ISI DEGISTIRICI SECIMI

Mehmet YILMAZ* Osman Nuri SARA**

Makina Yiiksek Miihendisi

* Yrd. Dog. Dr., Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bélimi, 25240
ERZURUM

** Yrd. Dog. Dr., Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimi, 25240
ERZURUM

OZET

Isi degistirici tipinin segiminde kullanilacak temel ilke, benzer proses
kosullarinda galisan 1si degistiricisine benzer olan i1si degistirici tipinin
segilmesidir. Eger benzer galisma kosullari mevcut degilse; konstriiksiyon
malzemeleri, basing ve sicaklik, performans parametreleri (sicaklik programi,
debiler, basing diigiimleri), kirlenme egilimleri, muayene, temizleme, ilave ve
tamir, akiskanlarin tipleri ve fazlari, 1si degistiricinin boyutu, bulunabilirlik ve
ekonomik faktorler gibi gesitli faktorler goz oniine alinarak i1si degistirici segimi
yaptlmalidir. Eger galisma kosullarindaki degisimler ve tamamiyla yeni tip bir
uygulama, yeni bir yaklasim gerektiriyorsa yeni bir i1si degistirici dizayn etme
yontemi kullanilmalidir. Bu makalede temel is1 degistirici tipleri, 6zellikleri,
avantajlari ve dezavantajlar: 6zet olarak verilmis ve is1 degistirici segiminde
dikkate alinmasi gereken faktorler ayrintili olarak incelenmistir. Bu bilgilerin 1511
altinda, herhangi bir isil gorev igin i1si degistiricinin ilk secimi ve ilk segim
yapildiktan sonra fizibil oldugu bulunan is1 degistirici tipleri arasinda son segimin
nasil yapilacagr anlatilmistir.

ABSTRACT

The basic guide for selecting heat exchanger type is to select similar heat
exchanger type operating under similar process conditions. However, If previous
operational experience is not available, type of heat exchanger must be selected



considering several factors such as materials of construction, pressure and
temperature, performance parameters (temperature program, flow rates,
pressure drops), fouling tendencies, inspection, cleaning, addition, and repair,
types and phases of fluids, heat exchanger size, availability, and overall
economy. If changes in operating conditions and completely new types of
application require a fresh approach, method of designing a new type of heat
exchanger must be used. In this study, basic heat exchanger types, their
scopes, advantages, and disadvantages are given shortly, and factors that must
be considered for selecting type of heat exchanger are studied in detail. Using
this knowledge, it is studied how initial selection of heat exchanger type is made
for any heat duty, and then selection between feasible types.

1- 6IRIS

Isi degisim problemlerini gozerken, i1si degistiricisini segen miihendis veya dizayn
mihendisi tarafindan alinan en 6nemli karar, 1s1 degistirici tipinin segilmesidir. Isi
degistirici tipinin segiminde temel kural, deneyime dayanarak, benzer
fonksiyonlari yerine getiren ve benzer proses kosullarinda galisan i1si degistirici
deneyimi gok onemlidir. Deneyimle beraber tam bir arastirma yapildiktan sonra
eger benzer proses kosullarinda galisan 1si degistiriciler var ise bu tip is
degistiricinin kullanimina karar verilir. Eger benzer proses kosullarinda galigan isi
degistirici mevcut degilse, cesitli faktorler dikkate alinarak isi degistirici segimi
yapilir. Isi degistiricilerin ¢galisma sartlari genis sinirlar iginde degistiginden,
yapilis ve galisma yetenekleri degisik isteklere gore belirlendiginden, isi
degistirici segiminde dikkate alinacak faktorlerin timi 6zel uygulamalara baghdir
ve bu nedenle genel kurallar verilemez. Bununla beraber, 1si degistirici tipini
segerken dikkate alinmasi gereken faktorler su sekilde 6zetlenebilir [1, 2, 3, 9]

1- Konstriiksiyon malzemeleri

2- Basing ve sicaklik

3- Performans parametreleri- sicaklik programi, debiler, basing diisiimleri
4- Kirlenme egilimleri

5- Muayene, temizleme, tamir ve ilave



6- Akiskanlarin tipleri ve fazlar
7- Isi degistiricinin boyutu
8- Bulunabilirlik

9- Ekonomik faktorler

2- ISI DEGiSTiRici TIPLERL

Isi degistiricileri, farkl sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda isil
enerjinin degisimini saglayan cihazlardir. Isi degistiricileri; fransfer prosesine,
ylizey kompaktlhgina, konstriiksiyon geometrisine, akig diizenlemesine, akiskan
sayising, 1St transfer mekanizmalarina ve uygulama alanlarina gore
siniflandirilirlar. Isi degistiricileri, konstriiksiyon geometrisine gore 4 temel
sinifa ayrilir [12]:

a- Borusal i1s1 degistiricileri
b- Plakali 1si degistiricileri
c- Genigletilmis yiizeyli 1si degistiricileri

d- Rejeneratif i1si degistiricileri

Borusal 1si1 degistiricileri, esas olarak borulardan yapilirlar. Bir akiskan borunun
igerisinden akarken, diger akiskan borunun disindan akar. Boru gapt, boru sayisi,
boru uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu nedenle borusal
1s1 degistiricilerin dizaynlarinda oldukga esneklik vardir. Borusal 1si degistiricileri;
gift borulu, govde borulu ve spiral borulu isi degistiricilerinden olusmaktadir.

Plakali i1s1 degistiricileri, akis kanallarini olusturan ince plakalardan yapiliriar.
Bunlar, gaz, sivi veya iki-fazli akimlarin herhangi bir kombinasyonu igin is
transfer etmek amaciyla kullanilirlar. Contali-plakali, spiral plakali ve lamelli
tiplerinden olusmaktadir.



Genisletilmis ylizeyli 1si degistiricileri, 1si fransfer alanini artirmak amaciyla esas
1s1 transfer yiizeyi (borusal veya plakal) lizerinde kanatgiklar veya ilaveler
bulunan 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1si taginim katsayisti, sivi tarafindaki
1s1 taginim katsayisindan gok diisiik oldugundan, kanatgiklar gaz tarafinda
kullanilir. En yaygin tipleri plakali-kanatli ve borulu-kanatli 1si degistiricileridir.

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, periyodik akigli 1s1 degistiricileridir. Bu is
degistiricilerine "Rejeneratorler” de denilmektedir. Rejeneratorlerde, i1si once
sicak akiskan tarafindan bir ortamda depo edilir, daha sonra soguk akiskana
verilir. Isi gegisi dolaylidir.

Asagida endiistride gok yaygin olarak kullanilan tipik i1si degistirici tipleri,
ozellikleri, avantajlar: ve dezavantajlar: 6zet olarak verilmistir [1, 3, 4,5, 6,7, 8,
9, 12].

2.1- GOVDE BORULVU 1si degistiricileri (6BID)

Proses endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan i1s1 degistirici tipidir; yaklagik
olarak kullanilan tiim 1si degistiricilerinin % 60't govde borulu i1si degistiricidir.
Go6vde borulu 1si degistirici, boru ekseni gévdenin eksenine paralel olacak sekilde
blyik silindirik gévde igine yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan
yapilir. Akiskanlardan birisi borularin iginden, diger akiskan ise govde tarafinda
borulara paralel veya ¢apraz olarak akar. Temel elemanlari; borular (veya boru
demeti), govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka ayna ile
govde igindeki akigi yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalar: ve
destek gubuklaridir. Isil gorev, basing diisiimii, basing seviyesi, kirlenme, imalat
yontemi ve maliyeti, korozyon ve temizleme problemlerine bagli olarak gesitli
govde tarafi ve boru tarafi akis diizenlemeleri kullanilir.

Ozellikleri :

- Maksimum basing: Govde tarafinda 350 bar (mutlak), boru tarafinda 1400 bar
(mutlak).

- Sicaklik araligi: (-200 °C) ile (600 °C) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu
sicaklik araligr genigleyebilir.

- Tek bir iinite igin tipik yiizey alani 10 - 1000 m? arasinda degisir.



- Maksimum etkinlik : e =0.9 (cok gegisli linitelerde etkinlik daha kiigiiktiir).
Etkinlik, akiskandaki sicaklik ylikselmesinin teorik olarak miimkiin olan maksimum
sicaklik yiikselmesine orani olarak tanimlanir.

- Minimum D T=5 K
- Miimkiin oldugu zaman karbon ¢eliginden yapilir.

Avantajlar: :

- Hemen hemen tiim uygulamalar igin kullanilabilir; 6rnegin petrol rafinerileri,
termik santraller, kimya endiistrisi vs.

- Son derece esnek ve saglam dizayna sahiptir.
- Temizleme igin demonte edilebilecek, sokiilebilecek sekilde dizayn edilebilir.
- Bakimi ve tamiri kolaydir.

- Piyasadan ¢ok kolay bir sekilde bulunabilir. Bu isi degistiricilerini saglayan firma
sayisi oldukga fazladir.

- Coklu uniteleri yapmak kolaydir.
- Bir gok metal ile imal edilebildiginden akiskan sinirlamasi gok azdir.

Dezavantajlar: :

- Yiiksek plan alani gerektirir. Bunun yaninda demeti sokebilmek igin ekstra alana
gereksinim vardir.

- 16 bar basing ve 200 °C sicakligin altindaki kosullarda plakali 1si degistiricileri
daha ucuz olabilir.

2.2- Cift borulu 1s1 degistiricileri (¢BID)

Cift borulu 1si degistiricileri en basit i1si degistirici tipidir. Bir borunun daha
biyik capl bir boru igerisine esmerkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir.
Akiskanlardan biri i¢cteki borudan akarken, digeri digsaridaki borudan akar. Bu isi
degistiriciler, istenen basing



diisimi ve sicakhk farki gereksinimlerini karsilamak igin gesitli seri ve paralel
konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir. I¢teki boru tek veya ¢ok borulu olabilir.
Eger halkadaki 1s1 taginim katsayisi diisiikse eksenel kanatgiklara sahip i¢ boru
(veya borular) kullanilabilir.

Ozellikleri :

- Maksimum basing: Govde tarafinda 350 bar (mutlak), boru tarafinda 1400 bar
(mutlak)

- Sicaklik arahgi: (-200 °C) ile (600 °C) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu
sicaklk araligi genisleyebilir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani 0.25-200 m? arasinda degisir.
- Maksimum etkinlik : e =0.9

- Minimum D T=5K

- Genellikle ¢oklu iiniteler kullanthr.

- Mimkiin oldugu zaman karbon geliginden yaptlir.

- Esas kullanim alani, kiigiik 1s1 transfer alanlarinin (50 m®ye kadar) gerektigi
proses akiskanlarinin duyulur 1sitilmasi ve sogutulmasi igindir.

Avantajlar: :

- Isil kapasiteyi ve isi gegis yiizey alanini artirmak igin seri halde montajlar:
yaptlabilir.

- Karsit akis elde etmek kolaydir.

- Yiiksek basinglara dayanabilir.

- Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.

- Bakimi ve tamiri kolaydir.

- Temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akigskanlar igin uygundur-.
- Piyasadan kolay sekilde bulunabilir.

- Bir gok metal ile imal edilebildiginden akiskan sinirlamasi gok azdir.



Dezavantajlar: :

- Ozellikle kiigiik kapasiteler igin uygundur.

- Yiiksek 1sil kapasiteler (1 MW'dan daha fazla) igin pahalidir.

2.3- SPIRAL borulu isi degistiricileri (sBID)

Bir depo igine yerlestirilen spiral seklinde sarilmig bir veya daha fazla borulardan
olusmaktadir. Isi transfer katsayisi, spiral bir boruda diiz bir borudakinden daha
yiiksek oldugundan spiral sarim kullanilir. Bu i1si degistiricileri genellikle havuz ve
depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir. Helisel bir sekilde
yaptlabilen serpantinin adimi, sarim gapi ve alani uygun bir sekilde segilebilir.
Kiglik serpantinlerin depo iginde destege ihtiyaci olmamasina ragmen, biiyiik
serpantinlerin desteklenmesi gerekir [7].

Ozellikleri :
- Temizleme hemen hemen imkansiz oldugundan, temiz akigkanlar igin uygundur.

- Sogutma sistemlerinde kullanilan kondenserler ve es-eksenli evaporatorler
olarak dizayn edilirler.

Avantajlar: :

- Basit ve ucuz bir sekilde elde edilebilir.

- Isil genlesmenin olugturdugu gerilme problemleri yoktur.

- Spiral borunun dis yiizeyi ve depo kolaylikla mekanik olarak temizlenebilir.

Dezavantajlar: :

- Spiral borunun ig yiizeyi mekanik olarak kolay bir sekilde temizlenemez.

2.4- Contali plakali i1si degistiricileri (PID)

Contali plakali i1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin bir cergeve igerisine
sikistirilarak paket haline getirilmesi suretiyle yapilirlar. Her bir metal plakanin
dért tarafinda akigkanlarin gegebilmesi igin delikler vardir. Plakalar birlestirilip



paket yapilirken uygun contalar kullanilarak akigkanlarin birbirine karigmasi ve
disariya sizinti yapmasi 6nlenir. Plakalar arasindaki bogluklardan, sicak ve soguk
akigkanlar birbirlerine karismadan akarlar [7]. Rijitlik saglamak, plakalar
arasindaki mesafeyi sabitlestirmek ve i1si transferini iyilestirmek igin plakalar
dalgal sekilde yapilirlar.

Ozellikleri :

- Maksimum basing: Normal olarak 25 bar (mutlak)'dir. Ozel dizaynlarla 40 bar
(mutlak)'a ¢ikabilir.

- Sicaklik araligi: Normal olarak (-25 °C) ile (+175 °C) arasinda degisir. Ozel
malzemeler ile bu sicaklik araligi genisleyerek (-40 9¢) ile (+200 °C) olmaktadir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani 1 - 1200 m? arasinda degisir.
- Maksimum etkinlik : e =0.95
- Minimum D T=1K

- Plakalar paslanmaz gelikten veya titanyum, Incoloy veya Hastelloy gibi yiiksek
dereceli malzemeden presle yapilir.

- Contalar, zayif noktalardir. Contalar, nitril kauguk, hypalon, viton veya
neoprenden yapilir.

- Akiskan sinirlamasi esas olarak conta tarafindan olmaktadir.

- Gida, sentetik lastik, kimya, seliiloz ve kagit endiistrisi, kombi cihazlari vs. gibi
kullanim alanlarina sahiptir.

Avantajlar :

- Yiiksek 1si transfer katsayisina sahiptir.

- Isil etkinligi yiiksektir; 0.90-0.95 degerinde etkinlige kadar gikmak mimkdindiir.
- D T 'si disiiktiir; 1 K'e kadar diisebilmektedir.

- Govde borulu i1si degistiricilerine gore daha kompakttir.

- Plakalar ince oldugundan maliyet distiktiir. Kullanilabildigi yerlerde normal
olarak en ekonomiktir.



- Erigilebilirligi iyidir, muayene ve temizleme igin kolayca agilabilir.
- Esnektir, ekstra plakalar ilave edilebilir.

- Az akigkan miktariyla kisa alikoyma zamanina sahiptir. Bu nedenle sicakliga
duyarli veya pahali akigkanlar (6rnegin makyaj ve parfiimeri malzemeleri) igin
uygundur.

- Kirlenmesi azdir, genellikle diisiik kirlenme katsayilari miimkiindiir.

- Modiiler konstriiksiyona sahiptir.

- Bakim kolayligi avantaji vardir. Kolaylikla sokiiliip temizlenebilir.

- Akigkanlar arasi karigma olasiligi azdir, kagaklar dis tarafa dogrudur.
- Titresim yoktur.

- Isi degistirici iginde sicak ve soguk bélgeler olusmaz.

Dezavantajlar: :

- Plakalarin diizlemsel olusu, conta malzemeleri ve ¢ergevenin konstriiksiyonu
nedeniyle yiiksek basinglara ¢ikilamaz.

- Kapasitesi, portlarin boyutuyla sinirhdir.

- Ozel genis bogluklu plakalar kullanilmaz ise siispansiyon halindeki katilar
tarafindan kolayca bloke edilebilir.

- Plakalar, korozyon dikkate alindiginda, organik solventler igin uygundur fakat
contalar uygun olmayabilir.

- Sizinti riski vardir, contalar daima sizinti riskini artirir.
- Conta malzemeleri, belli akiskanlarin kullanimini sinirlayabilir.
- Sicaklik, conta malzemesi tarafindan sinirlandirihir.

- Conta zamanla 6zelligini kaybeder, bu nedenle belirli zamanlarda bu contalar:
degistirmek gerekebilir.

- Gaz iki-fazli akig igin genellikle uygun degildir.



2.5- Spiral PLAKALT isi degistiricileri (SID)

Isi transfer yiizeylerinin plakalardan olustugu, silindirik borulardan olusmadigi
plakali tip 1s1 degistiricidir. Spiral plakali 1s1 degistiricileri, 150 ila 1800 mm
genisligindeki uzun ince iki metal plakanin her biri bir akiskan igin olmak lizere iki
spiral, paralel kanal olusturacak sekilde spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir.
Iki plaka arasina konulan saplamalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Plakalarin
iki tarafi contali kapaklar ile kapatilir. Cesitli akis konfigiirasyonlari mimkindiir
ve bu akis konfiglirasyonlarina gore degisik tip spiral 1si degistiricisi imal
edilmigtir.

Ozellikler: :

- Dizayn basinglari ¢apa baghdir fakat 20 bar civarinda degismektedir.

- Dizayn sicakliklari 400 °C'ye kadar ¢ikabilir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani 0.5-350 m® arasinda degisir.

- Ozellikle siispansiyonlar ve fiber akigkanlar igin uygundur. Bu nedenle kagit,
seliiloz, siilfat ve siilfit fabrikalari ve mineral filizinin islenmesi sektérlerinde sik
kullanilir.

- Belli bir yiizey alani igin maliyetleri genel olarak plakali 1si degistiricileri ile
govde borulu i1si degistiricileri arasindadir.

- Malzeme paslanmaz gelik, titanyum, monel vs. gibi soguk olarak islenebilen
herhangi bir kaynak edilebilir malzeme olabilir.

- Akiskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi sinirlamasi vardir.

- Kirli ve tortulu akigkanlar igin uygundur fakat temizlenmesi plakali isi
degistiricileri kadar kolay degildir.

Avantajlar: :

- Yiiksek 1sil verime sahiptir.
- Kirlenme egilimi diisiiktiir.
- Bakim kolayligi vardir.

- Temizlenmeleri kolaydir ve kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir.



- Basing kayiplari, govde borulu ve contali plakali 1si degistiricilerine gore azdir.
- Montaj maliyeti digiiktiir.

- Proses spesifikasyonuna kolayca uyabilir.

- Orta ve yiiksek viskoziteli akiskanlar igin son derece verimlidir.

- Akig dagilimi iyi ve yiiksek hizlar kullanilabildiginden sicakliga duyarh akigkanlar
igin gok uygundur.

- Istenirse plakalar iizerine oluklar yapilarak isi transferi iyilegtirilebilir.

Dezavantajlar: :

- Bakim genellikle kolaydir fakat hasar gérmiis olan spirallere bakim zordur.
- Boyutlari sinirhdir.

- Conta malzemesi nedeniyle sicaklik ve basing sinirlamalarina sahiptir.

2.6- Lamelli 1s1 degistiricileri (LID)

Bir govde igine yassilatilmig borulardan (lameller) yapilmis bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Lameller genellikle nokta veya elektrikli dikis
kaynagt ile birbirlerine tutturulur. Akiskanlardan birisi lamelli borularin iginden
akarken, diger akigkan lamellerin arasindan akar. Govde igerisinde sasirtma
levhalari yoktur. Akis tek gegisli olup, ayni yonli veya karsit akish diizenleme
kullanilabilir [7].

Ozellikleri :
- Dizayn basinglari ¢apa baglh olarak 35 bar basinca kadar gikabilir.

- Sicaklik, teflon conta kullanildiginda 220 °C'ye, asbest conta ve paslanmaz celik
kullanildiginda 500 °C'ye kadar ¢ikabilir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani 1-1000 m? arasinda degisir.

- Isi transfer katsayilari govde borulu i1si degistiricilerinkinden blyiik fakat
plakali 1si degistiricilerinkinden kiigiiktr.



- Kullanim alanlari kagit, besin ve kimya endiistrileridir.

- Ozellikle gaz-gaz gérevleri igin uygundur.

- Malzemeler karbon, paslanmaz gelik, titanyum, Incoloy ve Hastelloy'dur.
- Akiskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi sinirlamasi vardir.
Avantajlar :

- Tam karsit akis elde edildiginden isil verimleri yiiksektir.

- Hidrolik gap kiiglik oldugundan biiyiik 1s1 taginim katsayilar: elde edilebilir.
- Minimum kirlenme egilimine sahiptir.

- Bakim kolayligi vardir.

- Govde borulu i1si degistiricilerinden daha kompakttir.

- Kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir.

- Diizgiin akig yollarina sahiptir.

Dezavantajlar: :

- Lamellerin i¢ taraflarini mekanik olarak temizlemek zordur.

2.7- Kaynakli plakali i1si degistiricileri (CONTASIZ PLAKALI) (KPID)

Contali plakali i1s1 degistiricileri mikemmel 6zelliklerine karsin, 30 bar basing ve
260 °C sicakliktan biiyiik basing ve sicakliklarda kullanilamazlar. Kaynakli plakali
1s1 degistiricilerinde plakalar gevresel olarak kaynak edilerek, atmosfere olan
sizinti dnlenip bu dezavantajlar ortadan kaldirilmis olur. Boylece conta problemi
¢ozilmis olmasina ragmen 1si degistirici temizlik ve bakim igin sokiilemez. Kaynak
maliyetini azaltmak igin plakalar, contali plakali 1si degistiricilerinin plakalarindan
daha biiyiik yapilr.

Ozellikleri :

- Dizayn basinglari 30 bar basinca kadar gikabilir.



- Dizayn sicakliklari 400 °C'nin iistiine ¢ikabilir.
- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani 10000 m? ‘ye kadar ¢ikabilir.

- Timduyle kaynakl (lazer kullanan) konstriiksiyona sahip konvansiyonel plakali isi
degistirici tipleri gelistirilmistir.

- Kimyasal temizleme miimkiin ise, govde borulu ve contali plakal tiplere
alternatiftir.

- Akiskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi sinirlamasi vardir.
Avantajlar :

- Plaka giftleri kaynak edilebilir ve konvansiyonel bir cergevede toplanabilir.
- Conta problemi yoktur, dolayisiyla sizinti riski azdir.

Dezavantajlar: :

- Kirli ve tortulu gorevler icin uygun degildir.
- Diferansiyel basing 30 bar'dan kiigiik olmalidir.

- Diferansiyel genlesme g6z oniine alinmalidir.

2.8- plakali KANATLI isi degistiricileri (PKID)

Kanatlar, paralel plakalar halindeki yiizeyler arasina mekanik olarak preslenerek,
lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Kanatlar, diiz, delikli, tirtilli,
zikzak vs. gekillere sahiptir. Iki tarafinda da gaz akigkan bulunan 1si
degistiricilerinde 1s1 gegis yiizeyinin iki tarafina da kanat, gaz ve sivi akiskanlar
ile galisan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina kanat konulur

[7].
Ozellikleri :
- Maksimum basing: 80 bar (boyuta bagl)

- Sicaklik arahgi: Aliminyumda (-200°¢C) ile (+150 °C) arasinda degisir. Paslanmaz
celikte 600 °C'ye kadar cikabilir.



- Kiigiik boyut ve agirlik igin kullanilir. Tipik olarak 500 m?/m* hacim kompakthga
sahiptir fakat 1800 m?/m* hacim kompakthiga kadar ulagilabilir.

- Kullanim alanlari, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlari
sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik
devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazanim sistemleridir.

- Akigkan sinirlamasi, malzeme tarafindan olmaktadir.
- Tek fazh ve ¢ift fazh akiglarda kullanilabilir.
- Maksimum D T= 50 °C tipik.

Avantajlar: :

- Son derece kompakttir.

- 12'ye kadar (normal olarak 7) gok akima sahip olabilir.

- Yiiksek etkinlige sahiptir. Etkinlik, 0.98'e kadar ¢ikabilir.

- Diisiik D T' ye sahiptir. D T, tipik olarak 0.1 °C 'ye kadar inebilir.

- Capraz-akigl veya karsit-akigli akig konfigiirasyonuna sahip olabilir.
- Disiik agirliga sahiptir.

- Kullanilan kanatlar 1s1 degistiricinin rijitligini artirir ve yiiksek basinglarda
calismasini saglar.

- Goklu akim kullanilabilir.

Dezavantajlar: :

- Sadece temiz akigkanlar ile kullanilir.

2.9- BORULU KANATLI isi degistiricileri (BKID)

Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan isi degistiricilerinde, sivi tarafindaki
1st faginim katsayisi yiiksektir, bu nedenle gogunlukla sivi akiskan tarafi kanat
gerektirmez. Yiiksek basingh akiskan genellikle boru iginden akitilir. Pratikte



dairesel veya oval kesitli boru disindaki kanatli yiizeyler ile daha gok karsilasilr.
Kanatlar boru ile birlikte imal edilebildigi gibi, sonradan boru tizerine dékim,
kaynak, lehim veya siki gegme teknigi ile tespit edilebilir [7].

Ozellikleri :
- Kompakttir, kompakthigi 3300 m?/m® degerine kadar ulagabilir.

- Kullanim alanlari, glig santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasit araglari,
iklimlendirme ve sogutma tesisatlaridir.

- Isi degistiricinin kullanilabilme sicakhgi kanatlarin boruya tespit sekline
baghdir.

Dezavantajlar: :

- Kanatlarin olusturdugu ilave basing kayiplari g6z oniine alinmahdir.

2.10- GRAFIT ISI DEGISTIRICILERIL (6ID)

Grafit, 1s1 iletim katsayisi yiiksek (¢eligin hemen hemen ii¢ kati), korozyona
dayanikli ve islenmesi kolay bir malzeme olarak i1si transfer cihazlarinda
konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilir. Grafit govde borulu, kiibik ve
dikdértgen, multi-blok ve kartus tipi olmak lizere 4 tipte yapilabilir.

Ozellikleri :

Go6vde borulu tip: 6 bar

Kiibik ve dikddrtgen tip: 5.2 bar
Multi-blok tip: 6 bar

Kartus tip: 6 bar

- Maksimum sicaklik 180 °C'dir.

Govde borulu tip: 1.6-1650 m?



Kiibik ve dikdortgen tip: 0.65-153 m?
Multi-blok tip: 0.22-240 m?

Kartus tip: 0.16-18.6 m?

Avantajlar: :

- Mikemmel korozyon direncine sahiptir.
- Kirlenme egilimi diisiiktiir.

Dezavantajlar: :

- Sicaklik ve basing sinirlamalarina sahiptir.

- Grafit govde-borulu ve multi-blok tipler harig, digerlerinin kapasiteleri
sinirhdir.

2.11- Hava sogutmali isi degistiricileri (HSID)

Hava sogutmali 1si degistiricileri, gevre havasinin borularin disindan aktigi,
borularin iginden akan akiskani yogusturmak ve/veya sogutmak igin kullanilan
borusal 1si degistiricileridir.

Ozellikleri :

- Boru (proses) tarafindaki tipik basing 350 bar 'dir (mutlak), 6zel dizaynlarla
daha yiiksek degerler elde etmek miimkindiir.

- Maksimum sicaklik 600 °C'dir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani, demet bagina 5-350 m? arasinda degigir
(¢iplak boruya dayanmaktadir).

- Akigskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi sinirlamasi vardir.
- Isi atma sistemidir.

Avantajlar: :

- Hava daima mevcuttur.



- Bakim maliyetleri, normal olarak su sogutmali sistemlerden daha azdir.

- Gliclin kesilmesi durumunda, dogal konveksiyon ile bir miktar i1si transfer
edebilirler.

- Hava tarafindaki basing, daima atmosfer basincina yakin oldugundan, mekanik
dizayn normal olarak daha basittir.

- Hava tarafindaki kirlenme normal olarak ihmal edilebilir.
- Oldukga standart dizayn ve kanatgiklara sahiptir.

Dezavantajlar: :

- Giiriilti problemi vardir. Az giiriiltili fanlar bu problemi azaltir fakat bu, fan
verimi ve buna bagli olarak daha yiiksek enerji maliyetleri pahasina gergeklesir.

- Soguk havadan korunmak igin 6zel 6zellikler gerekftirebilir.

- Sogutma kulesi kadar diisiik sicakliga sogutamaz.

2.12- Isi borulu isi degistiricileri (IBID)

Isi borusu, vakum prosesi uygulanmis, ig ylizeyleri gozenekli kilcal fitil ile
kaplanmis kapali boru veya farkh sekilli odalardir. Isi borusunun temel elemanlari;
kapali bir kap, galisma akiskani ve gozenekli kilcal fitildir. Isi borusunun bir ucu
evaporator, diger ucu kondenser olarak iglev goriir. Calisma akigkant,
evaporatérde dis 1si kaynagindan alinan isi1 vasitasiyla buharlagsarak kondensere
akar. Kondenserde, ¢alisma akiskani gizli isisini dis soguk ortama vererek yogusur.
Kondensat kilcal hareket yardimiyla fitil boyunca evaporatére geri doner. Boylece
1s1 borusu, buharlasma gizli 1sisini evaparator kismindan kondenser kismina siirekli
olarak transfer eden bir 1si degistiricidir.

Ozellikleri :
- Maksimum basing: 40 bar.

- Sicaklik araligi: (-100°C) ile (+400 °C) arasinda degisir. Ozel isi borusu ¢alisma
akiskanlart ile daha yiiksek sicakliklara gikilabilir.

- Tek bir iinite icin tipik yiizey alani, 100-1000 m® arasinda degisir.



- Distik basingta blyiik hacimli gazlar arasindaki isi aligverisi igin ideal olarak
uygundur.

- Elektrik-elektronik cihazlardan isi atilmasi, kdpriiler, yollar vs. igin buz-giderme
tniteleri, giines kollektarleri, 1sitma-havalandirma-iklimlendirme uygulamalart,
kurutma ve 1si geri kazanim sistemlerinde uygulama alani bulmaktadir.

Avantajlar :

- Hareketli pargalar: yoktur, dolayisiyla sessiz galisir.

- Her iki gaz tarafinda da genisletilmis yiizeyler kullanilabilir.
- Konstriiksiyonel olarak basittir.

- Son derece iyi esneklige sahiptir.

- Son derece diisiik sicaklik diisiimiyle onemli mesafeye yiiksek miktarda isi
transfer kabiliyetine sahiptir.

- Kontrol edilebilirligi iyidir.
- Dis pompa glicii gerektirmez.

Dezavantajlar: :

- Diisiik basingli gazlar igin uygundur.

2.13- rejeneratarler

Rejeneratorlerde, i1si once sicak akiskan tarafindan bir ortamda depo edilir, daha
sonra soguk akiskana verilir. Isi gegisi dolaylidir. Rejenerator igerisinde isinin
depolandigi gozenekli elemanlara "dolgu maddesi” veya "matris” adi verilir.

Pratikte, "donen”, "sabit dolgu maddeli” ve “paket yatakh" olmak lizere 3 grup
rejenerator vardir.

Ozellikleri :
- Basinci, atmosfer basinci civarindadir.

- Rotoru, aliiminyum, gelik, paslanmaz gelik veya Incoloy'dan yapilabilir.



- Sicaklik aliiminyum rotorlarda 200 °C, celik rotorlarda 425 °C, paslanmaz celik
veya Incoloy rotorlarda 980 °Cye ¢ikabilir.

Avantajlar: :

- Kompaktlik gok biiyiik degerlere gikabilir.

- Diger 1s1 degistiricilerine gore ilk yatirim maliyeti daha azdir.
- Sistemin kendi kendini temizleme 6zelligi vardir.

Dezavantajlar: .

- Sicak ve soguk akimlar arasinda her zaman bir miktar kagak vardir.

- Kullanim alani, yiiksek sicaklikta olsa bile diisiik basingl gazlar arasindaki isi
degisimi ile sinirhdir.

- Akigkanlar birbirine etki edebiliyorsa bu tip i1si degistiricileri kesinlikle
kullaniimaz.

Bu kisimda anlatilan 1si degistiricileri tiim 1s1 degistiricileri tiplerini
kapsamamaktadir. Ornegin bunlarin disinda, kabartmali panel, cam, teflon, bobinli
boru, gaz-gaz ile gaz-sivi uygulamalari igin gelistirilmis 6zel 1si1 degistiricileri de
daha yaygin olarak kullanilan i1si degistirici tipleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi
verip, 1si degistirici segiminin cok onemli ve dikkatle yapilmasi gereken bir konu
oldugunu vurgulamaktir.



3- Isi degistirici tipini segerken dikkate alinmasi gereken faktorler

ayrintili olarak incelenecektir.

3.1- KONSTRUKSIYON MALZEMELERI

Isi degistirici igin kullanilabilecek ¢ok ¢esitli konstriksiyon malzemesi segenegi
vardir. Bunlardan bazilari artan maliyet sirasina gore asagida verilmistir [8]:

a- Celik

b- Paslanmaz gelik

c- Titanyum

d- Zikronyum

e- Nikel alagimlari

f- TFE ve PVDF plastikleri
g- Grafit

h- Kolumbiyum

i- Tantalyum



Isi degistirici igin malzeme, ekonomi ve performansin birlikte en iyi olmasi
temeline bagli olarak segilir. Orijinal cihaz maliyeti, cihazin beklenen omrii ve
bakim maliyetlerine karsin dengelenmelidir. Korozyon dikkate alindiginda, kisa
siireli prosesler harig olmak iizere, yumusak gelik 1s1 degistiricilerinden
kaginilmalidir. Atmosfer ve ¢ozeltilerin korozif etkilerinin diisiik oldugu gogu
sistemlerde 316 paslanmaz gelik tarafindan ekstra korunma, normal maliyetle
saglanabilir. 316 paslanmaz gelik 1si degistiricileri artan 6miir ve azalan bakim
dolayisiyla ilk maliyetinin daha fazlasini karsilar. Daha korozif uygulamalarda,
malzeme segimi gok daha dnemli olur. Bazi malzeme segimleri kolay ve agiktir;
ornegin kostik maddeler igin paslanmaz gelik segilir. Bazi diger segimler daha az
agiktir ve genellikle deneyime dayanan tercihi gosterirler. Bu durumda, korozyon
tablolari malzeme segiminde yardimci olabilir. Gergek kosullara ait 6zellikler igin
bunlar da yeterli olmaz ise i1si degistirici malzemesi segimi igin kimyasal
firmalarin hazirladigi kilavuz élgiitler kullanilabilir [8].

Borusal 1s1 degistiricileri korozyona direngli olan herhangi bir malzemeden imal
edilebilir. Kompakt is1 degistiricilerinin (contali plakali, spiral ve lamelli isi
degistiricileri) imalati ise preslenebilen (plakali) veya kaynak edilebilen (spiral ve
lamelli) malzemeler ile sinirhdir [1].

Ayni isil gorevler igin borusal i1s1 degistiricileri normal olarak kompakt tiplerden
daha fazla malzeme gerektirirler. Kaynakli 1si degistiricileri (borusal, spiral ve
lamelli) plakali i1s1 degistiricilerinden imalat bakimindan daha gok isgilik gerekfirir,
fakat plakali st degistiricilerinin imalati igin biyiik yatirim maliyeti gerekir. Bagil
olarak pahali konstriiksiyon malzemesi gerektigi zaman, kompakt tipler igin
ozellikle plakali 1s1 degistiriciler igin olan ilk maliyetler, borusal tipler igin olan
maliyetlerden oldukga yiiksektir. Kompakt tiplerin birim alani basina maliyeti
borusal tiplerden daha yiiksektir, fakat artan verim ve bunun sonucunda olusan
daha kiigiik alan gereksinimi, bu maliyetten daha fazlasini karsilayabilir [1].

3.2- Basing ve sicaklik

Borusal 1si1 degistiricileri, pratikte kullanilan hemen hemen her basing ve sicakhga
gore dizayn edilirler. Ekstrem durumlarda, malzeme kalinhg ile iligkili imalat
problemleri ve bitmis lnitenin agirligi bakimindan sinirlamalar olabilir [1, 2].



Kompakt is1 degistiricileri, kesit alaninda ani degisim olmayan ince malzemelerden
imal edilirler. Ince malzemelerin kullaniimas, bu tiplerin ¢alisma basing ve
sicakliklarini sinirlar; fakat mekanik arizaya yol agan titresim, yorulma ve isil
etkiler yoktur [1].

Gogu 1s1 degistirici tipleri sadece diisiik basinglarda kullanilabilir ve basincin gok
yiiksek oldugu 6zel uygulamalarda bu tipler hemen segimin digina atilabilir. Yine
gogu is1 degistirici tipleri sadece sinirli sicaklik araliginda ¢aligabilir ve bu kural
gogu tiplerin segilmemesini gerektirir. Eger ¢alisma basinci 30 bar'in altinda ve
calisma sicakhigi 200 °C'nin altinda ise daima plakali-tip 1si degistiricilere,
ozellikle contali-plakal tip 1s1 degistiriciye 6ncelik verilmelidir. Daha yiiksek
basing ve sicakliklarda ise govde borulu i1si degistirici, kaynakli plakali isi
degistirici ve ¢ift borulu 1s1 degistirici arasindan tercih yapilmahdir. Kiigik
kapasiteli, yliksek-basingli uygulamalar igin 6zellikle gift-borulu isi degistirici
uygun olabilir [3].

3.3- PERFORMANS PARAMETRELERT

Performans parametreleri; akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, debiler ve basing
diisiimi gibi parametrelerden olusmaktadir. Degistirilecek i1si miktari, akiskan
giris ve ¢ikis sicakliklari ve miisaade edilen basing diisiimii (veya pompa gicii)
gogunlukla genel proses optimizasyonunun sonucu olarak belirlenir. Segilen her
hangi bir i1s1 degistirici bu gereksinimleri karsilama kapasitesinde olmalidir [6].

Isi/ Uzunluk :

Isil uzunluk (q ), veya ist transfer birim sayisi (HTU), 1si1 degistiricinin
performansinin 6lgisi olan yararh bir kriterdir. Tek fazh akis igeren bir isi

degistiricisi igin 1sil uzunluk, bir akiskandaki sicaklik degisiminin ,
akigkanlar arasindaki ortalama sicaklik farkina orani olarak tanimlanir [1]; yani:



Su/su akigina sahip borusal bir i1si degistiricide orta seviyede bir basing
diisiimiinde, yaklagik olarak "0.5 HTU/gegis" degeri elde edilecektir. Kompakt isi
degistiricileri, 6zellikle plakali tip, “isil olarak uzun” kanallara sahiptir ve q
degerleri "4 HTU/gegis" degerine kadar yiikselmektedir [1].

Debr :

sinirlanmasini etkileyen parametreler, kanal akig alani ve miisaade edilen basing
diisiimidir. Basing disiimiiniin 20 kPa oldugu durumda, ticari olarak mevcut olan
bazi 1s1 degistiriciler igin sinirlayici hacimsel sivi debi degerleri asagida
verilmigtir [1]:

Borusal i1si degistiricileri : Sinirsiz

Plakali 1s1 degistiricileri : 2000 m3/h

Spiral 1si degistiricileri

1. tip (her 2 tarafta spiral akis) : 400 m%/h
2. tip (bir tarafta ¢apraz akis) : 8000 m3/h
Lamelli 1st degistiricileri : 4000 m*/h

Suyun digindaki diger akiskanlar veya farkli basing diigiimleri igin, hacimsel debi,
bu degerlerden oldukga farklilik gosterir.

Basin¢ Distmd :

Basing diisiimd, 1s1 degistirici dizayninda onemlidir ve 1si transferi igin denen
bedeldir. Basing diisiimii sinirlamalari, ekonomik (pompalama maliyetleri) nedenler
veya proses sinirlamalari tarafindan belirlenir. Ekonomik dizayn igin, herhangi
belirlenen basing diisiimi sinirlamalarina tamamiyla uyulmalidir [1]. Proses dizayn
edici tarafindan, 1si degistirici igin basing diisimi belirlenirken dikkat
gosterilmelidir. Bazen belirlenmis olan basing diisiimii gergekten proses
gereksinimleri tarafindan belirlenirken, fakat daha fazla ¢ogunlukla, proses
dizayn edicinin belirlemesi oldukga keyfi temelde olabilir. Basing diigiimindin,
dizaynin ekonomisi izerinde kuvvetli etkisi oldugundan, dizayn edici tarafindan



belirlenen basing diisiimi sorgulamadan kabul edilmesi gereken deger olarak
disiinilmemelidir [6] .

Verimsiz basing disiimiinden kaginilmahdir; giris, gikis ve donlis-dirsek kayiplari
minimize edilmeli ve kiiglik boru tarafi gegis sayisi kullaniimalidir. Plakali is
degistiricileri gegis basina diger tiplerden daha yiiksek q degerleri (isi transfer
birim sayisi) gelistirebilirler.

Ozgiil basing diisiimii (Je) su sekilde tanimlanir [1]:

Jg = é’; kPalHTU

a

Normal isletme-maliyet parametreleri (faiz orani, amortisman, elektrik
maliyetleri) igin, optimal genel ekonomi, konstriiksiyon malzemesine bagli olarak,
0zgiil basing diisimi (Je), 20-100 kPa/HTU araliginda oldugunda elde edilir.
Yukaridaki degerler su/su gorevleri igin verilmistir; diger akiskanlar igin, Je igin
olan optimal deger oldukga yiiksektir.

Sicaklk Gecisi .

dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir. Soguk akiskanin isi degistiriciden
cikis sicakhgr, sicak akigkanin gikis sicakhgindan fazla ise, bu is1 degistiricide
"sicaklik gegisi” vardir denir. Eger sicaklik gegisi var ise, karsit akisl isi
degistiricilerini kullanmak gereklidir. Karsit akis olugturan initeler ise, ya tam
karsit akigli initeler veya seri bagl ¢ok gegisli Ginitelerdir. Eger sicaklik gegisi
yok ise, gapraz akish veya karigik akigl iiniteler yeterli olur.

3.4- Kirlenme EGILIMLERI

Kirlenme, sivilarin iginde bulunabilen kati cisimler ve kireglenme is1 degistirici
segiminde dikkate alinmasi gereken onemli faktérlerdir. Bir akiskanin belirli bir
ylizey tipine gore kirlenme karakteristiklerine etki eden faktorler sunlardir [1,
2]



a- Akiskanin hizi: Isi degistirici kanal sistemindeki en diigiik hiz, en onemli
etkendir.

b- Akigkan hizinin kayma kuvveti, tiirbiilans ve laminer-tabaka kalinligina etkisi
c- Yiizey civarinda kalma siiresi

d- Kanallardaki hiz veya akim dagilimi: Tiim kanal bsliimlerinde iyi bir hiz veya
akim dagilimi olmalidir. Eger birden fazla kanal var ise gesitli kanallar arasindaki
akim dagiliminin da iyi olmasi gerekir.

Diger tip 1s1 degistiricilerinin kirlenme faktorleri gévde borulu is
degistiricilerine gore daha azdir. Kirli bir gérevin gereklerinin en iyi karsilandigi
lamelli 1s1 degistiricileri de kanallarda ve kanal aralarinda iyi bir akim dagilimi
oldugundan ve akimin tiiminin tirbdilansl olmasindan dolay: kirli gorevlere iyi
uyum saglarlar. Siispansiyon halinde elyaf igeren sivilar igin genellikle spiral
plakali 1si degistiricileri en uygun is1 degistirici tipidir.

3.5- Muayene, TEMIZLEME, TAMIR VE ILAVE

Proses akimlarinin karakteristikleri, temizleme (mekanik veya kimyasal) ve
tnitenin timlnin veya bir kisminin periyodik degistirilmesi igin gereksinimleri
karsilayacak sekilde dikkatlice incelenmelidir. Eger govde borulu isi
degistiricisindeki boru demeti, temizleme veya degistirilme igin sékiilecek ise,
yeterli yer hacmi mevcut olmali ve gerekli cihazlarin i1s1 degistiricisine girisi ve
cikist goz oniine alinmalidir. Eger proses kosullarinin degisimleri olasiysa,
modifikasyon kolayligi, ayrica onemli faktor olabilir [6].

66z 6niine alinmasi gereken diger bir faktor, ariza sonucu akigkanlarin birbirine
karismasi ve/veya sizinti yapmasidir. ok zehirleyici ve tutusabilir akiskanlar igin,
genellikle onemli faktor olabilir. Lamelli ve spiral 1si degistiriciler akigskanlarin
birbirine karisma olasiligini minimize eder. Zehirli akiskanlarin kullanilacag
yerlerde, dig baglantilara 6zel dikkat gosterilmelidir, glinki bu baglantilarin
yliksek bitiinlik saglamasi gerekir.



Tablo 1'de gesitli 1s1 degistiricilerinin muayene, temizleme, tamir ve ilave
bakimindan uygunluk dereceleri karsilastirmali olarak gésterilmistir. Bu
karsilastirma izafi ve yaklasiktir; glinki bazi 1s1 degistiricileri dizayn bakimindan
oldukga esneklik gosterirler. Ornegin, spiral 1si degistiricileri, kanal genigligi 5-25
mm araliginda ayrica saplamali veya saplamasiz olarak imal edilebilir [1].

Tablo 1 Cesitli Isi Degistiricilerinin Muayene, Temizleme, Tamir ve Ilave
Bakimindan Uygunluk Dereceleri [1]

ISI DEGiSTIRiIcCI TiPi

PLAKALI SPIRAL LAMELLI BORUSAL
Bir ¢t KE KE KE
tarafta
ki ¢ KE-IMKSZ | ZYF KE-IMKSZ
tarafta
Bir KE CI-KE ¢I ¢I
tarafta
ki KE CI-KE ¢I ¢I
tarafta
Bir ¢t CI-zyF KE KE
tarafta
Tki ¢I KE-IMKSZ IMKsz KE-IMKSZ
tarafta
Bir ¢I ¢t KE KE
tarafta
ki ¢I ¢t KE KE-ZYF
tarafta
Bir ¢t KE-ZYF KE KE
tarafta
Tki ¢I KE-IMKSZ IMKsz KE-IMKSZ
tarafta

Ilave ¢t IMKsz IMKsz Imksz



Tamir ¢t ZYF ZYF KE

CI: Cok iyi. KE : Kabul edilebilir. ZYF : Zayif. IMKSZ : Imkansiz.

3.6- AkiskanlarIN TIPLERI VE FAZLARI

Burada esas dnemli olan, akiskan ve konstriiksiyon malzemeleri arasindaki
uyumdur. Eger akigkanlarin korozyon karakteristikleri 6zellikle 6nemliyse, grafit,
cam veya teflon gibi korozyon direnci yiiksek is1 degistiricilerini tercih etmek
diisiinilmelidir. Bu 1si degistiricilerin basing, sicaklik ve kapasite sinirlamalar:
oldugu igin yiiksek korozyon karakteristikleri nedeniyle bu i1si degistiricileri
segerken bu sinirlamalara dikkat etmek gereklidir. Ornegin contali plakali isi
degistiricilerinde, akiskanla uyum saglayacak conta malzemesi bulmak miimkiin
olmayabilir. Eger uygun plaka ve conta malzemeleri var ise ayrica contali-plakali
tip 1s1 degistiricilerini kullanmak da distiniilebilir.

olusturmamalidir. Kirlenmeye olan egilim oldukga dikkatli bir sekilde
degerlendirilmeli ve 1si degistiricisi kirlenmeyi dikkate alarak, gerekli siire
calisabilecek kapasitede olacak sekilde segilmelidir. Isi degistiricisi, akiskan
basing ve sicaklik farklari (isil gerilmeler) nedeniyle olusacak gerilmelere
dayanacak sekilde dizayn ve imal edilme kapasitesinde olmalidir. Tablo 2'de gesitli

olarak verilmigtir [2].

Tablo 2 Cesitli Uygulamalar Igin Uygun Isi Degistirici Tipinin Secimine Ait
Bazi Genel Noktalar [2].



Isi transfer gorevi

Viskoz olmayan bir sivi ile
viskoz olmayan diger bir sivi
halinde

Viskoz olmayan bir sivi ile
buhar halinde

Viskoz bir sivi ile su veya
buhar halinde

Viskoz bir sivi ile diger
viskoz bir sivi halinde

Isiya karsi hassas sivilar
halinde

Havanin isitilmasi veya
sogutulmas: hali

Gaz (hava) ile gaz (hava)
hali

Dondurma uygulamalarinda
gaz yogusumu

Buhar yogusumu

Gaz-buhar karigimi
yogusumu

Damitma, buharlagma ve sivi
gazini alma tesisleri igin 1si
degistiricileri

Sogutma suyu

Yiiksek sicakliktaki
uygulamalar

Ddsinceler

En diisiik ylizey gerektiren degistiriciler PID'dir. Korozif sivilar halinde asbest
contal bir PID veya SID yahut LID tiplerini kullaniniz. Cok yiiksek hacimsel akim
debileri, basing veya sicakliklar halinde gévde borulu tipleri kullaniniz.

Karbon geligi veya bakir alasimi uygunsa bir govde borulu tip ekonomik olabilir. Eger
paslanmaz ¢elik veya yiiksek alagimli malzemeler gerekli ise bir SID veya LID
kullaniniz. Saglik veya elle temizleme sebeplerinden dolay: bir PID kullaniniz.

Bir gévde borulu tip kullanildiginda genellikle ilk masraflar azdir, fakat gogu zaman
diger sebeplerden dolay: bir PID veya SID 'nin daha ekonomik oldugu diisiiniilebilir.

PID'ler en verimli tiptir; 6zellikle Newtonien olmayan sivilar halinde. Viskozite ok
biiyiik ise (100000 cSt) bir SID kullaniniz.

Bu durumda bir PID ihtiyaglari en iyi sekilde karsilar. Fakat uzun bir durma siiresi
s6z konusu ise bir SID en iyi ¢oziimdiir.

Genellikle havaya agik tarafli basit i1si1 degistiricileri kullanilir. Kanatli borular
takilabilir.

¢ogu zaman en iyi ¢oziim bir LID'dir. Bir taraftaki basing diisiisti diger taraftakine
gore gok fazla oldugu hallerde kanatl borulu bir gévde borulu tip 1s1 degistirici ikinci
ve daha iyi bir alternatiftir.

Gok diisiik sicakliklar igin genellikle yigma plakali bir SID veya LID en iyi ¢oziimi
verirler. Saglk agisindan ince aliiminyum kullanilabilir.

Eger karbonlu ¢elik kullanilabilirse govde borulu tip tercih edilmelidir. Paslanmaz
celik veya yiiksek bir alasim gerekli ise bu durumda gapraz akimli bir SID veya LID
en iyi ¢oziimii verir. Temizleme ve saglik sebeplerinden dolay kutu tipi bir PID
kullanilabilir.

Bilhassa bu durumlar igin yapilmis SID'lerin belirli tiplerini kullaniniz.

Damitma kuleleri igin modern isi degistiricileri gok uygundur. Kaynaticilar igi bir
SID, LID veya zorlanmis sirkiilasyonlu PID diisiiniilebilir. Normal 1sitma ve sogutma
i¢in bir PID en iyi segimdir, alternatif olarak bir SID kullanilabilir.

Kapali bir devrede sogutma suyu en iyi bir sekilde paslanmaz gelik PID veya titan
plakalar veya hava sogutuculari ile sogutulur.

Ozel siparig 1s1 degigtiricileri. Seri 151l gevrimi haiz bazi yiiksek sicakliktaki
uygulamalar igin KBTID'ler uygundur.



3.7- Isi degistiricinin boyutu

Isi degistiricinin boyutuyla ilgili temel ilke, "secilen is1 degistiricinin boyutu, gok
sayida paralel iiniteye sahip olmayacak sekilde gereksinim duyulan gérevi
karsilayacak uygun boyutta olmalidir” seklinde ifade edilebilir. ¢iinki gok sayida
paralel nitenin kullaniimasi durumunda akis dagilim problemleri olugsma olasilig
oldugu gibi pahali boru hatti ve vanalarin kullanilmasi gerekebilir.

Yukarida belirtilen prensiplerin yaninda, eger isi degistiricinin kullanilacagi yerde
"yer" problemi var ise, ilave montaj maliyetleri olusturmasina ragmen, gesitli is
degistiricilerini paralel baglayarak, bu maksimum boyut sinirlamasi probleminin
ustesinden gelmek daima mimkiindiir. Boru donaniminda ekstra maliyetler
olusturmasinin yaninda, goklu tnitenin kullanimi bazen paralel iiniteler arasinda
akig dagilim problemlerine yol agabilir.

3.8- Bulunabilirlik

degistiricilerini saglayabilecek firma sayisi azdir, teslim siireleri uzundur ve bu
1s1 degistiricileri uzmanlar tarafindan tamir edilmelidir. Bu nedenle, eger 6zel
dizayn gerektiren bir i1s1 degistirici segilecek ise, bu i1si degistiricinin dizayn ve
imalati igin gerekli siire dikkate alinmalidir. Bu durum, genellikle standart

ilk segimde bulunabilirlik faktord dikkatli bir sekilde g6z oniinde tutulmahdir.

3.9- Ekonomik faktorler

Eger yukaridaki maddelerde belirtilen gereksinimleri, gesitli tip 1si degistiricileri
segiminde maliyet gok onemli bir faktordiir. Isi degistiricilerin foplam maliyeti,
yatirim, montaj ve isletme maliyetinden olusmaktadir. En diigiik yatirim

isletme maliyeti yiiksek olabilir. Her bir durum ayri ayri irdelenmelidir. Sabit
basing diisiimii (pompa glicii) igin esas ekonomik faktér, yatirim maliyeti olacaktir.
Fakat dizayn parametrelerinin segiminde genis bir aralik oldugu durumlarda,
pompa glicii ile yatirim maliyeti arasinda bir iliski olduguna dikkat edilmeli ve bu
durum kesinlikle gozden kagirilmamalidir. Ayrica montaj maliyetleri de gok onemli



alternatiflerini g6z oniine almak gerekli olabilir.

4- ILK SECIM

Ilk segim; 3. kisimda belirtilen ¢alisma basinci ve sicakligi, akiskan-malzeme
uyumu, kirlenme, bulunabilirlik vs. gibi kriterler (ilk 8 madde) dikkate alinarak
uygun olmayan isi degistiricilerin belirlenip bunlarin reddedilmesi anlamina gelir.
Bu kriterleri dikkate alarak segim yaparken, 2. kisimda verilen 1s1 degistiricilerin
ozellikleri, avantajlari ve dezavantajlari ile iligkili bilgiler, dikkatli bir sekilde
incelenmelidir. Ilk segimde g&z &niine alinmasi gereken genel ilkeler su sekilde
ozetlenebilir [5, 12]:

a- Borular ve silindirler plakalardan daha yiiksek basinglara dayanabilirler.

b- Basing sinirlamalari yaklasik 30 barin iistiindeki ve vakumdaki uygulamalar igin
plakali 1si1 degistiricilerinin segilmemesini gerektirir.

c- 200 °C'nin iistiindeki sicakliklarda, conta malzemesi sinirlamasi nedeniyle
plakali 1s1 degistiricileri kullanilamaz.

d- Kirlenme ve temizleme agisindan plakali kanatli 1si1 degistiricilerinin
kullanilmamasi gerekebilir.

e- Duslk basing sinirlari, govde borulu ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri (boru
tarafi) harig gogu 1si degistirici tiplerinin segimin disina atilmasini gerektirir.

f- Eger 1s1 degistirici birden fazla malzemeden imal edilebiliyorsa, ekstrem
sicakliklar veya korozif akigskanlarla uyum saglayacak metali bulabilmek miimkiin
olmaktadir.

g- Gok o6zel 1si degistiricileri saglayabilecek firma sayisi azdir, teslim siireleri
uzundur ve bu isi degistiricileri uzmanlar tarafindan tamir edilmelidir. Bu nedenle
ilk segcimde bulunabilirlik faktoéri dikkatli bir sekilde g6z 6niinde tutulmalidir.

Isi degistiricinin ilk segiminde kullanilabilecek kriterler, Tablo 3'de "Isi
Degistirici Segim Kriterleri” basligi altinda 6zet olarak verilmistir. Bu tabloda, 1si
degistirici tipleri, dayanabilecekleri maksimum sicaklik ve basing, tek bir lnite
igin yiizey alani ve 1si degistiricilerin kompaktligi, bakim kolayligi, korozyon riski,
sizinti riski vs gibi 6zellikleri verilmistir. Bu tablo, en yaygin kullanilan isi



degistirici tiplerini kapsamaktadir. Tablo incelendiginde, en az “1", muhtemelen
de "I'den fazla" i1si degistirici tiplerinin 6zel bir uygulama igin uygun oldugu ortaya
¢ikar. Yukaridaki kriterler dikkate alinip ilk segim yapilirken tereddiit olusmasi
durumunda, bu is1 degistirici segime dahil edilmeli ve son segim kriterleri
kullanilarak degerlendirme yapilmalidir.

5- FIZIBIL ISI DEGISTIRICI TIPLERLI ARASINDA SECIM (SON SECIM)

IIk segim yapildiktan sonra birden fazla 1s1 degigtiricinin fizibil oldugu bulunabilir.
Son segim, ilk segimde uygun oldugu belirlenen isi degistirici tipleri arasinda
nedenle, Tablo 3 ve diger ilgili kaynaklar: kullanarak 6zel bir uygulama igin
“fizibil" olan i1s1 degistirici tipleri belirlendikten sonra, yapilacak ig, her bir is

maliyetten olusmaktadir:
a- Yatirim maliyeti
b- Montaj maliyeti

c- Isletme maliyeti

Segimde en onemli faktor yatirim maliyetidir. Montaj maliyetleri, kompakt isi
degistiricileri harig yatirim maliyetleri kadar yiiksek olabilir. Montaj maliyetleri
offshore uygulamalarda gok daha 6nemli olabilir. Isi degistiricilerin maliyetini
belirlemek igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yéntemler, daha ¢ok sadece
yatirim maliyetine dayanmaktadir [3, 6, 10, 11].

Ilk segimden sonra, son dederlendirme yapilarak kullanilacak isi degigtirici tipi
belirlendiginden, son degerlendirmenin nasil yapilacagi énemli bir konudur. Isi
degistirici tiplerinin son segimini yaparken kullanilacak degerlendirme yontemi
ozet olarak asagida verilmistir [6]:

1- Tsil dengeden s yiikii bulunur.

2- D T ortalama sicaklik fark: belirlenir.



3- Her bir 6nerilen konfigiirasyon igin GIAT orani hesaplanir. Gerekli olan 6zel 1si

yiikii icin, sicaklik farki diizeltme katsayist (F) degistiginden degerleri &747
degisecektir.

4- Her bir 1si degistirici tipi igin verilmis olan tablolardan, ST kullanilarak,
sicak ve soguk akiskan tipleri ve basinglarina gore “C" degerleri okunur. "C", W/K
basina 1s1 degistiricinin maliyetini géstermektedir ve birimi “$/(W/K)" dir.
Gerekirse, C degerlerinin bulunabilmesi igin logaritmik interpolasyon kullanilir. C
degerleri gesitli kaynaklarda verilmektedir [3, 6, 10, 11].

5- Her bir konfiglirasyonun maliyeti " GIAT ve "C" degerleri garpilarak bulunur:
Maliyet = C*[@(‘ﬁﬂ

Montaj ile pompa maliyet farklari da dikkate alinarak maliyetler karsilastirilir,
6- Eger bir konfiglirasyon digerlerinden ¢ok daha iyiyse (6rnegin 1.5 kat gibi), bu
dizayn segilir ve detayl hesaplamalar yapilir. Eger gesitli dizaynlar yaklagik
olarak ayni maliyetlere sahip iseler, bu durumda, tiim dizaynlar daha ayrintili bir

sekilde hesaplanmalidir. Bu ayrintili hesaplamalar sonucunda, maliyeti en diisiik
olan i1si degistirici tipi segilir.

TABLO 3. ISI DEGISTIRICI SECIM KRITERLERI [3, 4, 5, 6]

Isi Degistirici Tipi

Kriter HSID PID SID LID PKID ¢BID G6ID |GBID
Basing, (bar) 350% | 30 20 35 10 25 @3 350 @4 6 35007
10 (11)
Sicaklik, (°C) 600 (-40)-(200) | 400 22010 | (-260)- (-200)- 180 (-200)-(600)
® (650) (600)
500 ¢V
Tek bir Ginite 5- 1-1200 0.5- 1-1000 1230 0.25-200 | (16) 10-1000
igin tipik yiizey | 350® 350 m?/me
alant, (m?) kadar

Kompak.ﬂlk (3) *hkKk *kKkk *% *kkkk * *kk *



Mekanlk Kkkkk *kkk *%x * *kxk
temizleme
*%x
K'myasql *% *kKkKk *kkk *kx *%k *kx
temizleme
Maliyet/m? ** 6) (8) (12) folalalalel okl
K*kkx *kx *%x

Bakim kolayligi *x *kxKkK — - * o
Korozyon riski xxx falaiail folsiale *xkx *kk *kkk
Kirlenme riski *x HAKKK *xkk *xk *x ——
Kirlenme etkisi 4) *xxKk *kkk *%x * oxk

*
Sizinti riski ** @ 9) *% . (15)

* * *kk

Montajdan ool * * *okk *
sonra gorev *x
degisikligi
Sicaklik gegisi * *xkk *xkk *kk r— —
Viskoz akis XkkK *kHk *x — *x

*
Isiya duyarl Kk xxAx *x *okk *%x
akigkanlar

*x
Kat akisi * *x *kkk *x * —
Gazlar falalalel * fadalad el *xkk KKk
Faz degisimi *kkk * ok *okx p— —
Gok akiskanh falaie *xk * *%x Kok k *
degisim

* i gok zayif, ** i zayif, *** : uygun, ****: iyi, *****:cok iyi

NOTLAR:

(1): Tipik st sinir fakat daha yiiksek basinglar igin dizayn miimkiin.

(2): Paket tip demetler. Eger kullanim yerinde inga edilirse daha biyiik boyutlar mimkiin.

(3): Sikga boru raflarinin lizerine veya yakinlarina monte edilir.

*kKkkk

*kkkk

*%

*kKkk

*kx

*kx

*%x

*k

*%x

*%

*%x

*%x

(19)

*kKk

*kkxk
*hkKk

*%

(18)



(4): Dig taraftaki kirlenme hava akigini azaltabilir ve MTD azalabilir.

(5): Sikigtirilmig asbest fiberli contalar igin 260 °C.

(6): Diisiik bagil maliyet demir disi malzemelere uygulanir.

(7): Plaka kenarlari kaynakla kaplanabilir ancak bu durumda sokiilme gok zor olur.
(8): Tiim metaller igin

(9): Bakiniz (7).

(10): Cap = 300 mm

(11): Cap = 1000 mm

(12): Yalnizca demir disi metaller igin gegerli

(13): Kesit alanina bagl olarak 80 bar'a kadar mevcut.

(14): Tipik ist sinir fakat daha yiiksek basinglar igin dizayn miimkiin.

(15): Eger tiimii kaynakl ise

(16): Govde borulu tip: 1.6-1650 m?

Kiibik ve dikdértgen tip: 0.65-153 m?

Multiblok tip: 0.22-240 m?

Kartus tip: 0.16-18.6 m?

(17): Tipik Ust sinir fakat ¢apa bagl olarak daha yiiksek basinglar miimkiin.
(18): TEMA tiplerine baglidir.

(19): Govde tarafinda isitilan viskoz akiskanlara uygulanir.
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