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ISI DEGISTIRICISI TASARIMI

Cem PARMAKSIZOGLU
Omiir GETECI

OzZET

Bu calismada, goévde - boru tipi 1sI degistiricisi ile hava — su, sogutucu ve isitici serpantin tipi 1si
degistiricileri icin matematiksel modeller gelistirilmis ve bunlarin ¢é6zUminG elde eden bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Optimum 1s1 degistiricisi boyutlarina ulagmak igin standartlara da uyularak isil
ve maliyet hesaplari yapiimistir . Elde edilen optimum ¢dzimin teknik resmi yine ayni bilgisayar
programiyla cizdirilmigtir. Ayrica is1 degistiricilerinin hesaplamalarinda gerekli olan akigkan 6zellikleri
de bir ek programda hesaplanmaktadir.

GIRIS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki i1s1 gegisini saglayan
cihazlardir. Isi degistiricilerinin ¢ok c¢esitli alanda , ¢ok farkli amaglar dogrultusunda genis bir uygulama
alani ve bu nedenlede ¢ok degisik tipleri vardir. Bundan dolayi is1 degistiricileri tek tek hesaplanip ,
imal edilirler. En yaygin olarak da gévde-boru , sogutucu ve isitici serpantin tipleri kullaniimaktadir.

Bsg¢

|
D @ @0 a» av
QD € @D @ @
o)

Sekil 1. Perdeli gévde-boru tipi 1sI degistiricisi ve serpantin

1. GOVDE-BORU TiPi ISI DEGISTIRICILERI [1],[ 21,[31,[41,[51,[61,[11]

Bu calismada gdévde-boru tipi 1si1 degistiricisi tasarimi su / su, su / su buhari i¢cin yapimistir.
Akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari, kiitlesel debileri ve ekonomik verilerin bilinmesi durumunda
Is1 degistirici agagida aciklanan sekilde adim adim hesaplanir .

e On kafa, arka kafa, gévde, boru dizilisi, boru capi ve perde sekli standartlara bagli olarak
tasarimdan 6nce standatlardan segilir. [4]
e Logaritmik sicaklik farki bulunur.
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Ar o ATL-AT,
n AT
AT,
AleTlg—TZ(: ATzsz—ng (1.1)
e Boru ve gbvde tarafi debiler igin 1s1 ylki hesaplanir.
Q=ny-c,- (T, —T,)=m,-c, (T, -T,) (sviicin) (1.2)
QO=m-hy, (buhar igin) (1.3)

e Boru tarafi igin 1s1 taginim katsayisinin hesaplanir

V-d, v
Reynolds sayisi Re= , Prandtlsayisi Pr=— (1.4) (1.5)
1% a

h;-d, (f12)-Re Pr

Nusselt sayisi Nu = =
d Kk 107+12.7(f1 2" (PrE®_1)

(1.6)

1
(1.58- Re—3.28)°

Surtinme katsayisi  f =

o Govde tarafi igin 1s1 taginim katsayisi [2],[6]

Sekil 2. Perdeli gdévde-boru tipi 1s1 degistiricisi, U¢ggen dizils
NuO,borudemeti = fA,nggen 'Nul,O

esitliginden hesaplanir. Bu esitlikteki dizilis faktord, Gggen dizilis icin

2
.. =1+ —
fA,uggen 3.5
Nu sayisi Nu,, =0.3+ \/ Nuvian + NuPram

Re
Re,,=-—*, Nuy,, =0664-|Re,  -IPr

7
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0.037-Re®®,1-Pr
1+2.443-Re™, 1 (Pr¥'®-1)

N u 1,turb =

esitliklerinden hesaplanir. Bu egitliklerdeki a,b ve ¥ degerleri, s; ve s, sirasiyla akis dogrultusuna dik
borular arasi agiklik, akis dogrultusundaki borular arasi aciklik, d, boru dis ¢api olmak tzere

a=s,ld,, b=s,ld,, yv= 1_44a seklinde tanimlanmislardir.

Govde tarafindaki Nu sayisi,

NuO,g5Vd€ =/r- Nuo,borudemeti (1.7)
esitliginden bulunur. Bu esitlikteki fr dizeltme faktord,
fR = fG : fL ) fB

fg Boru demetinin igindeki akis yoninin degisimini iceren geometrik fatér, n, Asaglr ve yukari
pencerelerdeki boru sayisi, n toplam boru sayisi olmak uzere,
n
R, =—, f.=1-R,+0524.R %
n
Govde ve perde arasindaki kagaklari icen kacak faktéru f., Perdedeki boru icin acilmis delik ¢capi dg, y

merkez agisi , D; gbvde i¢ ¢api D4 perde ¢api, Dg Boru demeti ¢api, S Perdeler arasi agiklik, Lg Boru
ve govde arasindaki en kisa baglanti, Sekil 2,

n . xw(d,?—dy’) v 2°H
A, =(n-—x). & "0 7 =2.Cos *(1-
ap = 2) 2 4 ( Dl)
T 2 2
As/b =Z'(Di -D, ) Agq :At/p + 4,
D.—D A
e=s,—d, , elz’TB, RL:ALEG,A&SLE. Lp =2e+ ) e

ve dis borularla gévde arasindaki by-pas faktéri fg' nin, Ag By-pas kesit alani, Ag Capraz akis igin en
kiguk kesit alani olmak tzere,

At
ﬁ:Q«AW

74t/p
)+(1-0.4- y )-exp(-1.5-R,)

SG SG

Ry =—%, fy =exp(-1.35-R,) (B=1.35, Re, 1 >100Tirbiilans ve gegis bélgesi)
E

b;‘h;

fonksiyonudur. GOvde tarafindaki 1si tagsinim katsayisi,

0.25
ho % -d, K =(Pr/ Pryiizey) Pr/ Pryﬁze))l
Nutg, givde T LK K =(Pr/ Pryi,-zey)o'11 PP ey (1 (1.8)

esitliginden bulunur.
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-D
veya Nu:h2 <= f(RePr,s,,s,,N,,D,)
2
4(PT ~\/§_7z-d0)
H_ 4 8
¢ w-dyl2

esitliklerinden [2] hesaplanilir, bu esitlikte Pr akis dogrultusundaki boru eksenleri arasindaki
uzunluktur.

Ornek olarak verilen bir érnek igin detayli gévde hesabi asa@idaki gibi yapilmistir. [6]

Govde i¢ ¢api D; = 500 mm, perde ¢api D1= 496 mm , Pencere ylksekligi H= D; /4 = 125 mm, perdeler
arasi aciklik S= 430 mm, toplam boru sayisi n=173, Ust ve alt pencerelerdeki boru sayisi n,, = 56, boru
dis ¢capi d, = 25 mm, Perdedeki boru i¢in aciimis delik capi dg = 26 mm,

s1 =32 mm ve s, = 27.7 mm , ortalama 32.5°C su sicakligi,v=0.765 10"° m?/s, k=61810°W/mK,
Pr=5.12 Pryy,¢, = 3, Uggen dizilig igin yukariadaki esitliklerden hesaplanir.

a=1.28, b=1.11, ¥=0.386
Re\p,1=131 1M1, NU1y|am =1311, Nu1,tUrb:130-2 s NU1_0:185.1 s fA:1 .6 Nuo,borudemeti:296-16”

Rg =56/173=0.324 f5=1.041
Ay,=5808 mm?® y= 120.5 °, Ay, = 2081 mm?, A o = 7889 mm?

bh=1.11 > %\/Za +1= %\/2-1.28 +1=0.9

e=32-25=7 mm e4=15 mm L= 114 mm, R =0.161 , Ag=49020 C f,=0.849
Ag= 9890 mm? , Rg =9890/49020=0.2018 Fg=0.762
Fr =1.0410.849 0.762 = 0.673

NU ¢ gsvae = 0.673 296.16 = 199.3

Isi taginim katsayisi

-3 0.25
h, = 199 .3-618.6-10 .(5.125) _ 3589 20 | m?K
7 .0.025 3
2
. Toplam isi gegis katsayisi,
1
K = (1.9)
de.i_'_ dis |nDa’1§+i
D, h 2k, D, h
3 Duzeltilmis toplam 1s1 gegis katsayisi,
1
Kn=—"——
b=
E try re - kirlilik faktor( 1.10)
o Is1 degistiricisi toplam ylzey alani, n bir gegisteki toplam boru sayisi
O=Kp-A4-AT, (1.11)
. Is1 degistiricisi boru uzunlugu,
A
L= A (1.12)
T ic ‘n

. Boru icindeki basing disimd, V boru igindeki akiskan hizi m/s



Y IV. ULUSAL TESISAT MUHENDISLiGi KONGRESI VE SERGIS] 139

2
-L
APlzfl .p.V_ (1.13)
dj; 2
. Govde tarafindaki basing distimu
AP, = AP, + AP + AP, (1.14)

AP, capraz akistaki basing disimu, AP,, penceredeki kagaklardan olusan basing diasimd, (1. AP, giris
ve ¢ikislardaki (by-pas’tan olusan) basing disimu [2]

. Boru ve govde tarafindaki gli¢c kayiplari
AP, -m
E, =——=2 (boru tarafi) (1.15)
/P
AP, -m
E, = —%—% (gévde tarafi) (1.16)
p2 ' 77p
o Maliyet hesaplari

Toplam giderler = Yatirim gideri + isletme gideri

Yatinm gideri= A- f, -d, - C,; (1.17)
isletme gideri = (B, + ) Ja GGy (1.18)
3600-1000
l+e,,

i-(L+i)° )1
Bu esitlikteki C4 ve C, katsayilari C,=——"—, C,=—"L

@+ -1 l—(1+l)

l+e

i=faiz, e =enflasyon, s =igletme suresi

2. SOGUTUCU VE NEM ALICI SERPANTIN [7],[81,[9]

Sogutucu ve nem alici serpantin icin havanin girig basinci, sicakligi, 6zgiil nemi w, , debisi my,
¢ikis kuru termometre sicakhgi T,, ve sogutucu akigkan olarak kullanilan suyun giris hiz1 Vg,
debisi ms ve girig sicakligi T4 bilindigine gore tasarimda sdyle bir sira izlenmistir:

. Hava tarafi, islak/kuru, Metal, islak/kuru olmak Uzere isil direngler ve ylizey orani boru/kanat
alani belirlenir.
. Serpantin giriginde hava hizi segilir Vg (2-3 m/s) ve serpantin giris alani Agbulunur,

4, =" (2.1)

Vg ’ ph

. Havanin doymus olarak ¢iktigi kabull yapilarak, serpantin ¢ikisindaki havanin entalpisi h, ve
6zgll nemi bulunur w, ve toplam sogutma yuki Q; hesaplanir, hy,g Yogusma isisi olmak tzere,

Q, =my, -[(h,—hy)— (w, _Wz)'hyog] (2.2)

elde edeilir.

. Hava ile sogutucu akigkan arasindaki enerji dengesinden sodutucu akiskan ¢ikis sicakhgi T,
bulunur.

Q = mscs (T\'Z - Tsl) (23)
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. Islak ve kuru sinirindaki havanin entalpisi hys hesaplanir ve serpantin c¢alisma sartlari
belirlenir, Sekil 3.

a) h, 2h, T
ise tamamen islak

ay h,>h, >h,

Th1
ise kismen islak Ths\ T
h2
b) h, <h,, ise T Tys Hava

tamamen kuru T Tyo Yiizey
SS\ Ts1 Sog. akigkan
Kuru Islak A (m?

Sekil 3. Zit Akisli, Hava / Sodutucu Akiskan, serpantini igin sicaklik diyagrami

. Kuru alan,kuru taraf toplam 1s1 gegis direnci R olmak zere
y O R AT = (Thl_TSZ)_(Ths_Tss) (2.4)
& = , Ok - .
AT, In[(Thl_TSZ)/(Ths _Tss)]
esitliginden hesaplanir.
. Islak alan, Rhi islak ylzey tarafindaki tagsinimdirenci olmak Uzere,
O, Ry, -c By —h)—(h,—h,
Az _=t ht"Cp , Ahm _ ( h y‘) ( h2 y2) (2.5)
AhOl |n[(hhv - hys ) /(th - hyZ)]
olarak bulunur.
. Hava cikis sicakligi hesaplanir. ik degere yakinsa hesaplama bitirilir.
. Serpantinin boyutlandirilir, W ,L, ve H serpantin eni,boyu ve yiiksekligi olmak lzere,
giris alanindan H ve L bulunur. Ag =H-L (2.6)
m,
boru akis kesitii A4, = : (2.7)
PV,
boruiggapi d, =./44,/n (2.8)
boru dizilisi St ve S_ segilir.
H
No=boru sayisi, H =(N,+1)-S, = N, :S——l, (2.9)
T
kompaktlik sayisi ( 500m?/m? )segilir. Serpantin hacmi V=At/ 500
V
Serpantin genisligi, W = —— (2.10)
H-L
o w
serpantin derinligi dogrultusunda sira sayisi, N, = S_ (2.11)
L
) 7-d?
kanat yuzey alani, 4, = (H -W — N,N,)-2-z (2.12)

¢iplak boru ytizey alani, 4, =z -d-N,-N,-(L-t, -z) (2.13)
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toplam isi transfer alani, 4, = 4, + 4, (2.14)

(2.12),(2.13) ve (2.14) esitliklerinden kanat sayisi z hesaplanir.Kanat kalinligi t=0.5 mm olarak
alinmigtir.

L—z-t,
z

hesaplanir. Kompaktlik sayisi = At/ (L St S. Np N;) esitligi yardimiyla kontrol edilir. Basta secilen
degerle arasindaki fark azsa hesap sona erdirilir.

kanatlar arasi mesafe b, = (2.15)

3. ISITICI SERPANTIN [10]

Isi yikii Q(W), su ve hava girig, ¢ikis sicakliklar sirasiyla Ts,giTS,g’Th,g’Th,g bilnen isitici

serpantin tasariminda asagidaki sira izlenmistir.

. Boru ¢api, boru dizilisi, hava giris hizi, kanat alaninin toplam alana orani AJ/A (A=A+Ay) boru
dizilisi St, S| ve kompaktlik sayisi a segildikten sonra hava ve su debileri hesaplanir.

Q:mh 'cph '(Th,g _Th,g) :ms 'Cps '(Ts,g _TS,g) (3.1

. Boru igindeki 1s1 taginim katsayisi h;,
Nu -k

Nu=0023-Re,*8.pr 3 g = ”; (3.2)
. Govde tarafindaki 1si taginim katsayisi hg,

Nu = (0.35+0.56- Re®%?) . Pr veya (3.3)

j faktor esitig ile j=8t-préls

7Z'Di§.
. Boru direnci ihmal edilirse, n ylizey verimi n=1- Ay, 4 - L=n), Agj 4 =—"— N«
STSLOC

kanat verimi olmak Uzere toplam isi gegis katsayisi K,

1 1 1

— = + (3.4)

K hdll 1 hig 'As /Ah T T

. . he —4h
. Cy =my, .cphveCS =T * C pg esitliklerinden Cin/Crmak ile &= ﬁ
hesaplanir.NTU bulunur ve toplam 1sI gegis alani hesaplanir, sg ~hg
NTU

A4 =Crjp—— (3.5)

. Kompaktlik sayisindan hacim ve boyutlar bir dncek problemdekine benzer olarak bulunur.

BILGISAYAR YAZILIMI [11]

Isi degigtirici tasarimi icin gelistirilen yazilim yardimiyla isil hesaplarla birlikte maliyet hesaplari da
yapilarak optimum 1si degistirici boyutlari hesaplanmaktadir. Ayrica optimum ¢6zim igin 1si
degistiricisinin teknik resmi gizdirilebilmektedir. Yazilim sonuglarina her tip igin asagida bier érnek
verilmistir.

ORNEK 1 :
TiPi : 1 Gévde-boru
VERILER
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SICAK AKISKAN GIRIS SICAKLIGI................... t1g
SICAK AKISKAN CIKIS SICAKLIGI................... t1c
SOGUK AKISKAN GIRIS SICAKLIGI ................ t2g
SOGUK AKISKAN CIKIS SICAKLIGI................. t2c
AKISKAN KIRLILIK FAKTORU .......cccceiiieeee rf

BORU ICINDEKI AKISKAN DEBISI.................... M1

PERDELER ARASI MESAFE (ILK TAHMIN).....B

90 [°C]

70 [°C]

5[°C]

60 [°C]

0,0001 [m2K/W]
20 [Kg/sn]

0,35 [m]

ISI DEGISTIRICISININ MALIYET HESABINDAKI DEGISKENLER

FAIZ ORANI ..o %
YAKIT FIYATLARINDAKI YILLIK ARTIS ORANI%
TESISIN TOPLAM ISLETME SURESI................ s
TESISIN YILLIK CALISMA SURESI .................. H

ISI DEGISTIRICISININ m? FIYATI ....occvviieene
ELEKTRIK ENERJISININ FIYATI ..o

SONUCLAR :
TS esas alinarak her ¢ap i¢in ayri ayri hesap yapllir.

90

75

10 [YIL]

17280000 [sn/YIL]
7500000 [TL/m?]
18400 [TL/Kwh]

CAP ISLETME GIDERI KURULUS GIDERI TOPLAM GIDERLER
[m] [TL] [TL] [TL]
0,15 45595189125. 66257631. 45661446756.
0,2 3576365723. 76538114. 3652903838.
0,25 836798983. 87419723. 924218707
0,3 284212211. 99720647. 383932859.
0,35 148722777. 110470951. 259193728.
0,4 87997516. 121369670. 209367186.
0,45 46938535. 137679611. 184618147.
0,5 31318259. 151340875. 182659135.
0,55 20796940. 168748010. 189544951.
0,6 5898790. 182647196. 198545986.
0,65 11930767. 200221274. 212152041.
0,7 9756665. 213457425. 223214090.
0,75 7738141. 232576034. 240314175.
0,8 6303236. 252469542. 258772778.
0,85 5264279. 272648427. 277912706.
0,9 4530093. 291026215. 295556308.
0,95 3917383. 311970333. 315887717.
1 3423678. 334447528. 337871206.
1,05 3013978. 359599645. 362613623.
1,1 2708631. 382116127. 384824758.
1,15 2435190. 409640260. 412075450.
1,2. 2216546. 436856357. 439072903.

MALIYET ANALIZI SONUCUNDA D= 0,5 [ m ] OLARAK BELIRLENMISTIR.

HESAPLAMADA KULLANILAN SABIT BUYUKLUKLER
BORULARIN DIZILISI , UCGEN DIZILISTIR

BORU IC VE DIS CAPLARI Dic= 0,021 m, Ddis= 0,025 m

BORU ARASI BOSLUK C= 0,007 m (C = P-Ddis)
BORU EKSENLERI ARASI UZAKLIK (HATVE) , P=0,
BORU GECIS SAYISI nLp= 2

032 m
olarak segilmistir.

ISIL PERFORMANS VE TASARIM ILE ILGILI SONUCLAR

BORU TARAFI TOPLAM AKIS KESITI........cccceoeenueene.
GOVDE TARAFINDAKI EN DAR KESIT ALANI ..........
BORU ICINDEKI KUTLESEL DEBI.........ccccccoviniienee.
GOVDE ICINDEKI KUTLESEL DEBI..........cccoveiiennee
BORU TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISI.................
GOVDE TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISI ..............
BORU TARAFI ISI TASINIM KATSAYISI...................

A1 2,99 E-02 [m?]
A2 0,038 [m?]

G1 667,55 [kg/s m?]
G2 191,39 [kg/s m?]
Re 39242

Re 5060

h1  5127[W/m2K]
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GOVDE TARAFI ISI TASINIM KATSAYISI ................. h2 6356 [W/m? K]
TRANSFER EDILEN ISI......coiiiiiiiieeeeeee, Q1 684834 [W]
ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKI.............. AT 45,26 [°C]
GOVDE TARAFI DUZELTME KATSAYISI................... f 0,899
TOPLAM ISI GECIS KATSAYISI ....oooiiiiiiieieeee, K 2267 [W/m? K]
GERCEK TOPLAM ISI GECIS KATSAYISI ................. K 1848 [W/m? K]
IS DEGISTIRICISININ TOPLAM ALANI........coceenee A 22,38 [m?]

ISI DEGISTIRICISININ BORU UZUNLUGU ................ L 1,96 [m]

ISI DEGISTIRICISI ICERISINDEKI BORU SAYISI...... N 173

BORU ICERISINDEKI BASINC DUSUMU.................... AP1 941 [N/m?]
GOVDE ICERISINDEKI BASINC DUSUMU ................ AP2 3926 [N/m?]
BORU ICERISINDEKI KAYIP BASINC ENERJISI....... E1 23 [W]
GOVDE ICERISINDEKI KAYIP BASINC ENERJISI ....E2 36 [W]
GOVDE TARAFINDAKI AKISKAN HIZI ........ccoeeeneeee. \Y 0,19 [m/s]

HESAPLAMALAR SONUNDA D= 0,5 [m] ICIN PERDELER ARASI

EN EKONOMIK UZAKLIK P= 0,49 [m]
olarak bulunur ve hesaplanan geometri icin 1s1 dedistiricisinin imalati icin esas olan kesit resmi
cizdirilir, Sekil 4.

Sekil 4. Hesaplanan Gdévde-boru is1 degistiricisinin kesit resmi (Not: AutoCAD14 resmidir.)

ORNEK 2:

TIP : Sogutucu ve nem alici serpantin

VERILER:

Havanin girig basinNCl ... P= 10325 Pa

Havanin girig SICAaKNGI .......ccooiiiiiiiiii e TH1=19.74 °C
Havanin giristeki 6zgul NemMi...........oooiiiiiiiii e W1=0.01 kg/kg
Havanin kiitlesel debisi..........ccueeviieiiiiiiiiiiee e MH= 0.2 kg/s
HavanIn NIZI ... VH =2 m/s

Suyun giris SICAKNGI........ovviiiiieee e TS1=5m/s

Suyun Kitlesel debiSi.........c.eeiiiiiiiiiii e MSU= 0.095 kg/s

SU RNIZI.ceiii e 1.2m/s

SOFGUEMA @IINT (e 8 m?

Havanin GIKIS SICaKIGI.......cocuiiiieeie e 0°C

SERPANTININ ISIL PERFORMANSI ILE ILGILI SONUCLAR

BY-PASS FAKTORU......ociiiii e BF=0,10

HAVA TARAFI DUYULUR ISI ORANL......ccoiiiiiiiiieienieeeiene SHR= 0,627

KURU HAVANIN ISIL DIRENCI .....cociiiiiiiiiiieiee e RHK= 1,89 E-02 (m2K/W)
ISLAK HAVANIN ISIL DIRENCI ....ccoiiiiiiiiiieeiiee e RHI = 0,017 (m?K/W)
TOPLAM ISIL DIRENC......cciiiiiiiieiiee et R= 2,38 E-02 (m?K/W)

TOPLAM ISI GECIS KATSAYISI ..o, K=41,96 (W/m?K)
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HAVANIN ISI TASINIM KATSAYIS -...covveerereeeereeeeeeeeeeeeee FH= 56,76 (W/m?K)
SUYUN ISI TASINIM KATSAYIS ... s FS= 4260 (W/m?K)
HAVANIN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGI ........oooeeeenee... TH2= 11,81 (°C)
EFEKTIF YUZEY SICAKLIGH ... TEY= 10,89 (°C)
TEY SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISI ......coovverreenn. HEY= 30,92 (kJ/kg)
GIRISTEKI HAVANIN OZGUL ISIS] ..., CPH= 1006,70 (kJ/kg-K)
GIRISTEKI HAVANIN YOGUNLUGU ......ccovvveeeveeeeeeeeceeee, ROH= 1,18 (kg/m?)
GIRISTEKI SUYUN OZGUL ISISI.....coveeeeeerereerereseeeeeeeeseenes CPS=4195 (kJ/kg-K)
GIRISTEKI SUYUN YOGUNLUGU .....coovveoveereeereeseeee e, ROS= 1005, (kg/m®)
HAVA TARAFI CALISMA KARAKTERISTIGI .........covverrree. E= 0,537
CIKISTAKI HAVANIN ENTALPISI......coveeereereeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeees HH2= 32,40 (kJ/kg)
CIKISTAKI HAVANIN OZGUL NEMI.....c.coveeeeeeeeeereesereeenees W2= 8,16 (kg/kg)
SERPANTIN KARAKTERISTIG! ... C=0,512
SERPANTIN ISLAK/KURU OLARAK CALISMAKTADIR

SERPANTININ TOPLAM ISIL KAPASITES .......oveereerereeernenn. QT=2,54 (kW)
KURU/ISLAK YUZEY SINIRINDA HAVA ENTALPISI ............. HHS= 44,45 (kJ/kg)
KURU YUZEYDEN GECEN IS! ... QK=0,13 (kW)
TOPLAM KURU YUZEY ALANI ... AK=0,46  (m?)
ISLAK YUZEYDEN GECEN IS! +..ccoeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Q=240 (kW)
TOPLAM ISLAK YUZEY ALANI .....ceoveeerereeeeeeeeeeee e Al=6,86 (m?)
TOPLAM ALAN ..o AT=732 (m?)
SUYUN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGI.........oovveerrereenn. TS2= 11,37 (°C)
CIKISTAKI YUZEY SICAKLIGH .......veoeveereeeeseeeeeseseeeeeseeeeennn TY2=8,56 (°C)
TY2 SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISI.......covvveereereenn. HY?2= 25,45 (kJ/kg)
LOGARITMIK ENTALPI FARKL........vvcoreeeereereeeeeeeeeseeeeeeeeeenes DHOI= 6,22 (kJ/kg)
LOGARITMIK SICAKLIK FARKI «.....oocoreereeeeeeeeseeeesereeesreesenees DTOI= 8,20 (°C)
GIRISTEKI HAVANIN ENTALPISI ... HH1= 45,10 (kJ/kg)
GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI SICAKLIGI..................... TH1C= 13,88 (°C)
GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI ENTALPISI.................... HH1C= 38,90 (kJ/kg)
SERPANTIN GIRIS ALANI ... AG= 8,431 E-02 (m?)
SERPANTININ KOSTRUKSIYONUNA AIT HESAPLANAN BUYUKLUKLER:
BORU DIS CAPL....oeoreeeeereeeeeeeeseee e DD(mm) 0,012

BORU IC CAP ..o DI(mm) 0,01

BORU KESIT ALANI ... AB(m?) 0,0000785

BORULAR ARASINDAKI YATAY MESAFE....... SL(m) 0,0192

BORULAR ARASINDAKI DIKEY MESAFE........ ST(m) 0,0192

TOPLAM BORU SAYISL......veiveereereerrereeerens 14

DERINLIGINE GECIS SAYISI....ovvoorererrrennenn. 9

SERPANTIN GENISLIGI ... W(m) 0,173

SERPANTIN YUKSEKLIGL.......ooveeoveererrrerreenee. H(m) 0,290

SERPANTIN UZUNLUGU ..., L(m) 0,290

TOPLAM KANATCIK SAYIS ..., Z 85

TOPLAM KANATCIK ALANI ..., AKT(m?) 6,15

TOPLAM BORU YUZEY ALANI........coovvrrreenn, ABY(m?) 1,37

TOPLAM ALAN ..o AT(m?) 7,32

KANATCIKLAR ARASI UZAKLIK...........cocoev..... BK(m) 2,91 E-03

SERPANTIN HACMI ... V(m?) 1,46 E-02
SERPANTINDEKI BASINC DUSMELERININ HESAPLANMASI

ORTALAMA SU SICAKLIGI ....ccovveerveerreereane.. TSUO (°C) 8,18

SUYUN DINAMIK VISKOZITESI........ovvveenne..e.. p(Ns/m2) 1,38 E-03

SUYUN KINEMATIK VISKOZITESI ................... v(m/s?) 1,37 E-06

SUYUN YOGUNLUGU........ovvveereeereeeeeeeeeee. ps (kg/m3) 1003

SU ICIN REYNOLDS SAYISI.......ccovverrreeerenenne.. Re 8699

SU TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESI.......... APs(Pa) 46293

SERBEST AKIS ALANI/GIRIS ALANI................ A 0,35

HAVANIN ORTALAMA YOGUNLUGU .............. ph (kg/m3) 1,22

HAVA TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESI .... APh(Pa) 85



Y IV. ULUSAL TESISAT MUHENDISLiGi KONGRESI VE SERGISI

145

TOPLAM MALIYETIN HESAPLANMASI

YILLIK FAIZ ORANI . ... (%) 0,5

TOPLAM ISLETME SURESI ....ovvoeveeeeeeeeeeenn. (YIL)10

BIRIM MALZEME ALANININ MALIYETI............. (TL/m2) 200000
EKONOMIK DONUSUM FAKTORU .................. C1 0,508823782852219
TOPLAM YATIRIM GIDERI......oveoveerererrereenee. (TL) 745564,568560469
SERPANTINDEN YILLIK FAYDALANMA. .......... (SAAT/YIL) 107
ELEKTRIK MALIYET . ooooooeeeeeee e (TL/KWh)50

YILLIK ENFLASYON ORANI ...ovoovooeree. (%) 0,7

SU SIRKULASYON POMPASI VERIMI............. (%) 0,7

HAVA VANTILATORUNUN VERIMI .................. (%) 0,7

BORULARDAKI BASINC ENERJISI .................. E1(W) 6,25

HAVA TARAFI BASINC ENERJISI ......oovovenn... E2(W) 19,92
EKONOMIK DONUSUM FAKTORU ................. C2 21,2163557545565
TOPLAM YATIRIM GIDERI.......ovvevvereerrerereenne. (TL) 745564

TOPLAM ISLETME GIDERI....oovveevereeerereeeenne. (TL) 1512469

TOPLAM GIDER ..o (TL) 2258033

Hesaplanan geometri igin 1s1 degistiricisinin imalati igin esas olan kesit resmi ¢gizdirilir, Sekil 5.

_
Sekil 5. Sodutucu serpantin

ORNEK 3:
TIP : Isitici serpantin
VERILER:
Havanin girig$ basinNCl .........ccccoieiiie i 10325 Pa
Havanin giris SICaKNGI .......ccoiiiiiiiiiiiie e THG=10.00 °C
Havanin GIKIS SICAKIGI.......cooviiiiiiiiie e THC=37.77 °C
Suyun girig SICAKNGI......eeiiiiiiiiii e TSG 65.5°C
Suyun GIKIS SICAKIGI....eeiiiiiiiiieiee e TSC=60 °C
SECILENLER:
BOIU e (1/27) 13.3/12.2
Kanat kalinligi, Kanat SayiIS.......ccccooviiiiieiieeee e 0.154 mm, z=8 kanat/25.4mm
Kanat malzemesi ... VH =4.57 m/s
Havanin NIZI ... VS=1.21m/s
RS U N o1 S 1.2 m/s
AKanat/Atoplam ... ..o 0.919
KompaktliK SaYISI .....cooiiiiiiiiiiiiiee e o=557.6m"

S1/SL...0GQEN IZIlIS ...oveeeeeeeeeeeeeeeeee e 31.75/27.5 mm
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SONUCLAR

Hava tarafi 1si taginim KarsayiS!........cccocveeeiiiiiiiiiiiiiei e 86 W/m2K

Su tarafi 1s1 taginim Katsayist ........ooooviieiiiiiii e 6815 W/im2K
Kanat verimi,YlUzey verimi,AS/AH ... 0.73,0.75, 0.0823
Toplam 1s1 gegis KatSayIS! .......ooviiiiiiiiiie e, 57.94 W/im2K
Serpantin Isil KApasitesi.......c..oooiiiiiiiiiie e 32000 W

Boru adedi : DUSey/yatay .........ccooivieiiiiiiiiciiieeec e 10/5

Serpantin bOYUIar ... 635/325/130
Toplam alan/toplam hacim ..., 15 m2/0.027 m3
Hava tarafi basing dUSUSU ... ...eeeeriieriiiiiiee e 169 Pa

SONUGC

Uygulamada ¢ok degisik alanlarda kullanilan ve ¢ok farkli tipleri bulunan isi degistiricilerini en uygun
tasarim icin degisen ekonomik kosullara gore tek tek hesaplama zorunlulugu vardir. Bu galismada
DOS [12] yerine WINDOWS altinda, AtoCAD12 [12] yerine AutoCAD 14 le birlikte galisan bir yazilim
gelistiriimis, ve bu sayede veri girisi ve sonug ¢iktilarinin alinmasi kolaylastiriimistir. Govde-Boru tipi
Is1 degistiricisinde goévde tarafindaki i1si tasinim katsayisi VDI Heat Atlas’a [6] gbre hesaplanmistir.
Bulunan sonuglarin halen Uretiimekte olan 1si degistiricileri ile yapilan karsilastirmada, aralarinda
oldukga iyi bir uyum oldugu goéralmuastar, Sekil 6.

ISI DEGISTIRICILERI
60 -

Piyasadaki ID
50 4

----- Bilgisayarla hesaplanan

40
£ 304

20 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q (kW)

Sekil 6. Govde Boru Tipi Isi degistirici igin bulunan sonuglarin tretilimekte olan 1si degistiricileri ile

karsilastiriimasi
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