli bolgelerinde kiiclik cukurlarla baslayan
delikler olusur. Stres korozyonunda, ani cekme

TTMD DERGISi EKi © OCAK - SUBAT 2016
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Sekil-30: Akis gelisimine gdre diizeltme faktorii [1]

gerilmeleri sonucu c¢atlaklar olusur. Erozyon
korozyonunda ise, yiksek hizli akiskan hareketi
sonucu ylizeyden bolgesel olarak malzeme kalkar.
Korozyonu engellemek icin baslica tedbirler alina-



Tablo-4: Sivi tarafindaki kirlenmeyi etkileyen parametreler [1]

Te It
Gt o ! e i ™ MNe

Supersaturation

Asirnt doyma T T - - - -
Impurities

Kirlilik B . N B - B

Roughness
Yiizey Piiriizii T T

Te = Te T

Oxygen/Oksijen P P = T T L

Temperature / Sicaklik

Impurities / Kirlilik

Fuel-air ratio
Yakit-hava orani

Oxygen/Oksijjen
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Tablo-6: Sivi ve gaz tarafinda kirlilik faktéri degerleri [1]

Process fluid / Operasyon sivisi Rf— TEMA

Cooling tower water/Sogutma Kulesi Suyu

River water / Nehir Suyu 0.044 0.35-0.53

Organic solvents / Organik Coziciiler 0.018-0.053 0.36

Process Gas / Opr. Gazi (1982) (1981) (1978)

Propane

0.176-0.528 — —
Propan

Gas Turbine

Gaz Tiirbin Wit - -

0.264 = =

No.6 oil

Dirty Gas / Kirli Gaz No.6 Yag

0.528-1.23 0.881 =

Residual oil
_ Artk Yog e -
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bilir. Bu tedbirler;
e Korozyona dayanikl, kaplanmis metal kullanil-
mali,
Korozyon engelleyici akiskan kullaniimali,
lyi tasarim yapilmali; yariklardan, 6li akis-
kan bolgelerinden kacginiimal, akiskan hiz-
lari optimum seviyede ve es dagdiiml olmali,
cekme ve kalinti gerilmeleri  minimum
seviyeye indirilmeli,
e Temiz akiskan ve metal ylizeyi saglanmali,
Malzeme olarak galvanik metaller ya da yakin
metaller kullaniimali ve aliminyum alasimlardan
kacinilmalidir.

6. SONUC

Sonu¢ olarak, gunlik hayatta ve endistriyel
uygularda siklikla kullanilan 1s1 degistiricilerin hangi
parametrelere gore siniflandirldigi incelenmis ve
iki ana sinif olan reklperator ve rejeneratorle-
rin nasil tasarlandigi gorilmustir. Bunlara ek ola-
rak; basin¢g dusiminiin bircok sebepten oldugu
fakat buydk bir kisminin sirtiinmeden kaynak-
landigi belirlenmistir. Ayrica, artan kirlilik oraniyla
dogru orantili olarak basing diisiminiin arttigi ve
Isi degistirici performansinin da azaldigi sonucuna
ulasiimistir.
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