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ONSOz

Diinyada on vyillarla dmir bigilen fosil enerji kaynaklari insanoglunu bir yandan yeni
fosil enerji kaynaklarini aramaya diger yandan alternatif enerji kaynaklari ile galisan
sistemler tasarlamaya zorlamistir. insanlig kiiresel 6lcekte tehdit eden hava kirliligi de
mevcut sistemleri daha az enerji tliketerek daha biylk hizmetler sunabilir hale
getirmek icin calismaya mecbur etmistir. Ornegin daha kaliteli yanma ile motorlardan
daha blyik glic eldesi, daha distk agirlikta benzer dayanim degerleri veren alasimlar,
sudan ya da havadan daha az direng géren formlar giinlimiziin temel arayislarindandir.

Bu calismada boru, valf, pompa miktarini azaltarak hem bu donanimlarin kendisini ve
ilk yatirrm masraflarini hem de tekne émri boyunca bu sistemlerin bakim ve isletme
masraflarini kaldiran bir sistemin termal ve ekonomik avantajlilik durumu irdelenmistir.

Yiksek lisans c¢alismalarim silresince destegi ve yonlendirmeleri ile yardimci olan
degerli hocam Sayin Dog. Dr. Yasin Ust’ e, giincel ekonomik verilere ulasmami saglayan
Sayin Numan Bakiryol’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica, 6grenim hayatimin her safhasinda maddi ve 6zellikle de manevi desteklerini
hicbir zaman Uzerimden eksik etmeyen, benim igin her tirli fedakarligi yaparak
bugiinlere gelmemi saglayan, hayattaki varligimin en énemli destekgisi olan aileme ve
tahammdl sinirlarini zorladigim anlarda dahi yanimda ve yardimci olan esime
sevgilerimle...

Agustos, 2011

Anil ERTAYLAN



ICINDEKILER

Sayfa

(0] Y0 70T iii
ICINDEKILER ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et et eaese et ete st eseas et esensetesessetensesesesetensne iv
SIMIGE LISTES 1.ttt ettt sttt ettt ettt s et ae et et ensetessesesessesessesetensesenensases vi
KISALTIMIA LISTEST .viviietiieteteeieteee ettt ettt n b ae s ae viii
SEKIL LISTESI .. tvetitetieieteteet ettt sttt sttt b ettt ae s s sese s ebensesesennenas iX
CIZELGE LISTES c.vviuteteuieteteteteteet ettt ettt sttt sa et st et ese s esesessese s esensesesssesensnes Xi
()74 =3 OO Xii
ABSTRACT .ceeeeettetetttetetetererererere et eee et ettt ee et eeetesetetetetetereretereteteeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaesanes Xiv
BOLUM L.ttt sttt sttt sttt a et a ettt e s s ese s ebe s esennens 1
GIRIS vttt ettt ettt ettt ettt ettt et bttt ae bt et et ere bt e st ese et et ene et erenes s 1
1.1 Literatilir OZEticucueveveieeeeiiereeeieeeeeeee ettt 1

1.2 T@ZIN AMACT.tttiiiiiiiiiiiiieie et e e ettt e e e e e s e e e e e e e sesanrreeeeeeeeesnannnee 3

S N o 1o Yo ) =Y URPN 4
BOLUM 2.ttt ettt ettt et sttt et et e a ettt ese et et nseaese s esensesennens 5
ISI DEGISTIRICI CIHAZLAR ve SINIFLANDIRILMALARI .......coovevevevererereeereeeseeesesesesesesesesesenens 5
2.1 Is1 Degistirici Cihazlarin Siniflandiriimalari.....ccccveeeeieeiieiciieeeeecceieieeeeene. 5

2.1.1 Isi Degisim Sekline Gore Siniflandirma.......cccccvveeeeieeiiiiciineeeeee e 6

2.1.2  Kompakthiga Gore Siniflandirma.......ccccceeeeecciiiieeeieececceeee e, 7

2.1.3  Farkli Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma.......ccccceeeeeeecciiieeeee e 9

2.1.4 Isi1 Gegis Mekanizmasina Gore Siniflandirma ........cccooeeccvieeeeeeieienes 9

2.1.5 Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Siniflandirma........ccccveveveveneennee. 10

2.1.5.1 Go6vde Borulu Isi DegistiriCileri.....ccccceeecvuiieeeeeeeeccciieeee e 10

2.1.5.2 Levhali Isi DegistiriCileri....cccovuirreeeieiecciieieee e, 20

2.1.5.3 Kanatli Isi Degistiricileri......cccooveeeiiieeciieeee e, 23

2.1.5.4 Rejeneratif Isi Degistiricileri......ccccceeieicciiieee e, 26

2.1.5.5 Karistirmali Kaplarda Isi Degistiricileri ........ccccoovveeiiniiieiiiiiiennnns 27

2.1.6  Akig Dizenlemelerine Gore Siniflandirma.......ccccoccveeeeniieeeiniiieennnns 28

2.1.6.1 Tek Gegisgli Isi DegistiriCileri......ccceiirriiveririieeeerieee e 28



BOLUM 3ottt ettt e e e e e et et et et et e s e s esaesaesaeesesnesateneesteneesessessensessesresaeee 32

GEMILERDE ISI DEGISTIRICT KULLANIMI ... seeseees 32

3.1 Besleme SUYU ISITICHAIT couvviiiiiiieeeeec e 32

I -1 < £ L ol 1 - [ o PP 37

3.3 Yaglama Yagl SOBULUCUIAIT .cccvvuiieiiiiiiie ettt 39

3.4 Havali IsI DegistiriCileri.....cuiuciiieeeeiee e 41

BOLUM ..ottt ettt et ettt et s ettt eae et et ese et eneessetenseseatenaensenenaenns 44

SANDIK TiPi SOGUTUCU SISTEMI.....vuiveiieririreieieieisisisisssesssssisssssesssssas e ssssesessssessssens 44

4.1 Buz Kosullarinda Sandik Tipi SOEBULUCU .......cceevreiririeeeeeeeicireeeeee e, 45

4.2 Sandik Tipi Sogutucu Genel MUKayesesi .......coccevvreeeeeeeiieiiciirrreeeeeeeeeeanns 45

4.3 SS Sistemlerde SOgutma Devreleri.....couueeeeeieeecciiieeeeeee e 47

4.3.1 Sandik Tipi Sogutucularda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar............... 48

4.4  Sandik Tipi Sogutucuda Akis Diizenlemeleri.......ccovveeeeeiieiiciiniveeeeeeeeeennns 49

4.5  SS KONSEIUKSIYONU.coiiiiiiiiciiiiiiiieeeeiiiitieeeeeeeeeserrreeeeeeeesesantaeeeesesssesnsnneeees 49

4.6  Sandik Tipi SOZULUCU CeSItIENi...uuveiiieiieeeeeieee e 51

4.7 Dis Yuzeyleri Kaplanmis Boru KullanimMi........cooveevuveeeieeiiiiciinieeeee e, 52

I N1 4 7Y 4111 OSSO RRRRRPP 52

4.9 Sandik Tipi Sogutucularin Tekne Uzerindeki Yeri .....cccoevveeveeveeveeerisennne 53

4.10 Sandik Tipi Sogutucularin Biyolojik Kirlenmeden Korunmasi................... 54

BOLUM 5.ttt ettt ettt ettt ettt et e st e saestesaesetentertententessesensesaesteseeoe 57

ISI DEGISTIRICi TiPi ve BUYUKLUGU TAYiNINDE MATEMATIK MODEL ..o 57

5.1 Isi Degistiricisinin Tip ve Alan Tayininde Ekonomik Analiz ....................... 60

5.2 Sandik Tipi Sogutucu Alan Tayini ve Diger Boyutlandirmalar................... 64

5.3  Parametrelerin Tasarima EtKileri......cccccceeeieeiciiiieiee e, 70

BOLUM Bttt ettt ettt ettt et e et e st e sae st e saesatent e st et et essessensasaeseesaeee 77
SANDIK TiPi SOGUTUCUNUN KONVANSIYONEL BiR SISTEMLE EKONOMIiK MUKAYESESI

........................................................................................................................................ 77

BOLUM 7 ettt et ettt s et et et et e et eeaesaesaeeresaesateneenteneesessessensesnesaesneoe 84

SONUG VE ONERILER ......voeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesee s sessesseesesseess s eseeeeeseseeeseesessessessessaeean 84

AN 7 I LY S S 86

= G A NN 88

ESANJOR TiPLERI iCIN BOYUTSUZ E SAYISI ve ETKINLIK IFADELERI ......veeveeerereeeeeeeane. 88

= G = TN 90

ESANJOR TiPLERI iCIN BOYUTSUZ E SAYISI ve ETKINLIGIN DEGISIMIi .......ceuveveeerennnee. 90

OZGECIMIS ..ttt ettt ettt ettt sete et e s ese et et essesessenseteeteseesenteneerensens 92



SIMGE LIiSTESI

T

<

a

SzIIITATT

T S
S

o~
o

Alan

Sicak alan

Soguk alan

Isil kapasite debisi

Isil kapasite debilerinin kiictig
Sabit basing 6zgul isisi

Isil kapasite debilerinin orani
Boru demeti capi

Hidrolik cap

Boru ¢api

Isi degistirici etkinligi

Yakit fiyat

Yillik isletme ve bakim giderleri toplami
Yillik esdeger maliyet

Yillik galisma siiresi

Yakit alt 1sil degeri

Faiz orani

Yillik giderlerdeki artis
Istiletim katsayisi

Sandik boyu

Akiskan kitlesel debisi
Sogutucu akiskan debisi
Sicak akiskan debisi

Sandik eni

Yatirrm omri

Boru sayisi

Yilhk maliyetlerin bugiinki degeri
Soguk akiskan sicakligi
Akiskan gikis sicakligi
Akiskan giris sicakhigi

Sicak akiskan sicakhgi

Vi



At,,
9
Q
Qmaks
U

v

Ortalama logaritmik sicaklik farki
Degistirilen 1s1 miktari

Birim zamanda degistirilen 1si miktari
Degistirilebilecek maksimum i1s1 miktari
Isi degistirici toplam is1 gegis katsayisi
Deniz suyu hizi

Vioptam Toplam hacim

B
n
P

Kompakthk degeri
Verim
Ozkiitle

Vi



KISALTMA LIiSTESI

BDF
BYM
GBE
NK
NTU
PT

sS
TEMA
TPT
YM

Bugiinki Deger Faktori

Birim Yizey Maliyeti

Govde Borulu Esanjor

Net Kar

Net Transfer Unit

Parasal Tasarruf

Sandik Tipi Sogutucu

Tubular Exchanger Manufacturers Association
Toplam Parasal Tasarruf

Yatirim Maliyeti

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29
Sekil 2.30
Sekil 2.31

Sayfa
Bir tanker icin 1942 model ana kondenser [2] .....cccceveeeeeevccirieeeeeeee e, 3
Oto radyatori benzeri hava sogutmali st degistirici [3]....eveeeeeeiiiicinreeneeennn. 9
Cift borulu degistirici prensip semasi ve seri bagli ¢ift borulu cihaz [4] ...... 10
Spiral borulu 151 degiStirici [2]....eeieeeieeciiieeiee e 11
Govde borulu isi degistiricinin prensip $emasi [4] .....eceevveevivveeeeeeeiieicnneeeen. 12
Tipik govde borulu 11 degistiriCi [5] ..ccovvvveriieeiiiiiiiieeeeeee e 12
TEMA tarafindan hazirlanan standart gévde ve kafa tipleri [6]................... 14
Kare ve dondiriimiis kare dlUzenleri......oceeeeeieeiiecnrveeeee e, 17
Ucgen ve dondiirtiimiis Gggen dUzenleri........oevveveeeeeeeieeeeceeeeeeeeeeeeenan 17
Y Y T =] Ko I ] (=Y o ] SRR 18
Kare ve Gggen cubuk dUzenleri. ..., 19
Borularin destek levhalarini doldurdugu tip.......ccccovviiieeeiiieecceeee e, 19
Borularin destek levhalarini kismen doldurdugu tip ......ccccoeeecivieeieeeeniennns 19
Borularin destek levhalarini tamamen doldurdugu disk ve simit tip........... 19
Borularin destek levhalarini tamamen doldurdugu tip ........cccoovvvveeeennnnnnes 20
Gegis sayisini belirleyen boyuna levhalar ..o, 20
Girig agzinda ¢arpma plakalari ......c.ceeovviieiiniiieeeeeee 20
Levhall 1S1 deGISTIriC vuveieurieee i 21
Acik halde contali levhali isi degistirici Cihaz........cccoccvveviviiiieeiiiiiiec e, 21
Spiral levhali (solda), lamelli (sagda) isi degistirici [7] ....ccceeeeeerireeecciieeenns 23
Cesitli levha kanat tipleri [7] ..o 24
Boru i¢ tarafi kanat tipleri [7]....cccoovieeieiie e 25
Boru dig tarafi kanat tipleri [7] ... 25
Isi tekerlegi, rejeneratif 11 degistiriCi [7]....ceeeeeeeieiivreeeeee e, 26
Ceketli, serpantinli ve diiz kanatli karistirmali kap [3].....cccovveeeeeeeireccnnnnneen. 27
Paralel akish govde borulu 1sI degistiriCi........coevverrveeeieeieeiccrieeeee e, 28
Paralel akish govde borulu isi degistirici icin sicaklik dagihmlari ................. 28
Ters akisl govde borulu 1s1 degiStiriCi ..ccveeeeeeeeieiiiiieieeeeeeeeceeee e, 29
Ters akisl govde borulu isi degistirici icin sicaklik dagilimlari...................... 29
Akiskanlarin her ikisi de karismayan tipte ¢apraz akisli 1s1 degistirici [4]..... 30
Akiskanlarin biri karisan tipte capraz akisli 1si degistiriCi......cccceeerieecnnnnnen. 30
Capraz-paralel ve capraz-ters akimli diizenlemeler.......ccccevveeeeeviccnrnenennn.n. 31



Sekil 2.32
Sekil 2.33
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 6.1
Sekil 6.2

Cok gegisli dUzenlemeler........uuiiiiiiiieee e 31
Cok gegisli diizenlemelerde boyuna perdeler........cccccvevvviieeiniiieeeinciieeees 31
Egzoz gazi ile besleme suyu ISITICISI [8] coovuvvieiiiiiiiiiiiieee e 33
Cift borulu egzoz gazi ile besleme suyu ISITICISI [8] ....evvvvviiieeiiiiiiiiiiiieeees 36
Spiral borulu besleme suyu ISIEICISI [8].....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Cift borulu yakit ISIEICISI [8]....vveeiiiiiiiieriiie et 38
Yassi borulu yaglama yagi sogutucusu [8] .......cccveeveviieeiiviiieee e, 40
Govde borulu yakit ISIEICISI [8]...cciceeirrieieeeee ettt 41
Jenerator igin kapali sogutma gevrimli gift borulu havali sogutucu [8]....... 43
SS calisma sekli Ve YapIsi [9].eeeee et 44
SS DASING TSI [9] ceieeieirieieee e e e e e e e e e 46
iki sogutma cevrimli bir ana makine i¢cin temel sogutma cevrimi ............... 47
Ayni donanimda iki ayri sogutma ¢evrimi [9] .....oooviiieeiiiiiiiicee e, 48
2,4, 8 gecis dUzen|emEleri.....cccceeeeieiieee e 49
SS ZENEIYAPISI [9].eiiiiiiiiritiieiiee ettt e e e e e s eaeeeeas 50
SS Kafa YapIlar  [9] .eeeeeeei o 50
Dairesel (solda) ve degisken boru boylu (sagda) SS cihazlar [9].................. 51
SS baglanti SEKIEri [9] ..cooeerrieeiee e 51
Recine kaplanmis (solda) ve kaplanmamis (sagda) SS cihazlar [9] .............. 52
Titresimleri engellemek icin konmus cerceveler [9]....ccccvveeveeciireeeeeeeriennnn, 53
Tekne etrafinda hiz ve basing dagilimi [11] ......coovvivivieeieiiiiiiieeeee e, 53
Kirlenmis sandik tipi sogutucular [9]......cccvvvieiiiiiiee e 54
Sikistirilmis akimla korunan SS cihazlar [9] ....ccccvvveeieii e, 56
Yatirim maliyeti ve toplam parasal tasarruf egrileri genel gériintisti [13]...63
Ornek tekneye uygulanan sandik tipi sogutuculu sogutma cevrimi............ 65
SS donanimin NTU-TPT-NK grafiginde yeri.....ccccovveeeeeeeiecccieeeeee e, 69
Modellenen sandik tipi SOBULUCU.......cuevviiieieeiiecireee e 70
BYM/Optimum Alan iliskisi .......c..ceeureeiiieiiie e 70
BYM/Isi Transfer Miktari iligkisi .........ccceevuievieeiiiiiiiecieceece e 71
BYM/ELKINIIK ilISKIST c.vvveeveeeireeeeiieectie ettt e 71
BYM/TPT VE YM GliSKiSi ...vveeerieierieceiee ettt et 71
Deniz Suyu Sicakligi/Optimum Alan iligkisi .......cceevveeiieeriiiiieiiececcee e, 72
Deniz Suyu Sicakligi/Isi Transfer Miktari iliskisi ........ccceevvevieiviieiienieereenne, 72
Deniz Suyu Sicakligl/Etkinlik iliskisi ......ceeevvereeiiieiieeeecee e 73
Deniz Suyu Sicakligl/TPT ve YM iliskiSi c.cccveevrierieiiieiiecieciee e 73
Yilhk Calisma Stresi/Optimum Alan iligKisi ......c.cccvevveeireenieeieeiee e, 74
Yilhk Calisma Suresi/lsi Transfer Miktart iliskisi .......ccceevvevveeieeneeiiieeieeen, 74
Yillhik Calisma Stresi/TPT ve YM ilisKiSi...cveeveevueeiiecieeceeciecieece e 74
Deniz Suyu Hizi/Optimum Alan iligKisi ........cccveeveeivieeieerieciecceeeve e 75
Deniz Suyu Hizi/Isi Transfer Miktart iliskisi .......ccccovveeveenieeeieeieeeeecee e, 75
Deniz Suyu Hizi/TPT ve YM ilisKiSi..ccuveveeeirieriiecieecieecie et 76
Deniz suyu igin sicaklik profili (solda), hiz profili (sagda) [9] ......cccvveeunnennn. 76
GBE donanimin NTU-TPT-NK grafiginde yeri.....cccccccoevvvnveeeeieeieiicnrreeeneen, 79

Ornek tekneye uygulanabilecek gévde borulu esanjorle sogutma cevrimi 79



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8

Sayfa
Isi degistiricilerin cesitli 6zelliklerine gore siniflandiriimasi.........cccccenn..e. 6
Cesitli1s1 degistiricileri icin § kompakthk degerleri [3] .c.covvvveviieiniieennne. 8
Govde Borulu degistiricilerde 6nerilen hizlar ve basing distimleri [3]...15
C ve n Katsayllar  [B]... e 16
Secilen 6rnek gemiye gére model parametrelerinin belirlenmesi ......... 66
Modelden alinan performans verileri ve 6rnek gemi ile mukayese ....... 67
Govde borulu degistirici icin belirlenen giris parametreleri ................... 78
Govde borulu esanjor icin performans verileri.......ccccovveeeeeiieicccnieeen. 78
Sandik Tipi Sogutuculu sistem icin donanim listesi........cccccceeeevieccnnnnnenn. 80
Govde Borulu esanjorli sistem icin donanim listesi......cccceeeeeeeeecnnnnnnenn. 80
Her iki sistem igin maliyetler listesi.....cccocveeiiviiieiiiiiieeee e 82
Genel Mali dUUM .. s 82
ikinci durumda alternatiflerin maliyetleri.......cccoeeeveeeeeeeeeeeeeeeeas 83
ikinci durumda genel Mali dUrUm ......ccceveveeveveieeceeeeeee e, 83

Xi



OZET

GEMILERDE KULLANILAN KUTU TiPi ISI DEGiSTiRICILERIN PERFORMANS
ANALIZi VE OPTIMiZASYONU

Anil ERTAYLAN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Yasin Ust

Isi transferi hayatin her asamasinda yasanan bir olaydir. insan viicudu ya da onun birer
bileseni olan akcigerler de aslinda organik birer esanjordirler. Bu denli sik kullanilan bu
cihazlar icin endistrinin temel arayislarindan biri ayni 1si alisverisi miktari icin daha
kiicik esanjorler tasarlayabilmektir. Bu tezde de gemilerde kullanilan bir 1si degistirici
tipi icin optimum bir 1si transfer alani bulmak ve bu sistemin alternatif sistemlerle,
blyutklik, termal performans, ekonomik avantajliik anlaminda mukayeselerini
yapabilmek amagli bir ¢alisma sunulmustur.

Endistride bu is icin gelistirilmis olan degistirici tiplerinden bahsedilmistir. Isi
degistiricilerin, 1s1 degisim sekline, kompakthgina, akiskan sayisina, 1si gegis
mekanizmasina, konstriksiyon o6zelliklerine ve akis sekline gore siniflandiriimalari
verilmis bu esnada da temel Ozellikleri, imalatinda ve kullaniminda dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar, kullanildigi alanlar incelenmis ve sekillerle desteklenmistir.
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Isi degistirici cihazlarin 6zellikle gemilerde kullanilan tiplerinden, hangi tir gemilerde ve
ne amaglarla kullanildiklari anlatilmistir. Tezin ana konusu kapsaminda daha ziyade
sandik tipi sogutucular Gizerinde durulmus, bunlarin ¢alisma prensibi, buz, sig su gibi
zorlu deniz kosullarinda performanslari, diger sistemlerle kiyaslari, onlara karsi
avantajlari ve dezavantajlari, kullanim sekilleri sunulmus ve ardindan konstruktif ve
Ozellikle termal agidan tasarim esaslari irdelenmistir.

Isi degistirici tipi ve alani segiminde iyi sonuglar veren ve temelde NTU metoduna
dayanan bir matematik model yardimi ile sandik tipi sogutucu ve ekonomik mukayese
maksath govde borulu bir 1si degistirici icin optimum alanlar hesaplanmis ve bu
hesaptan cikan sonuclar ile alan seciminde rol oynayan etkenlerin optimum alan
miktarina nasil etkiledigi grafikler yardimi ile irdelenmistir. Bu grafiklerden SS
se¢iminde ele alinacak parametreler ve bunlardaki degisikliklerin diger verilere nasil
yansiyacagl izlenebilmektedir.

Belirlenmis bir ana makine igin her iki i1si degistiricinin kullanildigi birer sogutma suyu
diyagrami olusturulmus ve ayni ana makineyi sogutmak icin devrelere gereken
donanimlarin listesi cikarihp ilk yatirim, isletme ve bakim onarim maliyetleri
hesaplanmistir. Boylece ayni isi yapan birbirine alternatif olabilecek iki sistemin
ekonomik yonden mukayesesi yapilmistir.

Boyle sistemlerin tasarimcilari ve bu sistemlerin kullanicisi olanlar igin, matematik
modelin calisma sekli, tasarim dncesi yapilan kabuller ve sonucta elde edilen termal ve
ekonomik veriler belirli bir sira ile verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandik sogutucular, sandik tipi sogutucular, 1s1 degistirici
performansi, optimum alan, NTU metodu, ekonomik mukayese
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS AND OPTIMISATION OF BOX TYPE HEAT
EXCHANGERS USED IN SHIPS

Anil ERTAYLAN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yasin UST

Heat transfer is an event that occurs every moment of life. Human body or its
components like lungs or skin are all organic heat exchangers. Most basic question of
industry for this kind of most fregently used items is a way to design a smaller
exchangers for the same amount of heat transfer. This study is prepared and
presented in order to find an optimum area for a kind of heat exchanger used in ships
and compare this system with its alternatives in way of dimensions, thermodynamical
and economical performances.

Initially, types of heat exchangers are mentioned. Classification of heat exchangers
according to their way and mechanism of heat exchange, compactness, no of fluid,
constructions and flow types are explained by supporting diagrams and graphs with
their basic and most common properties, points to consider during fabrication and
usage of these items and utilization areas.

After referring types of heat exchangers using in ships with their aim of usage, box
coolers working principles, performances under icy or shallow water conditions,
comparisons with other cooling systems and advantages, usages, and thermodynamic
and constructive design principles are defined intensely.
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Optimum heat transfer areas both for a box cooler and a shell and pipe heat exchanger
are determined in order to make comparison in way of their heat exchanging
performance in service of the same ship, by using a mathematical model
fundemantally based upon a NTU method. Parameters effecting the optimum heat
transfer area are examined by this mathematical model. Graphics and diagrams are
created in order to observe these parameters and their rate of effects reflected on
each parameters take role in the main function.

For economical comparing, a cooling circuit is prepared for cooling the main engines of
the same ship with two engines, both via box coolers and shell and tube heat
exchangers. Necessary equipments for these two cooling circuits are listed and their
investment costs, operation and maintenance costs are calculated.

A series of acceptances, equations and formulas, calculations, mathematic method and
received thermodynamic and economic results are given respectively for designers and
users of this kind of cooling systems.

Key words: Box coolers, heat exchanger performance, optimum area, NTU method,
economical comparison
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Termodinamik, denge durumlariyla ve bir denge durumundan digerine olan
degisimlerle ilgilenir. Ote yandan isi transferi, 1sil dengesi bozulmus sistemlerle ilgilenir
ve bu ylizden isi1 transferi dengenin olmadigi bir olaydir. Ancak termodinamik kanunlari,
Isi transferi disiplini icin bir cerceve olusturur. Birinci kanun, bir sisteme olan eneriji
transfer hizinin o sistemdeki enerji artis hizina esit olmasini gerektirir. ikinci kanun ise
Isinin azalan sicaklik yoninde akmasini gerektirir. Bu tipki egimli bir yolda duran ve
frenleri gevsetildiginde, yiksekligin azalan yoniinde asagi dogru kaymasi gereken bir
arabanin hareketine benzer. Ya da akiskanlarin azalan basing yoniine akmasi veya

azalan gerilim yoninde akan elektrik akimina benzer.

Isi transferinin gorilebilmesi icin temel gereksinim sicaklik farkinin olmasidir. Ayni
sicakliktaki iki ortam arasinda net isi transferi goriilmez. Tipki elektrik akimi igin
zorlayici etkinin gerilim farki, akiskan akimi igin de basing farki olmasi gibi 1si transferi
icin zorlayici etki sicakhk farkidir. Belli bir yondeki 1si transfer hizi, o yondeki birim
uzunluk basina sicakhk farkinin blyukligine baghdir. Bu fark ne kadar ¢ok ise isi

transfer hizi da o denli yliksek olacaktir.

Isi transferine mihendislik sistemlerinde ve hayatin diger alanlarinda rastlanir; birinin
1s1 transferi uygulama alanlarini gérmesi icin pek de uzaga gitmesi gerekmez. Ornegin
insan viicudu sirekli olarak cevresine isi atar ve insanin rahati, bu isinin atilma hizi ile

yakinen ilgilidir. insanlar bu transferini giydikleri kiyafetler ile kontrol etmeye calisirlar.



Birgok siradan ev aleti, tamamen veya kismen isi transferi prensipleri ile tasarlanirlar.
Elektrik veya gaz ocaklari, i1sitma ve iklimlendirme sistemleri, sogutucu ya da
dondurucular, su isiticilari, Gtl ve hatta bilgisayar donanimlari, TV ve DVD calarlar gibi
bircok ornek boyledir. Ayrica isi transferi radyator, glines kolektord, gic santrallerinin

cesitli donanimlari ve hatta uzay gemilerinin de tasariminda énemli rol oynar.

Isi insanda daima sicaklik hissi doguran bir sey olarak algilanmistir ve isinin niteliginin,
insanoglunun anladig ilk seylerden biri oldugu sanilir. Ne var ki, molekdlleri, hareketli
ve bu yilzden kinetik enerjiye sahip kirecikler olarak ele alan kinetik teorisinin o
zamanki gelismesi sayesinde, i1sinin tabiati, fiziksel olarak ancak ondokuzuncu asrin
ortalarinda dogru sekilde algilanabildi. Boylece 1si, atom ve molekiillerin gelisiglizel
hareketleriyle iliskilendirilen bir eneriji tirl olarak tanimlandi. Onsekizinci yiizyilda ve
ondokuzuncu yizyilhin baslarinda, molekiiler seviyedeki bir hareketin belirtisi oldugu
one slrilmesine karsilik, 1s1 icin ondokuzuncu yizyilin ortalarina kadar egemen olan
gorus, Fransiz kimyaci Antoine Lavoisier (1743-1794) tarafindan 1789’ da kurulan
kalorik teorisine dayanir. Kalorik teorisi, 1sinin kalorik denen akiskan benzeri, kitlesiz,
renksiz, kokusuz ve de tatsiz, bir cisimden digerine akabilen bir madde oldugunu 6ne
strer. Kalorik, bir maddeye eklendiginde sicakhg artar, ¢ikarildiginda ise azalir. Daha
fazla tuz ya da sekerin eriyemedigi bir bardak sudakine benzer sekilde, artik daha fazla
kalorik alamayan bir maddenin kalorik ile doymus oldugu sdylenir. Bu yorum, bugiin

hala kullanilan doymus sivi, doymus buhar terimlerini ortaya cikarmistir.

Kalorik teorisi ortaya atildiktan hemen sonra elestirilere ugradi. Kalorik teorisi, 1sinin
yaratilamayacak ya da yok edilemeyecek bir madde oldugunu 6ne slirmisti. Ancak
ellerin veya herhangi iki cismin birbirlerine sirtinmesi ile bile bir miktar s
uretilebiliyordu. Amerikal bilim insani Benjamin Thompson (1753-1814), 1798’ de
makalelerinde, 1sinin slrtinmeyle sirekli olarak Uretilebilecegini gosterdi. Kalorik
teorisinin gecerliligi diger bircoklar tarafindan da sorgulandi. En sonunda ingiliz James
P. Joule’ un (1818-1889) sonuclari 1843’ te yayinlanan dikkatli deneyleri, kusku
duyanlari 1sinin bir madde olmadigina ikna etti ve bdylelikle kalorik teorisini gegersiz
kildi. Ondokuzuncu ylzyilin ortalarinda tamamen terk edilmesine karsin kalorik teorisi,

termodinamik ve isi transferinin gelismesine blyik katki saglamistir [1].



Bu sekilde baslayan isil hareketleri anlama, modelleme ¢alismalari 1920’ li yillarin
baslarinda ticari anlamda basari saglayan isi degistiricileri ortaya ¢ikarmistir. Ancak
gliniimiz anlaminda etkin is1 degistirici tasarimi ¢alismalari 6zellikle ikinci diinya savasi
yillarinda 6zellikle savas gemileri amacli ve daha sonralari sivil gereksinimler amagli
baslamistir. Fakat gliniimizde amacg fonksiyonlarinin degiskenleri arasinda bulunan

etkinlik ve boyutlar daha blyuk agirlik kazanmistir.

Sekil 1.1 Bir tanker igin 1942 model ana kondenser [2]

1.2 Tezin Amaci

Bir problem Uzerinde c¢alisan ¢oziimlemeci kendini, ¢ogu zaman ¢ok kesin fakat
karmasik bir model ile yalin ama o kadar da duyarl olmayan bir model arasinda secim
yapmak durumunda kalir. En dogru secim, genellikle yeterli derecede saglkli ¢céziimler
sunan en basit modeldir. Ornegin uygun biyikliikte 1sitici segmek icin bir binanin isi
kayiplari ¢éziimlenirken, beklenen en kotl sartlardaki 1si kayiplari bulunur ve o isi
kayiplarini karsilamaya yetecek buyiklikte bir kazan ve diger 1si degistirici cihazlar
secilir. Bina omri siresinde bazi genisleme ihtiyaclari da g6z 6ninde bulundurularak
veya bir emniyet faktord ile bir miktar daha biylk bir kazan segcme egilimi

gosterilebilir. Bu durumda gok basit bir ¢ozimleme yapmak yeterli olacaktir.

Isi transfer cihazi segerken de gercek isletme sartlari dikkate alinmalidir. Kireglenmeler,
kirlenmeler, ileride dogabilecek ek ihtiyaglar gz 6niine alinmahdir. Bu tezde, dnceden
belirli calisma sartlari galisacak, gemilere uygulanan sandik tipi sogutucu icin optimum

alan belirlemesi yapilabilecek bir matematik model uygulanmis ve bu model bu tip bir
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IsI degistiricinin performansini hangi etkenlerin ne kadar tetiklediginin anlasilabilmesi
icin calistirilmistir. Ayrica bu sistem konvansiyonel sogutma sistemlerine bir alternatif
olarak dusunildigiinden, termal analizinin yaninda ekonomik avantajliik durumu da
sorgulanmis, yatirim, bakim, isletme maliyetlerinin 6mir boyunca toplamlari sunulup

saglikli bir mukayese ortami hazirlanmaya galigiimistir.

1.3 Hipotez

Gemilerde kullanilan SS cinsi i1s1 degistiriciler, gdvde borulu esanjorlerin ¢alisma sekli ile
asiri benzerlikler goéstermektedirler. Buna dayanarak, daha once Ulzerinde c¢alisilip
aciklanmis olan ve 1si degistiricilerin optimum transfer alanini bulmaya yarayan,
temelde NTU metoduna dayanan bir matematik modelin, SS cihazlarin da tasariminda
isil performanslarini dnceden tahmin etmeye yarayacak sekilde kullanilabilmesi ve
saglikli degerler sunabilmesi gerekmektedir. Nispeten daha yeni bir sistem sayilan
sandik tipi sogutucularin performansina etkiyen parametrelerin tasarim 6ncesi sayisal
olarak izlenebilmesi gerekmektedir. Bu sayisal modelden alinan sonuglarla eldeki
gercek veriler arasinda tutarhliklar gézlenmistir. Ayrica SS cihazlar ekonomik omir
boyunca yapilan harcamalar da goz oOninde bulunduruldugunda, parasal acidan

alternatiflerine gore daha ekonomik sistemlerdir.



BOLUM 2

ISI DEGISTIRiCi CIHAZLAR ve SINIFLANDIRILMALARI

Sivi ya da gaz herhangi bir akiskan ile diger bir akiskan arasinda isi aligverisi saglayan

cihazlara is1 degistirici veya esanjor denir. Boyle bir donanim su isler igin kullanilabilir:

Bir akiskani kendisinden daha sicak bir akiskan ile isitmak veya daha soguk bir akiskan
ile bir akiskani sogutmak (Agir yakiti isitmak, kullanim suyunu baca gazi ile 1sitmak, ana

makine sogutma suyunu deniz suyu ile sogutmak, vs...)

Bir siviyl kendisinden daha sicak bir akigskan ile kaynatmak

Gaz halindeki bir akiskani kendisinden daha soguk bir akiskan ile yogunlastirmak

Bir akiskani, kendisinden daha sicak bir akiskanin yogunlasmasi esnasinda kaynatmak

Bir 1s1 degistirici ne maksatla kullanilacak olursa olsun, akiskanlarin sicakliklari arasinda

fark olmalidir. Zira 1si sicak akiskandan soguk akiskana dogru hareket eder.

Gemi makineleri operasyonlarinda genis uygulamaya sahip isi degistiricilerin en énemli
kismini kazanlar olusturmaktadir. Ancak burada o6zellikle sandik tipli sogutucular

isleneceginden daha ziyade boru ve plaka tipli 1s1 degistiriciler irdelenecektir.

2.1 Isi Degistirici Cihazlarin Siniflandiriimalari

Isi degistirici cihazlar, akiskanlarin arasinda temas olup olmamasi, is1 transfer ylizeyinin
Isi transfer hacmine orani, isi alisverisi yapan akiskanlarin sayisi, 1si gecis mekanizmasi,
Isi ahgverisi esnasinda akiskanlarda faz degisimi olup olmamasi, konstriksiyon
ozellikleri, akiskanlarin akis sekli gibi bir cok 6zelligine gore siniflandirilabilir. Benzer bir

siniflandirma Cizelge 2.1’ de gosterilmistir ve ardindan bu tiplerden bahsedilmistir.
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Gizelge 2.1 Isi degistiricilerin gesitli 6zelliklerine gore siniflandiriimasi

Isi Degisim Sekline Gore

Kompaktliga Gére

Isi Degistiricilerin
Siniflandiriimasi

Akiskan Sayisina Gore

r

Isi Gegis Mekanizmasina Gore

.

Akima Gore

Konstriiksiyon Ozelligine

I\

N

/

Akiskanlari Dogrudan Temas
Edenler

Akiskanlari Dogrudan Temas
Etmeyenler

Kompakt Olanlar

Kompakt Olmayanlar

2 Akiskanh

3 Akiskanli

n Akigskanli

iki Tarafta Tek Fazl Akig |

iki Tarafta Cift Fazlh Akis I

Bir Tarafta Tek, Diger Tarafta
Cift Fazli Akis

Tasinim ve Isinimla Isi Gegisi

Tek Gegisli

Cok Gegisli |

Gore

2.1.1 Isi Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Borulu Degistiriciler

Levhali Degistiriciler

Kanath Yizeyli Degistiriciler

Rejeneratif Degistiriciler

\

Karistirmali Kaplar

Bu siniflandirmada 1si degistirici, akiskanlari arasinda veya kati cisimler ile bir akiskan

arasinda dogrudan bir temasin oldugu ve olmadigi seklinde, iki grupta géz éniline alinir.

Dogrudan temasin oldugu 1si degistiricileri icinde farkli sicakliklardaki akiskanlar veya

bir akiskan ile kati maddeler birbirleri ile dogrudan karistirilir veya temasa gegirilir.



iki farkh sicakliktaki akiskanin temasa gecirildigi sistemlerde genellikle akiskanlardan
birisi gaz, digeri ise buharlasma basinci kiictik olan bir sividir. Isi gegisi isleminden sonra
iki akigkan birbirinden kendiliginden ayrilir. Endustriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan
Isinin atilmasi icin pratikte cok kullanilan sogutma kuleleri bu tip 1s1 degistiricilerine iyi
bir 6rnektir. Sogutma kulelerinde damlalar veya islak dolgu maddeleri Gzerindeki su
atmosferik hava ile sogutulur. Cogunlukla su yer ¢cekimi ivmesi ile asagi diserken hava

dogal veya zorlanmis olarak su yizeyleri Gzerinden akar [3].

Akiskanlar arasinda dogrudan temas olmayan s degistiricilerinde 1si, dnce sicak
akiskandan iki akiskani ayiran bir ylzeye veya kiitleye gecer. Daha sonra bu isi bu
yluzeyden veya kitleden soguk akiskana iletilir. Isi gegisinin dogrudan oldugu isi
degistiricilerde farkh sicakliklardaki iki akiskan, ince cidarli bir boru veya levha yizeyleri
ile birbirinden ayrilir. iki akiskan, 1si degistirici icinde birbirlerine karismadan hareket
ederler. Bunlarin icinde hareketli bir makine elemani yoktur. Ve bunlar literatirde
reklparatif 1s1 degistiricileri olarak da anilirlar. Pratikte karsilasilan 6nemli tipleri
borulu, levhali ve kanatli ylzeyli i1s1 degistiricileri olup; bu esanjorlerin konstruktif ve isil

performans Ozelliklerine ilerleyen boélimlerde deginilecektir.

Bahsedilebilecek bir tiir de icinde 1sinin depolandigi degistiricilerdir. Bu degistiricilerde
sicak akigkan belirli bir stre degistirici igcindeki dolgu maddesinin ylizeyleri Gzerinden
gecirilerek, dolgu maddesini isitir. Ardindan i1sinan dolgu maddesi ylizeyleri lizerinden

soguk akiskan gecirilerek isinmasi saglanir. Bunlara rejenerator adi da verilir.

2.1.2 Kompakthga Gore Siniflandirma

Bu siniflandirma igin 1s1 degistiricilerde f seklinde yiizey alani yogunlugu adi verilen bir
buyuklik tanimlanir. Bu tanima gore, eger bir isi degistiricinin f orani 700" den buyik
bir deger aliyorsa bu isi degistirici icin kompakt; 700 ya da daha kigilk bir deger

aliyorsa bu degistirici icinse kompakt olmayan 1si degistirici denebilir.

_ Is1 Gegiy Yiizeyi
p= Is1 Degistirici Hacmi (2.1)

Cesitli tip 1s1 degistiriciler icin bu formil islenerek kompaktlik ve transfer olan 1si miktari

degerleri icin farkl ifadelere ulasilmistir. GBE’ lerin kompakthk ve 1si transfer miktari



icin sirasiyla (2.2) ve (2.3), levha ve kanath ylzeyli degistiricilerin kompakthk ve 1si
transferi icin sirasiyla (2.4) ve (2.5) ve rejeneratorlerin kompaktlk ve isi transfer miktari

icin sirasi ile (2.6) ve (2.7) denklemleri tanimlanmistir [3].

_ (Aszcak + Aso'u/y
ﬂ B ’ I/;oplam (22)

Q — Ul/toplamAtm% (23)
= Aszcak Asoguk

IB B /Vszcak e %oguk (24)

Q = ﬂUVszcakAtm (25)
— Aslcak A‘V(’g“k

IB B %oplam veya /Vmplam (26)

0= pUVAL, (2.7)

Cesitli 1s1 degistiricilerine ait ylzey alani yogunlugu degisim araliklari degerleri Cizelge
2.2” de gosterilmistir. Genellikle gaz akiskanlardaki 1si tasinim katsayilari, sivi
akiskanlara gore daha kigulktir. Bu nedenle, bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi
bulunan 1s1 degistiricilerinde, o6zellikle gazin bulundugu taraftaki ylizey alani

arttinlmalidir. Kompakthgin arttirilmasi demek olan bu etki kanat ilavesi ile saglanabilir.

Cizelge 2.2 Cesitli 1s1 degistiricileri icin § kompaktlik degerleri [3]

ISI DEGISTIRICi TiPi do veya di, (mm) B (m?*/m?3)
CIPLAK BORULU GOVDE-BORULU TiP 7-50 70 - 500
LEVHA TiPi 15-30 110 - 210
KANATLI TiPLER 0,6 - 15 110 - 6000
OTOMOBIL RADYATORLERI 2,5-6 600 - 1300
iINSAN AKCIGERI 0,19 17500

Bu orana bakilarak ilk yaklasim olarak, kompakt isi degistiricilerin kompakt olmayanlara
gore, daha hafif, hacimsel anlamda daha kiicik ve projelendirme safhasinda daha
esnek oldugu kabul edilir. Fakat bu oranin buyulkliginden dolayi, 1si degistirici icinde

akiskanin nakledilecegi kesitlerin dar oldugu distndlebilir. Bu durumda fazladan basing
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kaybi olusmasi, dolayisi ile akiskani nakleden pompanin ya da vantilatérin daha blyutk
secilmesi ihtiyaci, akiskanin korozif olmamasi gerekliligi, esanjor igini kirletmemesi

sartl, mimkiinse akiskanlardan birinin gaz olmasi gibi sonuglari ortaya gikar.

2.1.3 Farkh Akiskan Sayisina Goére Siniflandirma

Pratikte cogu uygulamada, isi degistiricilerinde iki akiskan arasinda 1si gecisi olur. Ancak
az da olsa bazi kimyasal operasyonlarda, sogutma tekniginde, havasizlastirma ve
saflastirma gibi olaylarda 3 akiskanli esanjorler kullanilir. Bu tip sistemlere 6rnek olarak
NHs + H,0 eriyikli absorbsiyonlu tesislerde 3. nétr gaz olarak H, kullanilarak elde edilen

Isi enerjisi ile calisan pompasiz sogutma makinesi gosterilir.

2.1.4 Isi Gegis Mekanizmasina Goére Siniflandirma

Isi transferi esnasinda faz degisimi olmayan uygulamalar tek fazli uygulamalardir. Tek
fazli akiglarda i1s1 gegisi, pompa veya vantilator ile tahrikli zorlanmis ya da yogunluk farki

kaynakl dogal olabilir. Oda isiticilari, arag radyatorleri bu tiplerin 6rnekleridir.

Bu sinifta gosterilebilecek baska bir esanjor tipi ise 1si degistiricinin bir tarafinda tek
fazli akis varken diger tarafinda kaynamakta ya da yogusmakta olan cift fazli akigin
mevcut oldugu uygulamalardir. Termik santrallerdeki yogusturucular boyle tiptedirler.
Bazi esanjorlerde ise, her iki tarafta hal degisimi gorilir. Ornegin bir taraflarinda

yogusma varken diger taraflarinda buharlasma olabilir.

Fosil yakitli isiticilarda da tasinimla isi transferi ile birlikte 1Isinimla da 1s1 gegisi olur.

T Kanal destekleri
Sicak akigkan —"m Hiwa / _ Boru destekleri
I||||||l||1i1i]|||‘||1|i|||||||['||'ETT

Sogutulmuy «—
akigkan

—— Destek

]
M- Motor
=) r':_“—ﬂn =

Sekil 2.1 Oto radyatori benzeri hava sogutmali 1si degistirici [3]




2.1.5 Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Siniflandirma

Isi degistiricilerin kategorize edilmesinde daha ziyade konstriksiyon 6&zellikleri
kullanilir. Borulu, levhali, kanath ve rejeneratif olarak belli bash gruplara ayrilabilen isi

degistirici cihazlarin yapisal 6zelliklerinden burada bahsedilecektir.

2.1.5.1 Govde Borulu Isi Degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricilerinde eliptik, dikdortgen ve genellikle de dairesel kesitli borular
kullanihir. Boru capinin, boyunun ve diizenlemesinin kolayca degistirilebilmesi
nedeniyle projelendirmede biylk kolaylik saglar. Ayrica dairesel kesitli borularin, diger
geometrik sekillere gore yilksek basinclara dayanabilmeleri nedeni ile bu tip 1si

degistiricilerin kullanilabildigi operasyon sahasi da genistir.

Bu esanjorler borularin sekli, yerlesimi vs... 6zelliklerine gore de isim alabilirler. Pratikte
¢ift borulu olanlarin yani sira, boru demetinden yapilmis cesitlerine de rastlanir. Cift
borulu olanlar, en basit 1si1 degistirici tipidir. Sistem genellikle ayni eksenli iki borudan
yapilir. Akiskanlardan biri icteki borudan akarken digeri de disaridaki borudan akar.
Akiskanlarin akis yonleri ayni ya da zit olabilir. Isil kapasiteyi ve 1si gegis yuzeyini
arttirabilmek icin Sekil 2.3’ deki gibi seri halde montajlar yapilabilir. Seri baglantida iki

1s1 degistirici birbirine, kivrim yaricapi en az 3d olan 180° dirseklerle baglanmahdir [3].

_r. L

Sekil 2.2 Cift borulu degistirici prensip semasi ve seri bagh ¢ift borulu cihaz [4]

Yag sogutucusu olarak kullanilan seri bagh bir c¢ift borulu cihaz Sekil 2.2 de
gosterilmistir. Buradaki uygulamada icteki borudan soguk su, ic ile dis boru arasindan
sogutulacak olan sicak yag iletiimektedir. Yag tarafinin i1si tasinim katsayisinin kiigik

olmasi sebebi ile ic borunun dis ylizeyine eksenel kanatlar konmustur.
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DUz borulu 1si degistiricilerinin  temizligi kolay oldugundan kirletici akiskanli
uygulamalarda tercih edilebilirler. Akiskanlar cihaz icinde kolayca dagilirlar ve o6l
bolgeler neredeyse yoktur. Boru caplari kiclik secildiginde buylk basinglardaki isletme
sartlarina uyum gosterirler. Bu tip degistiricilerin kompaktliklari kiigliktir. Bu sebeple

blyuk isi transferi alani gerek duyuldugunda esanjor boyutlari fazlaca artar.

Bir veya daha fazla borudan yapilmis spiral ile bu spiralin digindaki bir depodan olusur.
Bir ornegi Sekil 2.3’ de goriilen basit ve ucuz yoldan Uretilebilen bu 1si degistiricileri
genelde havuz veya depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilabilir. Bu

cihazlarda genlesmelerden kaynaklanan uzama, kisalma, gerilme problemleri yoktur.

Spiral borunun dis ylzeyi ve depo kolaylikla mekanik olarak temizlenebilir. Ancak boru
ic ylzeyinin temizligi ¢cok kolay degildir. Bu sekildeki esanjérlerin depo tarafindaki

debileri ve akiskan hizlari kiiciik oldugundan, isil kapasiteleri de kictktir [3].

Ny i

Sekil 2.3 Spiral borulu isi degistirici [2]

Prensip semasi Sekil 2.4’ de sunulan GBE’ ler, silindirik bir govde ile govdenin icine
yerlestirilen birbirine paralel borulardan olusur. Akiskanlardan biri borularin iginden,
digeri govde icinden akar. Bu cihazlarin ana elemanlari, borular veya boru demeti,
govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile govde icindeki
akisi yonlendiren ve borulara destek olan sasirtma levhalari veya destek ¢ubuklaridir.

Termik santraller, rafineriler, neredeyse tiim sanayi kollarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.4 Govde borulu isi degistiricinin prensip semasi [4]

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) bu tip s degistiricilerin
konstriksiyonlari ile ilgili standartlar gelistirmis ve bunlari yayinlamistir. Bu tip
degistirici cihazlara ait temel ozellikler Cizelge 2.3’ de sunulmustur. Bahsedilen bu
standartlar da Sekil 2.6° de verilmistir. Sabit boru demetli esanjorlerde basing ve
sicaklik farkindan dolayl meydana gelebilecek uzamalara dikkat edilmelidir. Bu tip
degistiricilerin govde ve borularinda kullanilan akiskanlar icin 6nerilen standart anma

basinglari genel olarak 2.5, 6, 10, 16, 25 ve 40 bar degerleridir.

Sekil 2.5 Tipik govde borulu i1si degistirici [5]

E govde tipi degistiriciler basit ve ucuz konstriksiyonlardir. Akigkan goévdenin bir

yanindan girer diger yanindan cikar. Borular govde icinde bir ya da birka¢ sasirtma
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elemani ile desteklenebilir. E tipi govde genelde tek fazli akislar igin kullanilir. Isi
degistiricinin etkinligini daha da arttirmak icin govde icine konan boyuna sasirtma
levhasi ile F tipi govdeler ortaya ¢ikar. Ayrica govde icindeki akisi bélmek igin G, H, J
tipleri kullanilabilir. Ornegin G ve E tipinin gévde tarafindaki basin¢ kayiplari aynidir
ama E tipine gore daha bulyuk bir logaritmik sicakhk farki sagladigindan G tipinin
etkinligi daha iyidir. Baska bir mukayese olarak, J tipi gbévdenin E tipine gore yarattig
basing kaybi 8 defa daha kiiglktiir. Dolayisi ile bu tip gévdeler, basing kayiplarinin en

aza indirilmesi gerektigi yerlerde kullanilir.

K tipi govdeler daha ziyade buharlastirici olarak kullanilir. Boru demeti gévdenin alt
kismindadir ve buharlastirilmak istenen sivi, borulari tamamen kaplar ve buhar,
borularin bulunmadigi Ust kisimda toplanir. Savak denen disey bir levha ise,

gereginden fazla akiskanin disari atilmasini saglar.

X tipi govdeler capraz akimh dizenlemeleri saglar. Govde icinde sasirtma elemani
yoktur. Borularin titresim yoluyla zedelenmemeleri igin borular arasina destekler
konabilir. Bu tip gbvde, gbévde tarafinda kiglk basing kaybinin istendigi yerlerde

kullanilir ve 6zellikle gazlarin sogutulmasinda tercih edilir [3].
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Sekil 2.6 TEMA tarafindan hazirlanan standart gévde ve kafa tipleri [6]

Gerek govdenin gerekse de borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde, boru ici akis hizlari

onemlidir. Akis hizi yikseldiginde 1s1 gegis katsayisi artar ancak diger yandan pompa ya
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da vantilator kapasitesini de arttirir. Yiksek hiz ayni zamanda esanjor igi kirlenmeyi de
onler. Ancak titresim, kavitasyon gibi sorunlar yaratabilir. Pratikte gdovde-borulu isi

degistiricilerde dnerilen hizlar ve basing distimleri Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3 Govde Borulu degistiricilerde dnerilen hizlar ve basing diisiimleri [3]

1,5-2,5 m/s

Bakir Borularda Maks. 2 m/s

BORU iCiNDE SIVI AKISKANLARIN HIZLARI
Celik Borularda Maks. 3-4 m/s

Paslanmaz Celik Borularda Maks. 4-5

GOVDE iCINDE SIVI AKISKAN HIZLARI :10,3-1m/s

Vakum: 50-70 m/s

Yiiksek Basing: 5-10 m/s

Viskozitesi Az: 35 kPa

BORU VEYA GOVDEDE SIVI BASINGC DUSUMU |:
Viskozitesi Cok: 50-70 kPa

Yiksek Vakum: 0,4-0,8kPa

BORU VEYA GOVDEDE GAZ HALINDE BASING | |Orta Vakum : 0,1(Mutlak Basing)
DUSUMU '

1 ila 2 Bar: 0,5(Sistemin Ef. Basinci)

10 Bar Ustii: 0,1(Sistemin Ef. Basinci)

GBE’ lerde genelde kullanilan boru gaplari 10 ila 57 mm arasinda degisir ancak, daha
kompakt ve ucuz degistirici projelendirmesi sagladigindan, 16 ila 25 mm arasinda
caplar tercih edilir. Buna karsilik, 6zellikle kirli akiskanlar kullanilacaksa, temizleme
kolayligi icin biylik capli borular kullanilir. Boru et kalinhgi, boru ici akiskan basinci ve
korozyon payi disunilerek secilir. Isi degistiricilerinde kullanilan celik ve diger

malzemelerden Uretilmis borularin ¢ap ve kalinliklari uygun standartlardan alinabilir.

GBE’ lerde kullanilan boru boylari piyasadaki boru boylarinin kesirleri olacak sekilde
secilmesi, imalatta fireyi azaltir. Isi degistiricisi boyutu tespit edilirken cihazin
yerlestirilecegi yer géz online alinmaldir. Belirli bir 1sil kapasite icin uzun borularin
secilmesi govde capini kiclltlr ve ozellikle yiksek basinglarda daha ucuz isi degistirici
imalatina imkan verir. Govde capinin 5 ila 10 kati olarak boru boylarinin se¢imi pratik
acidan uygun sonuclar vermektedir [3].
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Bir GBE igindeki boru demeti Sekil 2.7 de gorildigu gibi eskenar lggen, kare veya
déndiiriilmiis Gicgen ve kare sekillerinde yapilabilir. Uggen ve déndirilmiis kare
diizenlemeleri, kare dlizenlemeye gore daha blylk 1si gecis katsayilar verir fakat
basing kayiplari daha fazladir. Kare ve dondirilmis dizenlemeler 6zellikle kirletici
akiskanlar icin uygundur. Cinki bu tip diizenlenmis boru demeti, 1sI degistirici disina
¢ikarildiginda kolayca temizlenebilir. Her tip diizenlemede boru eksenler arasi uzakligin
boru dis capinin 1,25 kati secilmesi onerilir. Temizlik kolayligi istenen durumlarda

karesel diizenlemede borular arasinda en az 6 — 7 mm bosluk olmasi istenebilir.
Borularin olusturdugu demetin capi, borularin sayisi ile boru gecis sayilarina ve aradaki

bosluga da baghdir.

D

demet

=d,(n,/C)" (2.8)

n,=C(D

demet /dO )n (29)
Dgemet : Boru demeti capi
d, : Boru dis capi

ny : Boru sayisi

C ve n katsayilari, boru diizenleme sekillerine bagli olarak Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4 C ve n katsayilari [3]

BORULARIN UCGEN DUZENLENISI t;=1,25d,

GECIS SAYISI 1 2 4 6 8
c 0,319 (0,249 |0,175 [0,0743 |0,0365
n 2,142 |2,207 |2,285 (2,499 |2,675

BORULARIN KARE DUZENLENISI t;=1,25do

GECIS SAYISI 1 2 4 6 8
c 0,215 |0,156 |0,158 [0,0402 |0,0331
n 2,207 (2,291 |2,263 (2,617 |2,643
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Sekil 2.7 Kare ve dondiiriilmis kare diizenleri
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Sekil 2.8 Uggen ve déndiiriilmiis ticgen diizenleri

U tipi boru demeti kullanildiginda, boru sayisi (2.9) esitligi ile hesaplanandan biraz daha
az olur. Kivrim yapilan U borularindaki, kivrim ¢apinin sinirlanmasi nedeni ile tam
ortada bir aralik yapmak zorunlulugu dogar. Kivrim capinin kiciltilmesi, boru
cidarinda incelme mecburiyeti getireceginden, pratik olarak kivrim yaricapinin, boru dis
capinin 2,5 kati kadar almak dogru olacaktir. U tipi boru demetlerindeki boru sayisi,
(2.9) esitliginden elde edilen sayidan, goévde ortasindaki bir sira boru sayisinin
cikariimasi ile elde edilebilir. GOovde ortasindaki siradaki boru sayisi Djemet/t1
oranindan bulunabilir [3]. Boru demeti capi bulunduktan sonra, govde ile bu boru
demeti arasi birakilmasi gereken bosluk géz 6niine alinarak gévde capi belirlenebilir.
Boru demeti ile govde arasindaki bu bosluk, 1si degistirici konstriiksiyonunda kullanilan

kafa tiplerine ve imalattaki tolerans sinirlarina baglidir.
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Borularin 6n ve arka aynalara tespiti kaynakli birlestirme ya da makineto islemi ile
yapilir. Bir tir soguk sekillendirme islemi olan makineto ¢ekme sirasinda yumusak
celikten borunun i¢ kismi ezilir ve capi genisler, dolayisiyla da kendisini saran parcaya
siki bir bicimde oturur. Borunun disindaki parcanin i¢ béliminde oluklar bulunabilir;
capi genisleyen boru malzemesi bu oluklara dolarak daha biyik bir giivenlik ve daha iyi
bir sizdirmazlk saglar. Makineto edilen kisim ile edilmeyen kisim arasinda keskin bir
gecis olmamalidir. Boru uclarinin sikistirma sonucu aynadan tasan kisminin 5 mm’ vyi
asmamasi tavsiye edilir. Sizdirmazhgin ¢ok hassas oldugu durumlarda borular aynaya
kaynaklanabilir. Ancak kaynagin dezavantaji kaynak nedeni ile borular arasindaki

mesafenin arttirilmasi gerektiginden esanjor capinin da buna bagh olarak blytimesidir.

Oluklar
luiar

S |
Y5y %
% \Boru Aynasi,” |

“ﬂ/‘—IV‘—“\M A

Sekil 2.9 Makineto islemi

Govde icindeki akiskan hareketini yonlendirmek, akisi tlirbtlansh yapip 6li bolgeleri
azaltmak ve borulara destek saglamak amaciyla gévde icinde levha wveya cubuk seklinde
sasirtma elemanlari kullanilir. Bu elemanlarin segiminde, 1si gecisinde iyilestirme,
basing kayiplarinin artisi, akis anindaki titresim ve glriltli géz oninde tutulmahdir.
Sasirtma elemanlar akis kesitini %15 ila 45 arasinda keser. Pratik agidan %20 ila 25
degerleri, iyi bir 1si gecis katsayisi, minimum basing kaybi saglar denebilir. Bu elemanlar
ile gbévde arasi bosluk belirli bir degeri asarsa, kisa devre ihtimali dogar. Elemanlar arasi
mesafe, govde capinin 0,2 ila 1,0 kati arasinda degisebilir fakat bu mesafenin 0,3 ila 0,5

arasi secilmesi 1sI transferi ve basing kayiplari agisindan avantaj yaratacaktir [6].
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2. Cubuk Sirasi
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Sekil 2.10 Kare ve liggen ¢ubuk diizenleri
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Sekil 2.11 Borularin destek levhalarini doldurdugu tip

Sasirima Levhalari

Sekil 2.12 Borularin destek levhalarini kismen doldurdugu tip
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Sekil 2.13 Borularin destek levhalarini tamamen doldurdugu disk ve simit tip
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Sekil 2.14 Borularin destek levhalarini tamamen doldurdugu tip

Akiskanin govdeye giris ve cikis agizlari, kurulum kolayligi olmasi bakimindan standart
boru c¢apinda olmalidir. Govde akiskaninin giris ve ¢ikisinda basing kaybina dikkat
edilmeli, ses titresimler kontrol altinda tutulmalidir. Gerekiyorsa, boru demetinden
bazi siralar cikartilmali, akiskanin borulara dogrudan carpmasi engellenmelidir. Veya

bunu 6nlemek amaciyla giris agizlarina carpma levhalari konabilir.

ﬂﬂﬂ
7 090

090
CP3as58

Sekil 2.16 Giris agzinda ¢arpma plakalari

2.1.5.2 Levhali Isi Degistiricileri

Bu tip cihazlarda isi gegisinin oldugu ylizeyler genelde ince metal levhalardan yapilir. Bu
ylizeyler diz veya dalgali olabilir. Borulu tiplilere gore yiksek sicaklik ve basinglara
¢itkamazlar. Contali levhali, spiral levhali ve lamelli olarak U grupta incelenebilirler.
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Sekil 2.17 Levhali 1si degistirici
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Sekil 2.18 Acik halde contali levhali isi degistirici cihaz

Sekil 2.18 da acik halde gosterilen contali levhali isi degistiriciler, ince metal
levhalardan bir paket yapilarak elde edilir. Akiskan gegisi icin dort kdsesinde delik
bulunan bu levhalar paket haline getirilirken uygun contalar kullanilir. Genelde levhalar
Uzerine dalgali form verilen bu levhalar dikey olarak yerlestirilerek sikistirma ¢ubuklari
ile sikistirilir. Dalgali form levhalarin rijidligini arttirmasinin yaninda akimda tirbilans

yaratir. Pakete levha eklenip gikartilarak esanjorin isil kapasitesi degistirilebilir.

Bu tip degistiricilerin diger tiplere Gstlnlikleri sunlardir:

21



Kolaylikla sokilup temizlenebilirler.

Cihazda sicak ve soguk bolgeler olusmaz. Genelde sicaklik dagilimi homojendir.

iki akiskanin birbirine karisma riski azdir. Kacak olsa bile sizan kisim disari sizar.

Levhadaki gikintilar tirbllans yarattigindan, akiskanlarin birikinti yapmasi zordur.
Bu Ustinluklere karsin zayif yanlari da soyle siralanabilir:

. Levhalarin diizlemselliginden ve conta malzemelerinden dolayi ylksek basinglara
cikilamaz. En fazla 20 bar basinca kadar kullanilabilmektedir. 150 °C’ den daha

blylk sicakliklarda énerilen conta malzemesi degistig§inden maliyet artar.
° Contalar periyodik olarak degistirilmelidir.
. Isitma yiizeyi en fazla 1400 m” degerinde olabilir.

Bu tip degistiriciler gogunlukla gemi makinelerinde, besin, makyaj, kimya, sellloz

endustrilerinde ve evsel sicak su ihtiyaci icin kombilerde kullanilmaktadir.

Bu degistiricilerde levha kalinligi 0,5-1,2 mm olup, levhalar arasi bosluk 3-6 mm
kalinhgindaki conta ile saglanir. Levha malzemesi olarak karbonlu celik, aliminyum,
bakir ve alasimlari, paslanmaz celik, nikel, titanyum ve molibden alasimlar
kullanilabilir. Levha alant 0,03 ila 1,3 m? olabilir. Contalar genelde sentetik lastik ve

plastiktir. Pratikte kompaktliklari 120 ila 225 m™ arasinda degisen cihazlar yapilir [3].

Genel gorunusleri Sekil 2.20" de sunulmus olan spiral levhali i1s1 degistirici cihazlar 150
ila 1800 mm genisligindeki iki ince metal levhanin spiral seklinde sarilmasi ile elde
edilir. iki levha arasina konan saplamalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Levhalarin iki
tarafi contali kapaklar ile kapanir. Akiskanlar birbirlerine gore ters ya da paralel akabilir.
Temizlikleri kolay oldugundan tortu yapabilen viskoz akiskanlar icin gayet uygundur.
Basing kayiplari govde borulu ve levhali isi degistiricilere gére daha azdir. Zayif taraflar
ise, en fazla 10 bar basinca ve 500 °C sicakhiga kadar ¢ikabilmesi, tamiratlarinin zor
olmasi olarak sayilabilir. Bu 1s1 degistiricilerinin konstriksiyonlarinda yapilacak kiguk
oynamalarla cesitli akis cesitleri yaratilabilir. Levhalar arasi uzaklk 5 ila 25 mm arasi
tasarlanan bu tip cihazlarda 200 m? isitma yiizeylerine kadar gikilabilmektedir. Levhalar

oluklu imal edilirse, 1si transfer yetenegi arttirilabilir.
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Lamelli degistiriciler ise yassilastiriimis borulardan imal edilirler. Akiskanlardan biri
yassilastiriilmis lamelli borular icinden akarken, diger akiskan bu lamellerin arasindan
akar. Govde icinde genellikle sasirticilar yoktur ve akis tek gecisli olup ters ya da paralel
olabilir. Teflon conta kullanildiginda maksimum 200 °C, asbest conta kullanildiginda
maksimum 500 °C sicaklik degerlerine ulasilabilir. En fazla 30 bar basin¢ ortaminda

¢alisabilen bu degistiriciler kagit, besin ve kimya sanayisinde kullanilir [3].

Sekil 2.19 Spiral levhali (solda), lamelli (sagda) 1si degistirici [7]

2.1.5.3 Kanath Isi Degistiricileri

Bu kisma dek anlatilan esanjérler kompaktlik degerleri 300 m™ den ve etkinlikleri 0,6’
dan kiglk olan cihazlardir. Boyle degistiricilerin kompakthg ve etkinligi artirilmak
istenirse, asil 1sitma ylzeylerine kanat adi verilen gikintilar eklenerek isitma ylzeyleri
blyutdlebilir. Prensipte 1s1 tasinim katsayisinin kii¢lik oldugu akiskan tarafina konurlar.
Bu durumda, kiiglik hacimde daha fazla is1 gegis alani ve dolayisiyla daha fazla isi1 gegisi

saglanabilmesine karsin, ylizeylere baglanan bu takintilar fazladan basing kaybi yaratir.

Levhali kanatli esanjérlerde kanatlar, paralel yilzeyler arasina mekanik olarak
preslenerek, lehimlenerek veya kaynaklanarak tespit edilir. iki tarafinda gaz akiskan
olan degistiricilerde 1s1 gegis ylizeyinin her iki tarafina, akiskanlarindan biri gaz digeri
sivi olan cihazlardaysa genelde sadece gaz tarafina kanat konur. Ayrica levhalar, s

degistiricinin rijidligini arttiracagindan daha (st basinglarda calismasini saglayabilir.
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Sekil 2.20 Cesitli levha kanat tipleri [7]

Ozel uygulamalarda 80 bar basinclara cikilabilse de ortalama 7 bar basing degerlerinde
ve en fazla 800 °C calisma sicakliginda hizmet verebilirler. Kullanilabilecek en fazla
calisma sicakligl degeri, kanatlarin montaj sekline baghdir. Bu tip kanatlari olan isi
degistiricilerin kompaktliklari 5900 m™ degerlerine kadar ¢ikabilmektedir. Otomobil,
kamyon motorlarinin sogutma sistemleri, sogutma ve iklimlendirme sistemleri,

elektronik devrelerin sogutma devreleri bu tip degistiricilerin kullanim alanlaridir.

Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan esanjorlerde, sivi tarafindaki 1s1 tasinim
katsayisi daha ylksektir, bu nedenle sivi tarafi kanat gerektirmez. Diger taraftan
mukavemet bakimindan uygun geometri silindir oldugundan, 1si1 degistiricilerde yiksek
basingh akiskan, genellikle de sivi tarafindaki basing, gaz tarafindaki basin¢tan daha
yuksektir; bu nedenle sivi akiskan boru iginden akitilir. Bu ylzden pratikte dairesel ya
da oval kesitli borunun disindaki kanath ylizeylere daha ¢ok rastlanir. Boru igindeki
akiskanin isi taginim katsayisinin kiiglik oldugu durumlarda, borunun ig ylizeylerine de

ve hatta hem i¢ ylizeye hem de dis ylizeye kanatlar ilave edilebilir.

Kanatlar boruyla birlikte Uretilebildigi gibi, sonradan boru cidarlarina dékiim, kaynak,
lehim veya siki gegme ile baglanabilirler. Isi degistiricinin en st calisma sicakhgl bu
baglanti sekline baglhdir. Kanatlar ile kompaktlik degeri de 3300 m™ degerlerine kadar

cikabilir. Bu tip cihazlar santrallerde, pervaneli sogutma gruplarinda kullaniimaktadir.
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Sekil 2.22 Boru dis tarafi kanat tipleri [7]
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2.1.5.4 Rejeneratif Isi Degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricilerde 1s1 6nce akiskan tarafindan bir ortamda depo edilir, daha
soguk akiskana verilir. Isi gecisi dolaylidir. Rejenerator icinde isinin depolandigi

gozenekli elemanlara ise dolgu maddesi veya matris denir.

Baslica Ustlinliikleri ve zayif yanlari soyle sayilabilir:

° Kompaktlhklari ¢cok bliyik degerlere cikabilir.

. Diger degistiricilere gore ilk yatirrm maliyetleri daha azdir.

. Sistem kendi kendini temizleyebilir.

. Sadece gaz akiskanlarda kullanilabilir.

° Sicak ve soguk akiskanlar arasi her daim bir miktar kacak olacaktir.

° Akiskanlar birbirini etkiliyor veya tepkime veriyorsa bu degistiriciler kullanilamaz.

Sabit dolgu maddeli rejeneratorlerde dolgu maddesi olarak kullanilan malzemeler
yaklasik 1400 °C gibi ylksek sicakliklara dayanikli olup kalinliklart 200 mm
degerlerindedir. Bunlarin i1sinma ve soguma periyotlari 1 ila 2 saat kadardir. Bir tesisin
kesintisiz calismasini saglayabilmek amaci ile birbirini yedekleyebilen 3 veya daha fazla

rejenerator ayni tesiste kurulmalidir [3].

Haval Haval
151 degisin

cevresel
gasket

Sekil 2.23 Isi tekerlegi, rejeneratif i1s1 degistirici [7]
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Degisken dolgu maddeli rejeneratorlerde, dolgu maddesi disk ya da silindir tipli olabilir
ve bir mil tarafindan doéndirlirler. Bu tip rejeneratérler cam fabrikalarinda yakma
havasinin sicak duman gazlari ile isitilmasinda, gaz ve buhar tirbinlerinde,
iklimlendirme tesislerinde enerji ekonomizasyonu igin kullanilir. Her ne kadar gazlarin
birbirine karismasina mani olmak icin bazi tedbirler alinabilse de dolgu maddelerinin
bosluklarinda gaz kalmasi nedeniyle akiskanlarin birbirine karismasi tamamen
engellenemez. Degisken dolgu maddeli rejeneratorlerde bu sikinti daha fazladir. Bu
dezavantajina karsin sirekli calisabilme yetenekleri ile sabit dolgu maddeli tiplerine
gore (Ustin olabilirler. Korozif ortamlarda calisacak degisken rejeneratif s

degistiricilerinin dolgu maddeleri seramik malzemeden segilebilir.

2.1.5.5 Karistirmali Kaplarda Isi Degistiricileri

Karistirmali kaplar ozellikle aralikli ¢alisan isitma ve sogutma sistemlerinde ¢ok
kullanilirlar. Bu cihazlar genellikle sivilarin isitilmasi veya sogutulmasi, eriyik veya
karisimlarin sicakliklarinin dengelenmesi ve sivi karisimlarinda kitle gegisini arttirmak

ve tepkimeleri hizlandirmak islerinde kullaniimaktadir.

Karistirict kaplar icindeki akiskanlar ya dis ylizeyinden ceket tipi ya da kap icine
yerlestirilen serpantinler yardimi ile isitilir veya sogutulabilir. Ceket ve serpantin tipi
Isiticisi veya sogutucusu olan karistirict bir kap Sekil 2.24" de verilmistir. Yiiksek i1sitma
veya sogutma glict talep edilen hallerde hem ceket hem de serpantinle 1si degistiren

kaplar distintlebilir. Bu kaplar icindeki karistiricilarla 1si gegisi de hizlandirilabilir [3].
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Sekil 2.24 Ceketli, serpantinli ve diiz kanath karistirmali kap [3]
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2.1.6 Akis Diizenlemelerine Gore Siniflandirma

2.1.6.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri
iki akiskanin isi degistirici icinde birbiriyle sadece bir kez karsilastigi tiplerdir.

Paralel diizenlenmis i1s1 degistirici icinde iki akiskan, degistiricinin ayni ucundan girip,
birbirlerine paralel olarak akar ve degistiricinin diger ucundan c¢ikar. Sekil 2.25" de
sematik olarak gosterilen bu tipte kiglk capli bir boru ile bunun disinda ayni eksenli
ikinci bir boru vardir. Birinci akiskan kiglik caph boru icinden akarken, ikinci akiskan iki
boru arasindaki dairesel halkadan akar. Pratikte icte kiicik caph cok sayida boru, dista

ise bu borulari icine alabilen govde adi verilen bliylk capl bir silindir kullanilabilir.

33
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Sekil 2.25 Paralel akisl gévde borulu isi degistirici

Bu dlzenlemelerde degistirici cihaz boyunca akiskan sicakhginin degisimi tek
boyutludur. Akiskanlarin isil kapasitelerinin birbirlerine gore blyik, kiicik veya esit
olmasina gore, degistirici boyunca akiskanlarda farkli sicakhk dagilimlari elde edilir.
Bunlara ait 6rnekler Sekil 2.26’ de goriilmektedir. Esanjériin isi gegisi cidarinda sicaklik

degisimi fazla olmadigindan isil gerilmelerin istenmedigi yerlerde tercih edilir[1],[3].
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Sekil 2.26 Paralel akisli govde borulu isi degistirici icin sicaklik dagilimlari

28



Ters akimli 1s1 degistiricilerinde akiskanlar esanjor icinde birbirlerine gore eksenel
olarak paralel fakat ters yonde akarlar. Akiskanlarin isil kapasitelerine ve faz
durumlarina gore 1si degistirici boyunca sicakliklardaki degisimler Sekil 2.28 da
sunulmaya c¢alisiimistir. Ters akimh 1si degistirici diizenlemesinde degistiricideki
ortalama logaritmik sicakhk farki ve etkinlik, diger bitiin akis diizenlemelerine goére
daha biyuktir. Bu Gstinliglinden dolayi bu tip esanjorler sikca tercih edilirler. Ama isi
gecisi olan malzeme sicakhginin degistirici boyunca fazla degismesi ve bunun sonucu

olarak isil gerilmelerin artmasi imalati da guglestirmektedir.

Sekil 2.27 Ters akisli gévde borulu isi degistirici
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Sekil 2.28 Ters akisli gbévde borulu isi degistirici icin sicakhk dagilimlari

Capraz akis diizenlemesinde akiskanlar degistirici icinde birbirlerine gore dik akarlar.
Yapidaki kanat veya sasirtma levhalari yardimiyla akigskanlar cihaz iginde ilerlerken
kendi kendileriyle karisabilir ya da karismayabilirler. Akiskan, degistirici icinde bireysel
kanal veya borular icinde akiyorsa ve bitisik kanaldaki akiskan ile karismiyorsa bu
akiskana karismayan; tersi duruma ise karisan akiskan adi verilir. Sekil 2.29’ de
akiskanlarin her ikisinin de karismadigi ve Sekil 2.30" de akiskanlardan birinin karistig
tiplerde ¢apraz akish 1si1 degistiriciler gortlmektedir. Bu tip degistiricilerde akiskanlarin
sicaklik dagilimlari iki boyutludur. Akiskanin temasta oldugu levhanin hem giris ve ¢ikis
ucundaki sicaklik hem de o levhanin alt ve Ust kenarindaki sicaklik farkhdir. Bu tip 1si
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degistiricilerin etkinligi paralel akimhlardan daha iyi, ters akimli cihazlardan daha

kotudur. Ancak imalat kolayligindan pratikte kompakt cihazlarin ¢ogu ¢apraz akishdir.

2. Akigkan

Sekil 2.30 Akiskanlarin biri karisan tipte capraz akish is1 degistirici

2.1.6.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Daha 6nceki kisimlarda anlatilan tek gecis halindeki paralel, ters ve gapraz olmak Uzere,
U¢ ana gecis seklinin esanjor icinde art arda seri diizenlenerek ¢ok gecisli isi
degistiriciler elde edilir. Cok gegisli 1s1 degistiricilerin Ustlinligu degistirici etkinligini
arttirmasidir. Gegis sayisi ne kadar ¢ok ise ters akimli diizenlemeye yaklasim o denli

fazladir. Cok gecisli cihazlar kanath ylizeyli, gévde borulu ve levhali tiplerde olabilir.

Bu tip degistiricilerde genellikle kanatlar yardimi ile ¢apraz ters ve ¢apraz paralel
akimlar yaratilabilir. iki ya da daha fazla capraz gecis arka arkaya ters veya paralel
akimli olarak seri halde baglanir. Isi degistirici igcinde ylksek sicaklik farkinin ortaya

citkacagr duslnilen uygulamalarda degistiricideki sicakhgin fazla oldugu bdlgelerde
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sicakliga dayanikli pahali malzemeler; ancak diger bolgelerde nispeten daha ucuz

malzemeler kullanilmasi yoluyla maliyet azaltimi hedeflenebilir.
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Sekil 2.31 Capraz-paralel ve capraz-ters akimli diizenlemeler

Sekil 2.32 ve Sekil 2.33" de c¢ok gecisli GBE’ ler gorilmektedir. Isi degistirici icine
yerlestirilmis boyuna perdeler ile c¢oklu gecisler olusturulmustur. Levha tipi

degistiricilerde de levhalarin diizenlenmesi ile ¢cok gecisli akislar yaratilabilir.

Sekil 2.32 Cok gecisli diizenlemeler
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Sekil 2.33 Cok gecisli diizenlemelerde boyuna perdeler
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BOLUM 3

GEMILERDE ISI DEGISTiRiCi KULLANIMI

Gemilerde i1sitma, sogutma, gazsizlastirma, faz degistirme, vs... gibi genel amaclara
hizmet etmek lizere, neredeyse yukarida sayilan esanjor tiplerinden her biri kullanilir.
Bu kisimda ylizer aracglarda siklikla kullanilan esanjorlerin, hangi hizmetlerde hangi

tiplerinin kullanildigindan bahsedilecektir.

3.1 Besleme Suyu Isiticilari

Besleme suyu isiticilari iki amagla kullanilirlar. Bunlardan biri suyu kazana girmeden
once Isitip ekonomizasyon saglamak, digeri ise suyun icinde bulunabilecek hava ya da

diger gazlardan suyu arindirmaktir.

Egzoz gazlarinin Uzerindeki i1sidan faydalanilarak besleme suyu bir kazana girmeden
once bir miktar isitilabilir. Bu operasyonda besleme suyu biyik bir zarfin icinde
bulunan borularin icinden gecerken sicak egzoz gazlari ise borularin etrafindan gecer.
Bu vyolla saglanabilecek ortalama fayda soyle ifade edilebilir. Besleme suyu
sicakhgindaki her 6 °C artis, kullaniclya kazanda buhar elde etmek igin harcayacagi
yakittan 1% oraninda tasarruf saglamaktadir. Blylk bir ekonomizasyon saglayip
gunimiz rekabet kosullarinda firmalari yiksek maliyetlerden kurtaran bu donanimda
baca gazi yogunlasacagindan asit ortaya cikar ve esanjor icinde asidik ortam olusur.

Dolayisiyla bu donanimlarin yapiminda aside dayanikl malzemeler kullaniimalidir.

Bu degistiricilerin baska bir amaci da besleme suyunun saflastiriimasini saglamasidir.
Besleme suyu icine karismis olabilecek havanin tamamini olmasa da bir kismini
cikarilabilir. Bu amagla degistiricinin besleme suyu c¢ikis tarafinin en Gst kismina bir

hava borusu konur. Ya da ayni isi gorecek bir hava toplayicisi devre (zerinde
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esanjorden sonraki bir kisma baglanabilir. Bu secenek 6zellikle, degistirici imalatgisinin,
Uretim esnasinda, ekipmanin Gzerine boyle bir delik agmamis oldugu durumlarda
kullanilir. Boylece satin alinan degistirici lizerinde herhangi bir islem yapilmamis, alinan
ekipmani garanti disina ¢ikaracak delme, vs... gibi ekipmana uygulanmamis olur. Ya da
geminin tasarimindan ya da baska kisitlama ya da mecburiyetlerden dolayi esanjoriin
koyuldugu bolge boyle bir hava borusu montesine elvermeyecek kadar kiglik olabilir.
iste bu gibi durumlarda yukarida bahsedildigi gibi, devrenin devam eden kismina bir

hava toplayicisi konabilir [8].
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Sekil 3.1 Egzoz gaziile besleme suyu isiticisi [8]

Hava toplayicisi besleme suyu devresinin, besleme suyu isiticisinin gikisindan sonraki ve
ayni zamanda sistemin en ylksek noktasi olan bir yere konabilir. Besleme suyu igindeki
hava kurecikleri, bu toplayicida birikerek, disari ucarlar. Toplayici sandik Uzerine,
icindeki suyun seviyesini gostermek amaciyla bir de seviye sisesi baglanir. Sandik
icindeki suyun miktari bu siseden gozlenir ve seviye distiigiinde sandiga bagl olan valf

acihir ve iginde birikmis hava bir miktar kagirilarak igine su dolmasi saglanir.
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Besleme suyu isiticilari genel olarak algak basingli ve yiiksek basingl olmak Uzere iki
sinifa ayrilabilir. Algak basingli degistiriciler, ana besleme pompasinin alici tarafina
konurlar ve bu tip isiticilar, kullanildiginda devreye iki adet pompa baglanir. Bu
pompalardan biri, suyu ana tanktan alip, degistiricinin alicisina basan buster
pompasidir, digeri ise; degistiriciden suyu alip kazana basan ana besleme pompasidir.
Yiksek basingli degistiriciler ise ana besleme pompasinin c¢ikisina konurlar. Ana
besleme pompasi tank ile isitici arasinda kalir. Algak basingli isiticilarda, isiticidan sonra
bir adet pompa (ana besleme pompasi) bulunmasi, Isiticida besleme suyunu
isitabileceginiz maksimum sicakhk kisitlanmis olur. Cnk isiticidan 90 °C’ nin Gzerinde
bir sicaklikta ¢ikacak olan su, pompa igerisinden gegerken buharlasabilir. Ancak yiksek
basingh 1s1 degistiricilerde boyle bir sikinti olusmayacaktir. Clinki sivi pompa ile
nakledilmesinden sonra isi degistiriciye gireceginden esanjorin elverdigi seviyelere dek
akiskan isitilabilir. Normal bir tesiste, kazan normal hizlarda egzoz gazi Uretirken, iyi
tasarlanmis, temiz ve uygun sartlarda galisan bir degistirici ile besleme suyunu egzoz

gazi sicakliginin 6 °C altina kadar i1sitmak mimkin olmaktadir [8].

Sekil 3.1’ de diz borulu bir besleme suyu isiticisi gosterilmektedir. Borularin bagh
oldugu alt tabla zarfa sabitlenmis olup Ust boru levhasi ise bir basliga tespit edilmis
olup baslik ile birlikte ileri geri hareket edebilmektedir. Bu baslik isitici gdvdesine bagli
olmadigindan, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan borularin uzama kisalmalarini
dengeler. Sekilde gorildigu gibi, si degistiricinin st tarafindaki bashg 3 bélmeye, alt
bashgl ise 4 bolmeye ayrilarak, igeriye alinan besleme suyunun etrafi egzoz gazi ile
cevirili borularin icinden ilerleyerek esanjori 6 kez gegcmesi saglanmistir. Giris yerinden
iceriye dahil olan besleme suyu birinci gegitten gegerek Ust basliga ¢ikar. Buradan ikinci
gecitten asagl, lclincliden yukari, dérdincl gecitten asagl besinci gegcitten yukari ve
altinci gecitten tekrar asagi iner ve i1sinmis olarak cikis baglantisindan besleme suyu
devresine dahil olur. Egzoz gazi ise egzoz girisinden 1sI degistiriciye dahil olur ve delikle
bir bafila carparak asagi dogru borularin tGzerine yonlenir. Yine sekilde goérildigu Uzere,
egzoz gazinin soguyup yogunlasmasi sonucu ile ortaya ¢ikan su, dren deliginden disari
alinabilir. Dreyn edilen bu su, istenildigi takdirde devrede yapilacak bir diizenleme ile

ana besleme suyu tankina génderilebilir.
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Sekil 3.1’ de gorilen besleme suyu isiticisinin st kisminda i¢ adet hava firar borusu
tertip edilmistir. Bunlarin devamina vana baglanir. Yukarida anlatildigi (izere, buradan
vanalarin agilmasi ile hava digari alinabilir. Ayrica emniyet vanasi icin de bir istirak
birakilmistir. Buraya baglanan yayl bir emniyet vanasi, isi degistiricinin maksimum
calisma basincina ayarlanir. Ve herhangi beklenmeyen bir etki ile sistemin basinci bu
basincin lzerine ¢ikarsa, bir ariza sebebiyet vermeden bu valf acgilacak ve fazla basing

durumu ortadan kalkmig olacaktir.

Ayrica bu tip 1s1 degistiricilerinin borularinin icerisine geciktiriciler konarak besleme
suyunun egzoz gazl ile daha uzu siire etkilesmesi ve transfer edilen 1si miktarinin
artirlmasi hedeflenebilir. Ancak bu durumda basing disimini hesaba katmak,

akiskani nakleden pompayi ona gore segmek gerekir.

Savas gemilerinde daha ziyade ¢ift borulu besleme suyu isiticilari kullanilir. Daha énce
de bahsedildigi Gzere, cift borulu 1si1 degistiricilerinde biri digerinin icinde olan, iki boru
bulunur ve akiskanlardan biri iki boru arasindan ilerlerken digeri de i¢c borunun icinden
ve dis borunun disindan nakledilir. Sekil 3.2’ de bu tip bir cihazin i¢ goriintisi
sunulmustur. Bu sistemde suyun ve egzoz gazinin dolasimi séyledir. Sekilde gosterildigi
gibi, su 6nce A bashiginin alt yarisindan igeri girer, dis bakir borunun iginden ve i¢ bakir
borunun da disindan gecerek B basligina girer. B bashgi sekilde gosterilen kayici ayaklar
vasitasi ile ileri geri rahat¢a hareket edebilmekte, bdylelikle genlesmelerden
kaynaklanan uzayip kisalmalari dengeleyebilmektedir. B basligindan su yukari dogru
donerek, isiticinin Gst kisminda kalan i¢ ve dis borularin arasindan gegerek A bashginin
Ust yarisina gelir ve oradan da isiticiyr terk eder. Basligi iki bélmeye ayiran D diyaframi
mukavemetli olmasi amaci ile takviyeli Uretilmistir. Resimde sadece ikisi gosterilmis,
digerleri eksen dogrulari ile isaretlenmis bulunan isitict borulari spiral oluklu olarak
yapilmislardir. Boylelikle borularin arasindan gecen suyun tirbilansi artmakta ve bu
oluklar ayni zamanda geciktirici gorevi gormektedirler. B basliginin etrafinda bulunan
ileri geri uzayip kisalmasina miisaade eden ayaklar ayni zamanda borularin degistirici

kabugu icinde tam merkezde durmasini saglamaktadir.

Degistiricinin Ust kismindan iceri giren egzoz gazi cihaz icinde iki yol izler. Borularin

etrafindan asag dogru inerken bir yandan da i¢ borularin igine girer ve burada
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yogunlastikca sivi halde i¢c borularin her iki tarafindan degistiricinin alt tarafina dokulir.
Normal c¢alisma kosullarinda egzoz gazinin, degistirici icinden yogunlasmadan
ctkmamasi istenir. O sebeple, makine zabiti, kazanin ya da makinenin egzoz gazi cikis
basincini bu amaca gore ayarlar. Ayrica isi degistirici secimi de egzoz gaziI kaynagina
gére yapilmalidir. insa siirecinde, servis sirasinda birbirleri ile uyumlu calisacak
donanimlarin seg¢imine 6zen gosterilmelidir. Ayrica bu yogunlasma, cihaz i¢ basincinin
diismesine ve dolayisi ile olusacak vakumla iceriye taze egzoz dolmasina yardimci olur.
Isiticinin alt tarafinda gorilen dren borusu lzerinde mevcut bir U borusu iginde
yogunlasan bu su birikir. Bu birikinti egzoz gazinin yolunu kapayan bir su trepi vazifesi

gorerek egzoz gazinin yogunlagsmadan gaz halinde degistiriciyi terk etmesini engeller.
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Sekil 3.2 Cift borulu egzoz gazi ile besleme suyu isiticisi [8]

Ayni amagla kullanilan spiral tipli 1s1 degistirici mantigi ile imal edilmis baska bir
besleme suyu isiticisi da Sekil 3.3’ de gosterilmistir. Bu esanjorde bulunan spiral
seklinde borularin uglari rekorlar ile bir baslik ya da toplanma borusuna baglanmistir.
Borularin spiral seklinde olmasindan amag genleserek uzayip kisalmalarindan dogacak
problemleri azaltmak ve hatta yok etmektir. Sekil 3.3” de gortlen isiticida besleme suyu
alt toplama borusundan esanjore dahil olur. Burada basliga bagli olan elliden fazla
kangal boru demetine, bu boru demetlerinin sayilari transfer edilmek istenen isi

miktarina, esanjoriin konacagi alanin elverisliligine, vs... gibi etkenlere goére degisebilir,
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dagilir. Bu demetlerin icinde ilerleyen su Ust toplama borusuna gelir ve oradan da

degistiriciyi terk eder. Bu tip cihazlara da 6zellikle savas gemilerinde rastlanir [8].
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Sekil 3.3 Spiral borulu besleme suyu isiticisi [8]

3.2 Yakit Isiticilar

Ozellikle agir yakit ile calisan gemilerde, viskozite ayarlanmasi amaci ile yakitin ana
makineye gore degisen sicakliklara kadar isitilmasi zorunluluktur. Bu amagla, agir

yakitla calisan gemilerde yakit isiticisi olarak isi degistiriciler bulunur.

Isitilacak olan agir yakit kirletici oldugundan temizleme kolayhgi igin ¢ift borulu isi
degistiriciler kullanilir. Bu cihazlarda kigulk ve blylk boru birbirinden ayrilabildiginden
borularin igleri kolayca temizlenip, cihaz tekrar toplanip galisir hale getirilebilir. Hatta
bu esanjorlerin daha ©6nce bahsedildigi lzere boru eklenebilme ve cikartilabilme
yetenekleri olduklarindan temizlenecek olan kisim cihazin bitininden gikartilip, geri
kalani servise devam ederken kirlenmis olan kisim temizlenebilir. Boyle kademeli

sekilde boru eklenip ¢ikartilarak cihazin tamami servisi kesmeden tamamlanabilir.

Sekil 3.4’ de genisletilmis ylzeyli ve cift borulu yakit isiticisi bulunmaktadir. Yakit kiictik
capli, seri bagli borularin icinden gecer ve bu borularin her biri icinde daha da kigik
capli bir 1sitma borusu bulunur. Dis borular gruplar halinde tertiplenmislerdir ve

miusterek bir boru levhasi ve baslik araciligi ile bir uglarindan birbirine baglanmislardir.
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Dis borularin icindeki bazi yapisal diizenlemelerle yakitin akis yoni degistirilebilir. Diger
ucta ise dis borular U borulari araciligi ile birbirlerine baglanirlar.
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Sekil 3.4 Cift borulu yakit isiticisi [8]

Isiticinin 1sitma elemani dikissiz ¢elik borulardan yapilmis olup bunlarin da her biri
Uzerine, sekilde 18 adet, tulani ¢elik kanatlar kaynatilmistir. Bu kanatlarin bir ucu boru
levhasindadir ve diger uclari da borularin uzayip kisalmalarinin serbestce meydana
geldigi U birlesim taraflarinda son bulur. Yine bu U birlesim ucunda isitict borular
kanatlarin etrafindan gecirilmis birer cember vasitasi ile desteklenmistirler. Bir isitma
borusu, lzerinde tulani kanatlar bulunan iki borunun birer uglarindan bir U borusu
araciligi ile baglanmak suretiyle meydana gelir. Bu borularin iginden de isitici gaz geger.
Boyle olusturulan elemanlar da birbirlerine seri olarak baglanirlar. Yakit, i¢ boru ile dis
boru arasindan ve tulani kanatlarinin olusturdugu diiz gegitlerden nakledilir. Boyle bir
cihaz, karsi akish bir 1s1 degistiricidir yani isitici gaz ve yakit borularin icinde birbirlerine
aksi yonlerde ilerlerler. Isitici i¢ borularin dis ylzeylerine konmus olan kanatlarla,

borularin kanatsiz haline gore cok daha fazla isi transfer ylzeyi yaratiimis olur.
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Bu tip 1s1 degistiricilerin kullanim kosullarina gore degisen isI transferi miktarina, diisen
ya da artan isitma ihtiyacina karsi 6nemli bir avantaji vardir. Kisimlar halinde yapilmis
olan bu isi degistiricilerin insa slrecinde segimi, tam yukte c¢alisma kosullarinda
degistiricinin bltlin  kisimlart calisacak sekilde yapilir. Fakat ihtiyaca goére gic
duslritldtgiinde, ihtiya¢ duyulan yakit dolayisi ile yakita aktarilmasi gereken toplam isi
miktari da azalacagindan bazi kisimlari devre disi birakilabilir. Boylelikle yakit sicakhigi,

calisma kosullarina gore esnekce degistirilebilir [8].

3.3 Yaglama Yagi Sogutuculari

Bliylik yaglama yagi sogutucular daha ziyade diiz borulu tipte, tek veya cok gecisli
yapilirlar. Kiguk olanlar ise, diiz borulu, U borulu, kangall, film tipli, plaka tipli veya
yassi borulu tipli gibi degisik tiplerde olabilirler. Bazi tiplerde borular icinden su
gecerken yag borularin etrafinda ve zarfin iginde olacak sekilde dolasir, bazilarinda ise
akis bunun tam tersidir. Sekil 3.5 de sol tarafta plaka tipi bir yag sogutucu
gorulmektedir. Bu sogutucuda yag plakalarin igcinden geger. Bu yassi plakalarin iginde,
iceri giren akiskani yonlendiren dagitici hatlari mevcuttur. Ayni zamanda hem geciktirici
hem de 1si transfer alanini arttirici etkileri vardir. Bu tip plakal 1si degistiricilerin ek
yerleri cok iyi kaynatilmali, hicbir sekilde sizintiya sebebiyet vermemelidir. Ote yandan

ek yerlerine 6zel contalar yapilmis olan plakali 1s1 degistirici cihazlar da mevcuttur.

Plakali esanjorlere benzeyen ama isi degistirme elemanlari plakadan ziyade yassi
borular seklinde olan yaglama yagi sogutuculari da var olup bir 6rnegi Sekil 3.5’ de
sunulmustur. Yassi borularin iginden sogutucu su gegerken, su akisina dik yonde
sogutulacak yag akmaktadir. Yassi borularin her iki yizeyini olusturan diiz levha
kisimlarina pres ile bir takim gukurluklar islenmistir. Bu gukurluklarin yarigapi boru ig
kalinhginin yarisi kadar yapilir ve boéylece cukurluklarin i¢ yizeyleri karsilikli olarak
birbirlerine boru iginde temas eder. Bu sayede isi degisim ylzeyi genisletilirken ayni
zamanda yassI borularda daha yiksek mukavemet saglanir. Boyle 1si degistiriciler de
uretilirken kaynakh birlestirmelere 6zen gosterilmelidir. Bu tip cihazlarin kolay ve sik

sizdiran yerleri elemanlarinin kaynakla birbirlerine eklendigi yerleridir.
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Bir yaglama yagl sogutucusunun kapasitesi, makine silindirlerini normal sicaklikta
tutabilmek ve ayrica yagin yaglayicilik 6zelliginin strekliligi icin birim zamanda yaglama
yagindan alinmasi gereken isi miktarina baghdir.
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Sekil 3.5 Yassi borulu yaglama yagi sogutucusu [8]

Yiksek 1si ahisverisi icin diiz borulu tek veya cok gecisli cihazlar yaglama yagi sogutucusu
olarak tercih edilmektedir. Degistiricinin dis zarfinin iki ucunda da birer baslk vardir. Bu
basliklarin birinden iceri giren sogutma suyu, piring, bakir ya da bakir-nikel alasimi
borular igcinden karsi bashga ilerler. Basliklar 1s1 degistiricinin govdesinden birer boru

vasitasi ile ayrilmislardir. Bu kisimlar gelik levhalardan ya da dékiimle uretilebilir.

Sicak yag, sogutulmak lzere, Ust kisimdan esanjore dahil olur ve Sekil 3.6’ da gortlen
dairesel bafillarla ince borular arasindan bafillarin etkisi ile bir miktar da geciktirilerek
alt kisimdan degistiriciyi terk eder. Yag, zarf iginde iletilirken bafillara ¢arparak yon
degistirir. Yagin izleyebilecegi yol az cok irdelenirse, bu isi degistiricinin dik akish ve

karsi akish tiplerinde esanjorlerin birlestirilmis sekli gibi oldugu sonucuna varilr.

Yapisal ayrintilarin gosterildigi Sekil 3.6’ da sogutucunun Ust bashginin zarfa tamamen
hareketsiz sekilde tespit edildigi ancak alt levhasinin salmastralarin iginden gegirilerek
borularin serbestce uzayip kisalmalarina olanak saglandigi anlasilir. Béyle bir degistirici
yakit isiticisi olarak da kullanilabilir. Ancak boyle durumda salmastra olarak yumusak

lastik ringler yerine yumusak bakir malzemeli ringler kullanilir ve isitici gaz yukaridan,
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yag ise asagidan esanjore girerler. Bu tip isiticilarda veya sogutucularda sizinti olusmasi

durumunda sekilde gérilen tertibat ile bu sizintiyi hemen gérmek mimkin olmaktadir.
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Sekil 3.6 Govde borulu yakit isiticisi [8]

Ve sizinti ister isitilan isterse de isitan akiskanda olsun, her ikisinde de buradan akmaya

baslar. Yaglama yagi sogutuculari genellikle yatay kullanilirlar.

3.4 Havali Isi Degistiricileri

Jeneratorler ve ana makinelerde mekanik ve elektriksel kayiplar sebebi ile agiga cikan

1si, makinelerin saghkli ¢alismalarina devam edebilmeleri igin disariya alinmahdir.
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Ornegin jeneratorlerde sargilarin sicakhginin tehlikeli boyutlara ulasmamasi igin
sargilarin arasina sogutulmus hava sevk edilir. Ayrica gemilerdeki merkezi
iklimlendirme sistemlerinde de havanin sogutulmasi ya da isitilmasi gerekebilmektedir.
Bu tip sistemlerde amacg havayi isitmak ya da sogutmak olsa da genellikle ayni prensip
ile ¢alisan donanimlar kullanilir. Hava igin tipik bir 1s1 degistiricide 1si transferini
arttirmak amaci ile izerlerine kanatlar koyulmus birtakim borular mevcut olup isitici ya

da sogutucu madde bu borularin icinden gecerken disindan da hava nakledilir.

Boyle makinelerde yukarida bahsedildigi gibi dis ortamdaki havanin sogutma amacli
olarak direk sogutulacak bolgeye nakledildigi acik sogutma sistemleri ve 1si1 degistiriciler
ve akigskanlari nakledecek pompa ve fanlarla kurulmus kapali sogutma sistemleri
mevcuttur. Bunlarin birbirlerine gore Ustlin ve zayif yanlari soyle sunulabilir. Harici
hava iginde bulunabilecek rutubet ve zararli gazlardan makine ya da diger donanimlar
korunmus olur. Kisa devrelerden kaynaklanabilecek yanmalar icin kapali devreler
icindeki oksijen kafi gelmeyeceginden yangin tehlikesi de azalmis olur. Ancak agik
sogutma sistemlerinde boyle bir durum olustugunda havanin igindeki oksijen
kullanildikca disaridan alinan taze hava ile yanma mahalline yeniden oksijen sevk
edilmis, yanma olayi tazyik edilmis olur. Halbuki kapali sistemlerde havanin icersinde
mevcut oksijen bir defa kullanilinca yeterli oksijen kalmayacagindan yanma yavaslar ve
nihayetinde durur. Sogutma isleminin basarisi disaridan alinacak havanin sicakligina
bagl olmaz. Acik cevrim durumunda gemide herhangi baska bir yerde meydana
gelebilecek yanginlardan dolayi olusacak zararli gazlar, disaridan alinan hava ile makine

dairesine sevk edilmemis olur [8].

Sekil 3.7 de sunulan gift borulu hava sogutucusu diiz borulu, genisletilmis yizeyli, dis
zarfli tipte bir 1s1 degistiricidir. Bu sogutucu cift borulu yapilarak, borularda sizinti
olustugunda jeneratoér ya da sargilar icine suyun girmemesi emniyete alinmis olur.
icerisinden su gecen i¢ borular diiz yizeylidirler fakat dis borunun icinde i¢c boruya
temas edecek sekilde yapilmis tiilani kanatlar mevcuttur. i¢ boruda bir sizinti meydana
geldigi takdirde sizan su bu tulanilerin olusturdugu bélmelerden borunun ucuna dek
akar ve oradan da sekilde gorilen dreyn yerinden disari sizmaya baslar. Dis borunun

Istyl almaya yarayan dig ylzeyi sik ve helisel tarzda konulmus kanatlar vasitasi ile
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genisletilerek aralarindan gecen havanin isisi dis boruya ve oradan da iki boru

arasindaki bu tilaniler araciligi ile i¢ boruya ve nihayetinde sogutma suyuna aktarilir.

Cinko guaboh

Cinko pleyt

Sekil 3.7 Jenerator icin kapali sogutma cevrimli ¢ift borulu havali sogutucu [8]
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BOLUM 4

SANDIK TiPi SOGUTUCU SiSTEMI

SS sistemi neredeyse her tip gemiye uygulanabilen, diinya c¢apinda kullanimi
yayginlasmakta olan bir sistemdir. Calisma prensibi son derece basittir. Teknenin
sintine donimindn Uzerinde yan taraflarina u-borusu demeti halindeki sandik tipi
sogutucunun yerlestirilebilecegi bir kinistin agilir. Bu kinistinin dip ve borda kisimlarina
deniz suyunun girip ¢ikabilmesi icin 1zgara seklinde delikler agilir. Sogutma suyu bu
kinistinin icindeki u-borusu demetine yonlendirilir. Deniz suyu bu i1zgaralardan girer,

boru demeti ile i1s1 aligverisinde bulunup ¢ikis 1zgaralarindan kinistini terk eder.

Sekil 4.1 SS galisma sekli ve yapisi [9]

Sogutma etkisi, geminin hareketleriyle deniz suyunda olusan zorlanmis akimla ya da
kinistinin icinde sogutma isleminden dolay! olusan sicaklik farki sebebi ile meydana
gelen yogunluk farkindan dolayi deniz suyunun isindikca yikselmesi ile olusan dogal
akimla ortaya cikar. SS donanimlar deniz suyunun negatif etkileri ile karsi karsiya
kalmadan sogutma islemlerini rahathkla gerceklestirmemizi saglar. Degistirilmek
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istenen 1s1 miktarina gére demet igindeki boru sayisi ve boylari azalip artabilir. Bunlar

secim oncesi yapilan termal hesaplara gore belirlenir.

Bu sogutma sistemi ana ve yardimci makinelerin sogutulmasinda, ving, vs... hidrolik
Unitelerinin, iklimlendirme donanimlarinin, VSP, vs... sevk sistemlerinin, bas iticilerin
sogutulmasinda kullanilabilir. Traktorler, rémorkorler, destek gemileri, balikgi gemileri,
tarak gemileri, buz kiranlar, feribotlar, yiik gemileri, dubalar gibi neredeyse tim gemi

tiplerine uygulanabilen bir donanimdir.

4.1 Buz Kosullarinda Sandik Tipi Sogutucu

Diger sistemlerle karsilastinildiginda SS sistemleri buz kosullari altinda en iyi hizmeti
veren donanimlardir. Sogutma yetenegine buz kosullari altinda neredeyse hi¢ zarar
gelmez. Clinkii makineden ya da sogutulacak olan baska bir donanimdan kinistine
gelen sicak akiskanin etkisiyle bdlgedeki sicakhk artacak ve buzlar eriyecektir. Ayrica
sandik tipi cihazlar acilan kinistinin ne kadar dip noktasina konumlandirilirsa, su
yuzeyinden o denli uzaklasacagi igin buz etkisi de o derece azalir. Ancak tedbir igin,
istege bagh olarak, kinistin icine buhar noziliu yerlestirilebilir. Bu donanimlar, buz
kosullari ya da disik hava sicakhklari ortaminda calisacaklarsa, iclerinde devir daim

olacak tath su icine antifriz eklenmesi gerekebilir.

4.2 Sandik Tipi Sogutucu Genel Mukayesesi
Plakali 1si degistiricilerine gére SS cihazlarin genel olarak avantajlari soéyle siralanabilir:

. Teknenin igine deniz suyu alinmamis olur. Deniz suyu devrelerinde igin kullanilan,
pompalar, borular, filtreler, vanalar, 6l¢im cihazlari tamamen ortadan kalkar. Bu
donanimlar korozif olan deniz suyuna dayanikli malzemelerden Uretildiginden
tath su devrelerinde kullanilan tiplerine gére c¢ok daha maliyetli ve bakim
arahklari daha kisa olan elemanlardir. Bu sebepten tim bu yiksek ilk yatirim ve

bakim maliyetleri devre disi kalmis olur.

. Diger sistemlere gore sandik tipi sogutucular neredeyse hi¢ bakim gerektirmez.

Dolayisl ile operasyonel maliyetlerin en tercih edilir olanlari bu sistemlerdir.

. Ayni 1s1 gegisi hizmetine gore daha az alan kaplarlar. W /m? degerleri yiiksektir.
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. SS cihazlar, korozyona ve deniz kirliligine daha dayaniklidir.
. SS cihazlar, buzlu, kumlu ve aliivyonlu bolgelerde galismak igin idealdir.
. SS sistemlerde deniz suyu pompasi olmadigindan genel elektrik ihtiyaci azalir.

Benzer ¢alisma prensibi ile teknelerin dip kaplamasinda uygun yere uygulanan omurga

sogutucularina gore sandik tipi sogutucularinin genel Gstinlikleri séyle siralanabilir:
. Sandik tipi sogutucular kaplamali oldugundan korozyona karsi daha direnglidir.
. Tekne dis kabugunun icinde galistiklarindan daha korunakhdirlar.

. Tekne duruyorken de, i1si transferi ile sicakligl artan deniz suyunun yiikselmesi
sonucu dogal bir akim olustugundan sogutma yapabilirler. Omurga

sogutucularinda boyle bir imkan yoktur.

° SS cihazlar ana makinenin daha yakinina konumlandirildiklarindan borulama

miktari ve basing kayiplari azalir.

SS donanimlarin termal yetenegini etkileyen unsurlar diger sistemlerle benzerdir.
Borularin capi, boyu, et kalinhigi ve adedi, iki boru arasi mesafe, sogutucunun icine
kondugu kinistin boyutlari, sekli ve gemideki yeri, kinistindeki girig, ¢ikis agikliklarinin
boyutlari ve konumu, sogutucunun kinistindeki yeri, gemi hizi, ¢alisacagi bolgede deniz
suyu sicakhgi, akinti, boru icinde tatli su akis hizi, vs... etmenler performansa

etkileyecektir. Bunlar donanimin seciminde ve tasariminda g6z 6nine alinmahdirlar.

Sekil 4.2 SS basing testi [9]
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4.3 SS Sistemlerde Sogutma Devreleri

Sandik tipi sogutucular genellikle diesel ana ve yardimci makineleri sogutmak icin
kullanilirlar. Kiiglik glgli makinelerde genelde bir sogutma ¢evrimi mevcutken biiyik
glcll tesislerde distk ve yiksek sicaklikh sogutma ¢evrimleri seklinde iki ayri sogutma

cevrimi vardir. Bunlarin her ikisi icin de SS cihazlar uygulanabilir.

Sekil 4.3’ de biri HT digeri LT olan iki sogutma cevrimli bir ana makine igin sandik
sogutuculu bir sogutma g¢evriminin prensip semasi gorilmektedir. Bu devrede, HT ismi,
“High Temperature” kelimelerininden tiretilmistir ve iki cevrimden yiksek sicakhkli
olanini ifade eder. Benzer sekilde LT de disik sicaklikli dongiiniin adidir. HT sogutma
cevrimi ile makinenin silindirleri ve tirbin sogutulur. Bu devrede donen sogutma
suyunun makineye giris sicakhgi LT ¢cevrimindekine gore daha yliksektir. Zira silindirler
ve tlrbin cok daha yiksek sicakliklarda calistigindan tesisin bu elemanlarina diisik
sicaklikta sogutma suyu veremeyiz. Zira termal gerilimler silindirlerde ¢atlamaya kadar
varan sonuglar dogurabilir. Ancak ayni makinenin dolgu havasi ve yaglama yagini
sogutmak icin dusik sicaklikta akiskanlari kullanabiliriz. Bu sebepten ikinci bir ¢evrim
olarak LT devresi kurulmustur. Farkli sicakliklarda gezen bu sogutma sistemleri icin
sekilde goruldtgl gibi iki farkli SS kullanilabilecegi gibi, ayni SS lizerindeki demetlerin
bir kismini LT bir kismini da HT icin kullanmak da miumkiindir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 iki sogutma cevrimli bir ana makine icin temel sogutma cevrimi
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Sekil 4.4 Ayni donanimda iki ayri sogutma g¢evrimi [9]

4.3.1 Sandik Tipi Sogutucularda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

SS cihazda sogutucu akiskan olarak tath su kullanilir. Bazi uygulamalarda, gereklilik
gorulmesi halinde, devrede nakledilen tath su icine farklh maddeler eklenebilir. Etilen
glikol veya indikatorlerin eklenmesinden amag, sogutucunun termal performansini

arttirmak ya da bazi durumlarin olugsmasini engellemek olabilir.

Etilen glikol katkisi sogutucu akiskanin kotl hava kosullarinda donmasini engellemeye
yarar. S6z konusu tekne, 6zellikle soguk ya da buzlu hava kosullarinda calisacaksa, bu
katkiyir yapmak mecburi olabilir. Etilen glikol-su ¢ozeltisinin, yogunluk, &zgil 1si,
viskozite, kaynama noktasi gibi 6zellikleri tath suya gore farklilik gésterir. Dolayisi ile bu

katkinin, sistemimize getirdigi, donmaya karsi direng disinda baska etkileri de olacaktir.

Etilen glikol-su ¢ozeltisinin kullanim amaci, bu ¢6zeltinin donma sicakliginin saf suya
gore daha alt noktalarda olusu ve c¢ozeltideki etilen glikol miktarinin artmasi ile
donmanin daha da zorlasmasidir. Fakat bu ¢ozeltinin saf suya gore dinamik viskozite
degeri daha yuksektir ve ayrica ¢ozeltideki etilen-glikol orani arttikga viskozite de artis
gosterir. Soguk ortamlarda calisacak boyle tesisler icin pompalama icin harcanan gilic ve
dolayisi ile maliyet daha yiksek olabilir. Ayni sekilde saf suya gbre bu ¢ozeltinin
ozkutlesi de daha yuksektir. Isi sigasi acisindan da tath suya etilen glikol eklemek,
sogutucu akiskanin kapasitesini azaltmaktadir. Mecburen etilen glikol ile ¢alisacak
sistemlerde, kullanilacak etilen glikol miktari 6ngoérilmeli ve sistemde nakledilecek olan

sogutucu akiskan miktari, 1si sigasinin diismesinden dolayi, arttirilmalidir. 50% oraninda
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etilen glikol barindiran tath suyun 1sil kapasitesi yaklasik 20% oraninda azalmaktadir.

Etilen glikol eklentisi donmayi zorlastirdigi gibi kaynamayi da zorlastirmaktadir [10].

Korozyondan kag¢inmak icin de dolasim suyuna nitrit inhibitorler eklenebilmektedir.
Ancak yanls oranda karistirildiginda inhibitérler kimyasal tepkime meydana getirerek
dolagim suyunda amonyak olusmasina meydan verebilir. Eger sogutma sisteminde
piring alasimindan elemanlar varsa amonyak bu elemanlarda gerilme korozyonu
meydana getirebilir. Diger yandan nitritler bazi tlr bakteriler igin besin degeri
tasimaktadir. Bakterilerin boyle bir ortamda ¢ogalmasi ile sogutucunun kanallarindan

bazilari tikanabilir ve termal performans azalir.

4.4 Sandik Tipi Sogutucuda Akis Diizenlemeleri

Borular icinde tirbilans yaratip yeterli 1si alisverisi elde edebilmek igin, sogutma suyu

2, 4, 8 defa gecirilebilmektedir. Gecis sayisi, yapiya eklenen levha ve contalarla saglanir.
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Sekil 4.5 2, 4, 8 gecis dizenlemeleri

4.5 SS Konstriiksiyonu

gore SS Uretilebilir. Neredeyse tim tipleri bakim gerektirmemektedir. Ama bunu

saglamak icin yapida ozellikle titresim ve korozyona karsi 6zel tedbirler alinmalidir.
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Sekil 4.6 SS genel yapisi [9]

Sandik sogutucularin yapisi karmasik sayilmaz (Sekil 4.6). Temelde U seklinde bukilmus
boru demetlerinden olusur. Demetler disinda akisi borulara yonlendiren boru aynasi,
sogutucunun gemi govdesine sabitlenmesine yarayan baglanti ¢ergevesi, sizdirmazlk
icin baglanti parcalarinin arasina konan contalar ve su girisi icin Uizerinde baglantilar
olan sandik kismindan olusur. Baglanti cercevesi aynaya baglandiktan sonra, tekne

denizdeyken de, Ustteki sandik kismi g¢ikarilip, borularin gozle kontroll yapilabilir.

Bu donanimlar tekneye iki sekilde monte edilir. Birincisi ve sik kullanilani yukaridan
montajdir. Kinistin tGstlinden asagi indirilen SS kinistinin Gst sacina baglanir. Makine
dairesi yiksekliginin az olmasi vb... durumlarda bu yontem kullanilamayabilir. Boyle
hallerde SS donanimlar tekne dip kaplamasina acilan kapaklardan iceri dogru
kaldirilarak monte edilir. Bu iki secenege gore SS kafasinda ufak degisiklikler yapilir.
Sekil 4.6’ de bu farkhlikla beraber donanimin kafa kisminin yapisi gosterilmistir. Sol

taraftaki kafa yapisi Gstten montaja, sag taraftaki kafa ise alttan montaja uygundur [9].

Sekil 4.7 SS kafa yapilari [9]
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4.6 Sandik Tipi Sogutucu Cesitleri

Nispeten kiguk 1s1 degisimi ihtiyaclari halinde sandik tipi sogutucular yuvarlak sekilli
yapilirlar (Sekil 4.8). Ortalama 15 m? ve daha blyuk i1s1 degisim alani ihtiyaglarinda Sekil
4.7’ deki gibi, kare sekilli SS’ ler tercih edilir. Kare tipli SS cihazlarda, sandik sogutucuyu
kinistin icine yerlestirebilmek ve boru boyunu kisaltmamak adina, demet icindeki boru

boylari standart olmayan SS donanimlar da yapilabilir (Sekil 4.8).

iki farkli donanimi sogutmak icin akla ilk gelen ¢dziim iki farkh SS kullanmaktir. Fakat
eger 1s1 degistirme ihtiyaclari ¢cok biylk degilse, bu is icin yeterli buylklikte tek
sogutucu uygulanabilir. Bu uygulamalarda sogutucunun sandik kismina eklenen ayirma
levhalari ile sogutulmak istenen iki akiskanin karismasi 6nlenir. Benzer sekilde blyuk
bir 1s1 degisim miktari i¢in ihtiyaca cevap verebilecek iki SS de baglanabilmektedir. Bu

durumda baglanti seri veya paralel olabilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.8 Dairesel (solda) ve degisken boru boylu (sagda) SS cihazlar [9]

=== l
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Sekil 4.9 SS baglanti sekilleri [9]
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4.7 Dis Yizeyleri Kaplanmis Boru Kullanimi

SS Gzerinde deniz suyu ile temas halinde olan tim aksamlar, korozyon problemi ile
karsilasmamak adina deniz duyuna direncli malzemelerden (retilmelidir. Ancak bakir
alasimi olan bu malzemeler, karbon celigi olan tekne govdesine temas ettiginde veya
yaklastiginda, karbon celigi elektrokimyasal agidan daha zayif oldugundan, tekne
govdesi korozif anlamda saldiriya maruz kalmis olur. Ayni durum, karbon celik gévde
yapisina sahip tekneler bronz pervanelerle sevk edildiginde de ortaya ¢ikar ancak

sandik tipi sogutucular, tekneye pervanelerden ¢ok daha fazla yakindir.

Deniz suyuna temas eden aksamlarin kaplanmasindaki amag, bahsedilen bu galvanik
akimi durdurmaktir. Ote yandan bu kaplamalar canli yapismasini da azaltir. Genelde
kullanilan kaplama malzemeleri termoset fenolik reginelerdir. Ortalama 200 °C’ de

kaplanan recinenin final kalinligi en az 120 mikron seviyelerinde olmaktadir [9].

Sekil 4.10 Regine kaplanmis (solda) ve kaplanmamis (sagda) SS cihazlar [9]

4.8 Titresimler

Deniz suyu girisi i¢in kinistin dibine ve yanlarina agilan i1zgaralar civarinda, tirbiilanstan
dolayi yerel olarak titresimler olusabilir. Bu durumdan kaginmak igin, 1zgaralardan igeri
giren deniz suyunun akis yoni ile 1zgaralar birbirine dik olmasi, i1zgaralar ile boru
demetleri arasinda deniz suyundaki tlirbilansin diizelmesine yetecek kadar aralk

birakilmasi, SS ekipmanin rijidliginin saglanmasi igin yeterince saglam baglanmasi, boru
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demetlerinin uygun vyerlerine titresimi oOnlemek icin borulari birbirine baglayan

cerceveler baglanmasi gibi dnlemler alinabilir.
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Sekil 4.11 Titresimleri engellemek icin konmus cerceveler [9]

4.9 Sandik Tipi Sogutucularin Tekne Uzerindeki Yeri

Sandik tipi sogutucularin yapisal giivenliginin saglanmasi ve hizmetini tam olarak yerine

getirebilmesi agisindan tekne lzerinde nerede konumlandirilacagl 6nemlidir.
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Sekil 4.12 Tekne etrafinda hiz ve basing dagihmi [11]

Aslen SS kinistini teknenin bas veya ki¢ tarafina yakin olmamalidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, tirbllans durumu, kinistin icinde titresime ve dolayisi ile glriltiye
sebebiyet vermektedir. Kic tarafta pervaneden dolayi, bas tarafta ise 6zellikle bas
iticinin oldugu durumlarda yine ayni durum ile karsilasilir. Ayrica genel olarak gemilerin
bas ve ki¢ bolgelerinde tekne etrafindaki akimin basinci ve hizi kararsizdir. Basinglar
Sekil 4.13’ de goriilecegi lizere, teknenin bas ve kig¢ taraflarinda yliksek ve ani degisken
sekildedir. Dolayisi ile hiz karakteristigi de buna benzerdir. Bu sebepten SS

donanimlarin teknede, akisin daha kararli oldugu orta noktalara yerlestirilmesi dnerilir.
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Kinistin, geminin meyilleri ve trimleri esnasinda iceride hava kiireleri kalmamasi i¢in su
hattindan yeterince asagida yapilmalidir. Eger boyle bir durumun olusmasi ihtimali
goruluyorsa, kinistine hava alma borusu ve valfi baglanmalidir ki bu neredeyse tiim klas

kuruluslarinin gerekliliklerinden biridir.

Kinistin icine deniz suyu giris ¢ikisini saglayan izgaralarin dipte olanlari giris, geminin
bordasinda olanlari ise isinmis deniz suyunun gikisi igindir. Bu i1zgaralar bakim tutum
doénemlerinde kolaylik saglamasi agisindan menteseli, sokilir takilir yapilabilir. Bunun
disinda dip 1zgara deliklerinin seyir dogrultusuna dik konumlandirilmalari énerilir. Bu
sekilde yapilmasi, iceri gelen suyun hizinin kirilmasini, dolayisiyla titresimlerin
azalmasini saglar. Ancak cikis 1zgaralari da, seyir yonine paralel yapilmahdir. Isinmis

deniz suyunun tekne seyrederken, disaridaki deniz suyuna karismasi kolaylasmis olur.

4.10 Sandik Tipi Sogutucularin Biyolojik Kirlenmeden Korunmasi

Deniz araglarinin islak dis ylzeylerine yapisip blylyen canlilar bir tabaka olusturur. Bu
tabaka teknenin toplam direncini arttirirken hizinin azalmasina, ayni hizda daha fazla

yakit tiiketimine sebep olur. Dolayli yoldan hava kirliligi de yarattigi séylenebilir.

Ayni sekilde SS cihazlar da deniz suyunun iginde galistiklarindan benzer bir durumla
karsi karstyadir (Sekil 4.13). Sogutucu Uzerine yapisabilecek bu canlilar, isil performansi
ciddi sekilde tehdit ederler. 1970" li yillarda bu durum kalay igerikli boyalarla
engellenmeye calisiimisti. Deniz canlilarinda agir zararlar doguran kalay icerikli
boyalarin kullanimi 6énce 25 metreden daha kisa olan teknelerde sonra ise tim
teknelerde yasaklanmistir. Glinlimiizde bazi tlkelerde (iretimi dahi yasaklanmis olan bu

tip boyalar yerine alternatif sistemler gelistirilmistir.

Sekil 4.13 Kirlenmis sandik tipi sogutucular [9]
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En sik kullanilan yontem bakir bazli boyalardir fakat bu boyalar her tip deniz canlisinin
yapismasini dnleyememekte, kisith bir etki saglamaktadir. Ozellikle az sefer yapan
teknelerde ise, uygulandiginda ¢ok kaygan bir vylzey ortaya ¢ikan boyalar
kullanilmaktadir. Bu kayganlik sayesinde deniz canlilarinin yapismasi zorlasmakta, diger
yandan teknenin hiz yapmasini da kolaylastirmaktadir. Fakat tuzlu su etkisi ile boya bu
ozelligini bir siire sonra kaybetmektedir. insanlar bu kirliligi dnlemek adina mikroskobik
dikenler iceren kaplamalar da denenmistir. Ancak islak alan miktarini arttirdigindan

geminin toplam direncinin artmasina sebep olur.

Yapisan deniz canlilari sadece performans yoniinden degil korozyon yoniinden de deniz
araglarini negatif etkiler. Yapistiklari alanda ¢ok hizli korozyon olusur ve yapistiklari sac
incelmeye baslar. SS borularinin regine ile kaplanmis olmasi deniz canlilarinin korozyon

etkisini giderir ancak donanimin termal yetenegini azaltir.

Ozellikle kiy1 alanlarda veya sig sularda servis veren tekneler ya da operasyon
esnasinda belirli yerlerde uzun siireler bekleyerek calisacak olan gemilerde SS

ekipmanlarda igin biyokirlilik 6nleyici tedbirlerin alinmasi gerekir.

Deniz suyu ile strekli etkilesimli ¢alisan gemi donanimlari igin de biyolojik kirlenmenin
oniine gecmek icin cesitli onlemler dustnulmastir. Termal sistemler, gerekli
sistemlerin, canli mikroorganizmalarin yasayamayacagi kadar sicak bir ortam yaratip bu
kirlenmenin 6nine ge¢meyi hedefler ancak konumuz olan sandik tipi sogutuculara
boyle bir 1sitma yaratmak ¢ok da mantikli olmayacaktir. Kirlenme 6nleyici boyalar da
kullanilabilir fakat bu boyalarin iginde bulunan bakir iyonlarinin ¢6zilip ortama
karismasi icin ylksek akis hizlari gerekmektedir. Kinistinlerde, 6zellikle de teknenin
durdugu zamanlarda bu derece yiiksek hizlar gérilmediginden fazla yararl olmayacagi
soylenebilir. Bu tip ekipmanlarin bakirdan yapilmasi da duslinilebilir. Boyle bir
durumda bakir mikroorganizmalar igin zehir 6zelligi tasidigindan bu canlilarin uzak
kalacag! dastndlebilir. Bu, deniz suyu ile etkilesimli olarak ¢alisan bakir malzemenin
oksitlenmesine kadar var olabilecek bir etkidir. Ekipmanin ylizeyinde oksitlenme ile
birlikte biyokirlilik de baslar. Tim bu 6nlemlerin icinde daha verimli olabilecek

potansiyele sahip olan sikistirilmis akim ile korumadir.
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Kinistin icine, boru demetinin altina gelecek sekilde saf bakirdan Uretilmis anotlar
yerlestirilir. Bu anotlar ile gemi blinyesi arasinda akim uygulanir ki bu akim ile bakir
deniz suyu icinde Cu® iyonu olarak ¢éziiniir. Bu iyonlar mikroorganizmalar icin élimciil
ortam olustururlar. Dolayisi ile kinistin icinde yasayamazlar. Fakat Cu® iyonlari uzun
siire bu yapilarini koruyamazlar, kararsizdirlar. Kisa siire sonra kararli Cu™ iyonu haline
donuslrler. Dolayisi ile gevreye surekli bir zarar vermis de olmazlar. Daha 6nce
bahsedilen, bakir katkili boyalarin gevreye bakir salmasi da benzer reaksiyon sonucudur
fakat burada belirli hizlarda salinim olmasi igin disaridan etki ile gli¢ beslemesi yapilir.
Zira daha 6nce de bahsedildigi gibi kinistin icinde deniz suyu hizi buna yetecek seviyede
degildir. Ayrica bulunulan bolgeye gore beslenen akimin siddeti ayarlanarak ¢oziinecek

olan bakir miktari ayarlanabilir.

Gig beslemesi dogru akim kaynagindan, 1 amper seviyesinde ve 12V gerilimle

saglanabilir. Dogru akim, alternatif akimdan donustirilerek de verilebilir [9].

Bu ortamda kinistine baglanan celik saclar da katot olmaktadir. Ancak anot cubuklarin
esit miktarda ve homojen olarak erimesini saglamak adina celik katotlarin da, anot

gubuklara esit uzakhkta baglanmasi gerekir.

Sekil 4.14 Sikistirilmis akimla korunan SS cihazlar [9]
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BOLUM 5

ISI DEGISTIRICI TiPi ve BUYUKLUGU TAYiNINDE MATEMATIK MODEL

Diinyadaki enerji ihtiyaci giinden gline artarken, ayni sekilde kullandigimiz enerjiyi elde
ettigimiz en buyilk kaynak olan fosil yakitlar da ayni hizla azalmaktadir. Maalesef yeni
fosil yakit kaynaklarinin bulunmasi da bu denli hizli olamamaktadir. insanoglu bu
yuzden yeni tir enerji elde etme yontemleri arayisina egilmistir. Giniimuzde, 6zellikle
Ulkemizde bunlarin en dikkat ¢ekicisi rizgar elektrik santrallerine olan yatirimin artisi

da bu olgunun bir sonucudur.

Yeni enerji kaynaklari arayisi artarken diger yandan, eldeki enerjiyi en etkin sekilde
kullanma cabalari da epey yiikselmistir. Ornegin yiizer araclar icin ana makine lreten
firmalar, 15000 kW glclnde bir gemi makinesi icin 1983 vyillarinda spesifik yakit
harcami degerini 205 gr/kWh gergeklestirebilirken 2000’ lere gelindiginde bu degeri
ayni guigte bir makine i¢in 175 gr/kWh degerlerine gekmeyi basarabilmistir [12].

Ayni sekilde eneriji etkin operasyonlar arayisi dolayl olarak, yakit tiketicilerinin daha
hafif olmasi amach ¢alismalara da hiz vermistir. Ayni mukavemet degerlerinde daha
hafif malzeme ve alasim arayislari, daha kigilik hacimdeki motorlardan daha fazla giic
eldesi, daha blyik gemilerde daha kugik direng ve dolayisi ile daha kiiglik makine

uygulanmasi fikirleri ortaya ¢ikmis, cikmak zorunda kalmistir.

Benzer sekilde, bu ¢alismada ayni isi transferi hizmetine karsilik hem ekonomik agidan
hem de agirhk ve boyut yoéninden daha kiicik sonuglar veren bir 1si degistirici
irdelenmektedir. Bu sayede, gemide kullanilan boru uzunlugu, valf sayisi, pompa sayisi
azalacak, dolayisi ile gereken jeneratér glicii ve boyutlari azalacaktir. Sistemin
ekonomik yonu ilerleyen kisimlarda sunulacaktir. Bu kisimda yukarida calisma sekli
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anlatilan 1s1 degistiricinin, istenen 1si transferi miktari i¢in optimum boyutunun
bulunmasi, borularinin et kalinliklarinin, yerlesimlerinin ve birbirleri ile olan

mesafesinin segilmesi konularinda ¢alisilacaktir.

Isi degistiricinin optimum alanini bulmak icin teknik ve ekonomik parametrelere
dayanan boyutsuz bir E sayisi tanimlanmistir. Bu E sayisi ayni zamanda sl
degistiricilerin etkinligi degerinin de dolayli bir ifadesidir ve tiim 1s1 degistirici tipleri i¢in
ortak bir tanimi vardir. Boyutsuz E sayisinin eldesi igin istenen isi degistiricinin etkinlik
degerinin NTU’ ya gore tlrevi alinir. EK B’ de E sayisinin NTU’ ya ve etkinlik degerine
gore degisimi farkli 1sil kapasite degerleri icin grafiklerle de sunulmustur. En fazla net
ekonomik kazang igin gergeklenmesi gereken isi transfer alanini veren NTU degeri bu

boyutsuz sayi ile ve bu grafiklerle bulunabilmektedir [13].

Burada 1s1 degistirici alani segiminde kullanilan ekonomik kazang ifadesi, sicak
akiskandan soguk akiskana transfer edilen isiyi elde etmek icin firin ya da baska bir
isitici kullanilmasi halinde harcanmasi gereken yakit miktari olarak distintlmektedir.
Gider olarak da o kadar yakiti harcamak yerine kullandigimiz sistemin maliyeti hesaba
alinmaktadir. Bu durumda esanjor yatirimi ile bu isi transfer alanina sahip esanjor ile
elde edilecek yakit tasarrufu arasindaki fark net ekonomik kazanctir. Bu yolla esanjoér
tipleri ve miimkin olan 1si transfer alanlarinin en karli olanini se¢gmek veya herhangi iki
tip arasinda mukayese yapilabilir. Ote yandan ekonomik &miir boyunca tutarl bir
hesap yapmak icin fonksiyonlarin bilesenleri arasina enflasyon degeri ve vyakit
fiyatlarindaki oynamalar da alinabilir. Fakat bunlar sabit degerler olmadigindan
ekonomik 6mir boyunca degisen her faiz ve enflasyon oranlari icin farkli optimum alan
degerleri alinacaktir. Kararsiz degerler olan faiz ve yakit fiyatlarinin etkisini tahminin

glcl oraninda ortadan kaldiran bir Net Buglinki Deger terimi tanimlanmustir.

SS sisteminde deniz suyunun cikis sicakligi en azindan tasarim ya da donanim secimi
asamasinda bilinmemektedir. Dolayisiyla analizlerde sadece giris sicakliklarini
kullanmamiza imkan veren ¢ — NTU yontemi ve boyutsuz E sayisi kullanilacaktir.

Burada ¢ 1s1 degistiricisinin etkinlik degerini gosterir ve (5.1) esitligi ile hesaplanir.

oy |
¢ ém -1
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Burada Q s degistiricideki gercek isi gegisini, Qmax mumkiin olabilecek en fazla isi
transferini gosterir. Cevreye dogru isi kaybinin olmadigl kabulli ile sicak akiskanin
verdigi ya da soguk akigkanin aldigi isilardan hesaplanabilir. m akiskan debisi, C,
akigkanin sabit basing 6zgul 1sis1 t; ve t. giris ve cikig sicakliklari olmak Gzere,

gerceklenen isi gegisi (5.2) esitligi ile ifade edilebilir.

O=rinc,, (h, —t,) =10,y (b —tr;) (5.2)
C =mc, (5.3)
C, =m,c,, (5.4)

Mumkin olan en fazla isi gegis miktari C; ve C, 1sil kapasite debilerinden kiguk olaniyla

sicak ve soguk akiskanlarin girislerindeki sicaklik farkinin ¢garpimi ile bulunur.
Qmax = Cmin (tlg _t2g) (55)

. e, (t, —t,) _ My (12— 1) (5.6)

Cmin (tlg _tZg) Cmin (tlg _t2g)

Eger iki akiskanin da 1sil kapasite debileri ayni ise etkinlik ifadesi (5.7)" deki gibi olur.

UA

g=—— (5.7)
C. +UA

Bir 1s1 degistiricinin etkinligi o degistiricinin akis diizenine ve geometrisine baghdir. O
sebeple farkli tip degistiriciler igin etkinlik bagintilari da farklidir. Bu denklemler her tip
cihaz igin gelistirilmis ve ortaya cikan denklemlerin 6zgiin olarak U.A / C,,;, ifadesi

icerdigi gortlmustlir. Bu nicelik NTU Transfer Birim Sayisi olarak adlandirilmistir [1].

NTU = U% (5.8)

min

(5.8) esitliginde U 1s1 degistiricisinin toplam isi transfer katsayisi, A isi transfer ylzey
alani, Cp,;, ise yukarida bahsedilen C; ve C, degerlerinden kiigiik olanidir. Dolayisi ile

NTU degeri i1sI degistiricinin alaninin da bir ifadesidir.
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5.1 Isi Degistiricisinin Tip ve Alan Tayininde Ekonomik Analiz

Herhangi bir uygulama icin kullanilacak 1si degistiricinin tipini ve buyUklGgini
belirlemek igin soyle bir yaklasim belirlenmistir. S6z konusu esanjor, 1sil geri dénisim
tesisinde kullanildiginda tesisten geri kazanilan atik i1siyi yani i1si degistiricinin transfer
edip tekrar kullanima sundugu isiy1 Gretmek icin alternatif bir i1sitici kullanilsa idi
yakilacak yakit masrafini maksimize ederken yatirim masrafini minimize etmeli boylece

kar ve birim yatirim basina kar degerleri en (st seviyelere cikmaldir [13].

Bunun icin 1s1 degistiricilerin yatirirm maliyetini, YM, 1sI transfer alanina bélerek bulunan

birim transfer alani igin gereken maliyet olarak Birim Yiizey Maliyeti degeri atanmistir.
YM = BYM .A (5.9)

(5.8) esitligindeki NTU ifadesinden A degeri alinip (5.9)’ da yerine yazilirsa;

_NTUCmin/

A= g (5.10)
s (Co

YM —BYM( m%)NTU (5.11)

Yatirnm maliyetini ifade eden (5.11) esitliginin sag tarafindaki bilesenlerden NTU
disinda hepsi 1s1 degistirici alanindan bagimsiz, sabit buaytkluklerdir. Birim ylizey

maliyeti, C,,;, 151l kapasite debisi ve 1s1 degistirici toplam 1s1 transfer katsayisi

sabit buyukliklerdir. Buradan hareketle, bu degerlerin kendi aralarinda garpimlarini

temsil eden D degeri tayin edilmistir.

D:BYM(Cm%j (5.12)

YM = DNTU (5.13)

Transfer birim sayisi hesaplanan bir isi degistirici icin birim ylizey maliyeti bilgisinin

mevcudiyeti durumunda yatirim maliyeti (5.13) esitligi ile hesaplanabilmektedir.

Bu noktada, secilen isi1 degistirici tip ve alaninin bize saglayacagi isi transfer miktarinin,

parasal degerini 6lcmek gerekir. Bu 6l¢iim, transfer edilen miktarda isiy1 Gretmek icin
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bir sitici  kullanilmasi  durumunda harcanmasi gerekecek yakitin maliyeti ile

yapilacaktir. Bu maliyet degeri Parasal Tasarruf olarak anilacaktir.

J(Th,g ~T,,)dt (5.14)

0

Q:€QHin
Bir 1s1 degistiricide, yil icinde sogutucu akiskan giris ¢ikis sicakliklari mevsimsel ya da
baska sebeplerle degisebilir. Bu durumda, sicakliklarin dengeli oldugu oldugu periyotlar
icin ayri ayri hesap yapip bunlarin toplamini yillik 1si transfer hizi olarak ele almak

gerekir. Burada H yil icinde 1si degistiricinin hizmet verdigi toplam siireyi temsil eder.

Yillik transfer edilen i1sinin yakit harcanarak elde edilmesi durumunda, bu yakitin mali

degeri (5.15) esitligi ile tanimlanmistir.

3600 't
PT =gcmmF(HMj ! (1,,-T.,)at (5.15)

(5.15) esitliginde F kilogram basina yakit fiyatini, Hu kullanilan yakitin kilogram basina
alt 1s1l degerini, 1 ise 1si Ureticisinin genel verimini sembolize eder. Bu esitlik ile bir yil

icin saglanan parasal tasarruf degerini elde edebiliriz.

Bu tasarruf degistirici cihazin émriince her yil saglanacagindan; bu miktari tniform ve
periyodik olarak yapilmis tasarruflar olarak sayabiliriz. Ekonomik 6miir boyunca

yapilacak bu tasarruflarin toplaminin; bugiinkii degeri (5.16) esitligi ile bulunabilir.

TPTz[eCmmF{%OOJJ(Th,g _Tg’g)dt}{w] (5.16)

Hun i(1+i)

(5.16) esitliginin ikinci carpani buglinkt deger faktori olarak adlandiriimistir.

(1+i) -1
BDF =|+————— (5.17)
i(1+1)" |
H
TPT = BDFeC,. F 3600)](7}1g—Tcg)dt (5.18)
Hun )y~ ’
TPT = BDF.PT (5.19)
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(5.18) de € etkinlik degeri hari¢ tim bilesenler 1s1 degistirici tipinden ve transfer

alanindan bagimsiz degiskenlerdir. Bunlar B gibi bir sabit katsayi altinda toplanmistir.

H
B:BDchmF(%OOjj(z;g -7, )dt (5.20)
Hun)y" ™ '

TPT = Be (5.21)

Toplam parasal tasarruf ile yatirnm maliyeti arasindaki farkin en fazla oldugu noktada
yapilacak esanjor tipi ve isi transfer alani segimi kullaniciya maksimum kazanci

getirecektir. En avantajli se¢im bu olacaktir.

Yatirnm maliyeti D gibi bir sabite ve bir de transfer birim sayisina baglidir. D degerinin
Isi degisim alanindan bagimsiz oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Yatirrm maliyeti
acisindan esitlikte (5.11) alana bagli olan tek bilesen transfer birim sayisidir. Transfer
birim sayisi formilinden de (5.8) goriilebilecegi lzere, 1si transfer alani arttik¢a
transfer birim sayisi degeri artacak ve dolayisi ile ayni sekilde yatirim maliyeti de alana

bagli olarak lineer sekilde artacaktir.

(5.21)" de ise toplam parasal tasarruf, sabit bir B ve degistirici etkinligi olan & degeridir.
Buradaki B degerinin alandan ve cihaz tipinden bagimsiz oldugundan bahsedilmisti.
Yani toplam parasal tasarrufu alana bagh olarak etkileyen tek bilesen & etkinlik
degeridir. EK B’ de sunulmus olan grafiklerden de gorilebilecegi gibi, etkinlik degerinin
transfer birim sayisina gore degisimi transfer birim sayisina paralel olarak once hizla
artan transfer birim sayisi blytdikce de bu artis hizini kaybeden ve artik degismeyen

bir karakter géstermektedir. Birbirleri ile Ustel olarak iliskilidirler.

Amag toplam parasal tasarruf ve yatirrm maliyeti degerleri arasindaki farki maksimum
yapan transfer birim sayisi degerini bulmaktir. Bu iki fonksiyonun transfer birim
sayisina gore degisimini gosteren egrilerle ifade edecek olursak iki egrinin birbirleri ile
aralarindaki mesafe kullaniciya net kari verecektir. Dolayisi ile iki egrinin birbirine en

uzak olduklari noktayi bulmak gereklidir [13].

Sekil 5.1’ den gorulebilecegi Uzere, toplam tasarruf ile yatirrm maliyeti egrilerinin

aralarindaki en biyik mesafe farki iki egrinin egimlerinin yani dogrultularinin ayni
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oldugu transfer birim sayisi degerinde meydana gelmektedir. Esitliklerin birinci
tirevlerinin o esitligin egimini verdigini biliyoruz. Burada yatirrm maliyeti ve toplam
parasal tasarruf denklemlerinin alana bagli tek bilesenleri olan NTU sayisina gére birinci
turevleri alinirsa, bu denklemlerin egimleri bulunmus olur. Birinci tdrevlerini yani
egimlerini birbirine esitlersek, o noktada iki denklemin birbiri arasindaki farkin

maksimum oldugu dolayisi ile net karin da en fazla oldugu NTU noktasini elde ederiz.

N
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Sekil 5.1 Yatirim maliyeti ve toplam parasal tasarruf egrileri genel gériintisii [13]

d(TPT) _ d(YM) (5.22)
d(NTU) d(NTU) '
d(TPT) _ _Bde (5.23)
d(NTU) d(NTU) '
AaM) _ (5.24)
d(NTU)

(5.23) ve (5.24) esitliklerinin birbirine esitlenmesi ile sabit ve boyutsuz bir sayi ortaya

ctkmaktadir. Bu deger E ile ifade edilmistir.

po_ Bde (5.25)
d(NTU)
__de _D (5.26)
d(NTU) B
D _ BYMHun (5.27)
; .

BDF3600UF [ (T, ~T.,)dr
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(5.27) esitligi tum 1s1 degistirici tirleri igin kullanilabilir. Ayni zamanda E etkinligin bir
ifadesidir. Ekonomik analiz icin kullanilan bu metodoloji ve esitlikler ismail TEKE’ nin
“Determining the best type of heat exchangers for heat recovery” adli ¢alismasindan
alinmistir. EK A’ da farkl tip esanjorler icin E boyutsuz sayisinin isil kapasite debisi

oranlarina ve transfer birim sayisina bagh formdlleri sunulmustur.

5.2 Sandik Tipi Sogutucu Alan Tayini ve Diger Boyutlandirmalar

Ornek bir gemi olarak genelde istanbul Bogazi cevresinde calisacak, ihtiya¢ halinde
bazen Karadeniz kiyilarina, bazen de Marmara Denizi iginde Canakkale Bogazi
civarlarina kadar inecek olan 1000 d/d, 2x2652 kW glcte ana makinelere sahip traktor
tipi bir eskort romorkéra ele alinmistir. Tanimlanan matematik modeli ve bu kisma
kadar sunulan verileri kullanarak, optimum bir SS gelistirilecek ve bu SS, normalde
ornek teknede bulunan ve hizmet veren SS cihazlarla, boyut ve performans agisindan
karsilastirilacaktir. Ayrica bu sistemin kullanildigi ve klasik borulu ya da plakal

esanjorlerin kullanildigi iki sogutma sistemi ekonomik anlamda karsilastirilacaktir.

SS sistemi bahsedilen 6zellikleri ile temelde GBE ile ayni yapiya ve g¢alisma sekline
sahiptir. Tekne icindeki donanimi tasiyan kutu icinde borular bulunmakta ve giris ve
¢ikis acikliklarindan deniz suyu giris ¢ikisi saglanir. Bu sebeple termal hesaplarda GBE ile
benzer kabuller yapilacak, 1si degistirici tipine gore degisiklik gosteren esitliklerden

GBE’ ler i¢in turetilmis olanlari kullanilacaktir.

Bu romorkoriin ana makinesini sogutmak icin kullanilan SS ayni zamanda VSP tipi sevk
sistemini de sogutmaktadir. Makinenin sogutulmasi i¢in HT ve LT olarak iki ayri sistem
mevcuttur ve bu iki sistem makinenin icinde sirkiile edilmektedir. Ana makine lizerinde
tek bir sogutma suyu girisi olup, sogutma suyu dnce dolgu havasini ve yaglama yagini
sogutur, bu esnada bir seviyeye kadar isinir, ardindan silindirler ve tlrbonun
sogutulmasi icin buralara sevk edilir. Sogutma suyunun bu cevrimi Sekil 5.2 de

verilmistir. Buradan sonra da ana makineyi terk edip SS cihaza baglanir.

Daha 6nce tanitilmis olan termik model Sekil 5.2’ deki gibi bir sogutma devresine
hizmet verecek bir SS tasarlamak icin kullanilacaktir. Bu durum icin modele yapilacak

girdiler Cizelge 5.1’ de verilmis, bu verilerin kabulleri séyle yapilmistir. Ana makinenin
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Uzerinde bulunan sogutma suyu pompasi, ana makinenin Ureticisi tarafindan, birlikte
calisacagl Voith Schneider tipi pervane ve yangin pompasi ile birlikte ¢alisacak sekilde
secilir. Bu secilim icin gerekli bilgiler ireticiye énceden verilir. Ornek olarak bizim ele
aldigimiz sistemde ana makine sogutulmak lzere, sogutma sistemine saatte 34,1 m? su
gonderecektir. Gonderilen bu sogutma suyunun sicakligi ortalama 85 °C civarinda
olacaktir. Buradaki sicak akiskan tath su olup, 6zgil 1sis1 4186 J/kg°K, sogutucu akiskan

olan deniz suyununki ise, 20 gr/kg tuzluluk oraninda 4079 J/kg°K alinmistir [14], [15].

ANA WAMMA

] VOITH SCHNEDER FE“VME' ﬁ VOTH SCHNEIDER PERVANE %

SANDH

\ Towne '\\ o J

@ SICAKLK GOSTERGES: @ POMPA
-/
S_Q KONTROLLD VANA [E ESANJOR

[ | cox vana /o | AKis YOND/BAGLANT

Sekil 5.2 Ornek tekneye uygulanan sandik tipi sogutuculu sogutma cevrimi

Deniz suyunun sisteme giris sicakligl, Marmara Denizi ortalamasi olarak, biraz da

kotimser bir yaklasimla, 32 °C olarak atanmistir. SS birim 1si transfer alanini Gretmek
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icin harcanacak miktar da yine kotimser bir yaklasimla 315 $/m? olarak belirlenmistir.

Ve bu esanjérin toplam isi transfer katsayisi icin 1200 W/m?°K tayin edilmistir.

Gizelge 5.1 Segilen 6rnek gemiye gére model parametrelerinin belirlenmesi

ALGORITMAYA YAPILACAK GIRDILER ATANAN DEGER
Sicak akiskan debisi - m;, 34100 [kg/h]
Sogutucu akiskan debisi - m, 329508 [kg/h]
Sicak akiskan giris sicakligi - Ty, 4 85 [°C]
Sogutucu akigkan girig sicakhgi - T, 4 32 [°C]

Sicak akigkan 6zgul 1sisi - Cp 4186 [J/kg°K]
Sogutucu akiskan 6zgil isisi - C, 4079 [J/kg°K]
Esanjor birim ylzey maliyeti - BY M 315 [$/m?]
Yerine kullanilacak yakitin alt i1sil degeri - H,, 42705,36 [ki/kg]
Yerine kullanilacak yakitin fiyati - F 0,35 [S/kg]
Yerine kullanilacak isiticinin verimi - n 0,85 [-]

Yilhk calisma siresi [Saat] - H 960 [Saat]
Yatirim 6mri [Yill - n 15 [Yil]

Esanjor toplam isi transfer katsayisi - U 1200 [W/m*K]
Yilhk enflasyon — i 0,2 []

Sandik icinde deniz suyu hizi—v 0,1 [m/s]
Sandik boyu — M 2,0 [m]

Sandik eni— N 0,45 [m]

Sistemin 15 yil stireyle yilda ortalama 960 saat ¢alisacagi tahmin edilmektedir. Transfer
edilen 1s1 miktarinin parasal degerini bulmak igin o kadar 1siy1 yakitla Gretebilecegimiz
bir firn kullandigimizi varsaymistik. Bu firinin verimi 0,85 ve kullanilacak yakitin
fiyatinin 0,35 S/kg ve alt isil degerinin de 42705,36 kJ/kg oldugu distntlmustar. Yillik

enflasyon 0,2 tahmin edilmistir.

Cizelge 5.1’ deki sogutucu akiskan debisi tahmin edilen sandik ebatlarindan ve deniz

suyu hizindan (5.28) esitiligi ile hesaplanacaktir.

m=Avp (5.28)
Burada m kitlesel debi, A akisin gerceklestigi kesit alani, v ise akis hizini temsil
etmektedir. Marmara denizinde su yogunlugu 1017 kg/m? alinmistir.

Bunun i¢in bir pompa kullanmayacagimizdan kinistin icindeki akis hizini ve sandik tipi

sogutucunun yaklasik boyutlari ile icine sigabilecegi kinistin 6l¢lisii tahmin etmek

66



gerekir. Optimum alan hesabindan sonra tahmin edilen kinistin o6lcilerini, SS ebatlari
ile karsilastirip, donanimin kinistin icine sigip sigamayacagi kontrol edilmeli, aksi bir
durumda hesaplar yeni bir 6l¢ii tahminiyle yenilenmelidir. ilk anda ayni isi yapan SS
donanimlarla karsilastirilarak 6rnek projemizdeki kinistin boyunun 2 m ve enininse 0,45

m olacagi 6ngorilmustiir. Bu kabullerle, optimum alan i¢in algoritma uygulanmistir.

Belirlenen parametrelerle, optimum alan ve diger gerceklenecek degerler Cizelge 5.2’
deki gibi bulunmustur. Ayrica, Cizelge 5.2’ de 6rnek teknede ayni is icin kullanilan SS
cihazin da gerceklestirdigi degerler karsilastirilmistir. Ornek gemideki sistemin, sicak
akiskan debisi ve giris sicakligl, sicak ve soguk akigskanlarin 6zgul 1silar, sogutucu
akigskan giris sicakligi, birim ylzey maliyetleri, yatirrm émri ve galisma suresi degerleri,
modeli calistirirken aynen alinmistir. Toplam 1si transfer katsayisi degeri, tasarim
asamasinda 6zellikle akis hizlarinin tam olarak bilinememesinden dolayi, benzer bagka
calismalarda alinan degerlere gore 6ngoriilmeye cahsilmistir. ilerleyen kisimlarda da
toplam 1s1 transfer katsayisi degisimine gore transfer edilen i1si miktari ya da optimum

alan degerlerinin degisimi grafiksel olarak sunulacaktir.

Cizelge 5.2° deki sonuclar irdelendiginde, ayni sistem icin gercekte kullanilmis olan
sandik tipi sogutucunun yatirim maliyeti daha az gibi goriinse de degistirdigi i1sinin

buglinki parasal degeri ve bu ikisinin farki olarak yarattigi net kar degeri daha azdir.

Cizelge 5.2 Modelden alinan performans verileri ve 6rnek gemi ile mukayese

Sandik Tipi Sogutucu Performans Eldeleri Hesap Edilen Ornek Gemi
Cinin 39650,72 [kW]

Crnaks 373350,87 [kW] | ---

C, 0,11 [-]
Buglinkl deger faktort - BDF 4,675 -
Transfer birim sayisi - NTU 4,05 [-] -

E 0,0318 [-]

Etkinlik - € 0,9317 [-]
Optimum alan 133,95 [m?] 107,6 [m?]
Transfer olan 1s1 miktari - Q 1958,03 [kW] 1830 [kW]
Sicak akigkan sogutucudan cikis sicakhgi - Ty, o | 35,6 [°C] 39,6 [°C]
Yatirim masrafi - YM 42192,76 [S] 33894 [$]
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Toplam parasal tasarruf - TPT 305059,45 [S] 280712,97 [S]
Net kar - NK 262866,69 [$] | 246818,97 [$]

Onerilmesi gereken biraz daha biiyiik bir SS olup, net kar maksimize edilmeliydi. Ele
alinan 6rnek gemide, 2 adet jeneratori sogutan 2 sogutuculu bir cevrim ve cekme vinci
ile havalandirma Unitesine hizmet eden bir sogutuculu ¢evrim daha vardir. Buradan
elde edilecek olan 128,03 kW fazladan 1s1 degistirme kapasitesi, jeneratérlerin
sogutulmasina yetmese de, c¢eki vincinin ve havalandirma sisteminin sogutulmasina

kafi gelebilirdi. O is icin tedarik edilen SS ihtiyaci bdylece ortadan kalkmis olurdu.

Ornek teknedeki TPT degeri (5.29) ile hesaplanmistir.

3600
Hun

TPT = BDF( jFHQlO3 (5.29)

Burada Q, SS donanimin kW cinsinden, birim zamanda degistirdigi i1si miktaridir ve
(5.14) esitligi ile elde edilmistir. Cizelge 5.2" de sunulan etkinlik & degeri Ek B’ de ve

(5.30)’ da verilmis olan, tek govde gecisli GBE’ ler i¢in etkinlik ifadesi ile bulunmustur.

-1

1+ exp[—NTU 1+C> }

£=21+C, +4J1+C> +

(5.30)
l—exp[—NTU 1+C,2}

Bu yolla elde edilen alan degerinin Sekil 5.1’ deki NTU-TPT grafiginin neresinde
oldugunu gosteren Sekil 5.3 sunulmustur. Algoritmanin 6nerdigi NTU degeri 4,05 de
net kar en ylksektir. Bundan daha biyik bir esanjor ile daha fazla isi transferi ve

dolayisi ile daha fazla tasarruf saglanabilir ama yatirim maliyeti net kari azaltacaktir.

Algoritmadan elde edilen ve daha 6nce sunulmus bilgilere gore, alani buldugumuz
optimum alan degerine esit olan bir SS boyutlandirmamiz gerekecektir. Boru demetleri
icin, kolayca tedarik edilebilecek malzeme ve ebatlarda boru kullanimi diistintlmelidir.
Zor bulunan bir malzeme ya da 06zel olarak uretilmesi gereken olgller tasarim
asamasinda kullanilirsa, birim ylizey maliyeti ve dolayisi ile yatirrm maliyeti artacak, net
kar degeri azalacaktir. Bu yaklasimla, burada da, boru malzemesi olarak ozellikle
akiskanlardan birinin deniz suyu oldugu operasyonlarda, i1si degistiricilerde siklikla

kullanilan, CuzZn20AI2 aliminyum pirinci kullanilacaktir. Bu malzemenin, kullaniimasi
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mimkin olan diger malzemelere gore ekonomiklik, isi iletim katsayilari, standart
olarak seri lretilen 6lculeri, mukavemet degerlerine gore kiyaslanmasi sonucu, boyle

bir uygulama icin uygun bir se¢im oldugu gortlmektedir [16], [17].

310,000
295,000 ///
w —e—Toplam Parasal
,3280’000 Tasarruf
8 Net Kar
F
©
< 265,000
a.
250,000 T T T T T T T T
2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40
NTU [-]

Sekil 5.3 SS donanimin NTU-TPT-NK grafiginde yeri

Kullanilacak borularin dis ¢apinin 8 mm, et kalinhginin ise, 1 mm degerinde olmasi
disiinilmektedir. Orneklerinde de benzer ebatlarda boru kullanilmaktadir. Bu
olgtlerdeki borunun 1 metresinin dis alani 50265,482 mm® hesap edilmistir. Bu
durumda bize gereken 133,95 m? alan icin, 2664,85 m boru gerekir. SS borulari aras
mesafenin sig ve kirli sularda ¢alisma ihtimali dlsinilerek, ayrica TEMA’ ya gore [6] iki
boru arasi mesafenin, boru dis ¢capinin 1,25 kati olmasi tavsiye edilmektedir, 10 mm
olarak planlanmistir. Isi degistiricilerin borulari U seklinde demetler olarak yapilacaktir.
Bu U demetinin bikilme yarigapi icin de belirli kistaslar mevcuttur. Genceli [3]’ te
kivrim yarigapinin, boru dis ¢apinin 2,5 kati kadar alinmasini énermektedir. Denizcilikte
kural koyucu kuruluslar tarafindan borular icinde akis hizlari da kisitlanmistir. Ayrica
sogutulacak donanimdan sogutucuya sicak akiskan nakleden borularin caplarinin
secimi de sandik lizerindeki giris cikis flenclerinin boyutlarini etkileyecektir. Denizcilikte
kural koyucu ve denetleyici kurumlar bu borular icindeki akis hizlarinin 2,0-2,5 m/s
olmasi konusunda uyarmaktadirlar. Donanim U{zerindeki giris ¢ikis ¢aplarinin segimi

buna gore yapilacaktir. Bu datalarla SS Sekil 5.3’ deki gibi modellenmistir.

Optimum alan ve bahsedilen diger kistaslarla Sekil 5.4’ teki gibi tasarlanmis olan
sogutucuda en az kivrim yarigapi 24 mm olan ve digerleri borular arasi mesafeye gore
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blylyen enine 12 sira boru kullaniimistir. Boyuna ise, 100 sira vardir. Bu 100 siranin

her birinde 12 adet boru bulunmakta ve bunlarin toplam boylari 26,659 m olmaktadir.

Bu tek sira kangallardan ekipmanda 100 adet oldugundan toplam boru boyu, 2665,9 m’

dir. Bu da yukarida hesaplanmis olan 2664,85 m gerekli alan degerini karsilamaktadir.
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Sekil 5.4 Modellenen sandik tipi sogutucu

5.3 Parametrelerin Tasarima Etkileri

Modeldeki birgok girdinin SS tasarima nasil etkiledigini gormek igin, bazi parametreler

degistirilmis ve sonuglari nasil etkileyedigi izlenmis ve bazi grafikler olusturulmustur.

Sogutucu donanimin tasariminda ekonomik etkenleri arastirmak adina 6nce SS’ nin

birim ylizey maliyeti degerlendirilmis, BYM’ deki degisimlere gore, en (ist net kari veren

alan, transfer edilebilecek 1s1, etkinlik ve net karin en ¢ok oldugu bu durumlarda elde

edilen tasarruf ve yatirirm maliyeti degerlerindeki reaksiyonlar sunulmustur.
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Sekil 5.8 BYM/TPT ve YM iligkisi

Birim ylizey icin harcanan para azaldik¢a, sistemde techiz edilebilecek 1si degistirici

alani arttirilabilmektedir. Bu alan artisindan kaynaklanacak ilk yatirirm bedeli, islem
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sonunda elde edilecek net kari azaltmayacak aksine arttiracaktir. Buradan, bodyle
sistemlerin tedarik edilmesinde harcanan paralarin azaltilabilmesinin,
operasyonlarimiza ne denli esneklik kazandiracagl agikga gorulebilir. Bu maliyetlerin
azaltilmasi icin yapilabileceklerin basinda, bu sogutucularin Ulkemizde Uretilmesi
gosterilebilir. Su an yurt icinde Uretilen projelerde, bu sistemler, yurt disindan tedarik
edilmekte, sistemin kendi maliyetinin disinda daha baska bircok maliyet ortaya
cikmaktadir. Diger segenekler olarak, daha kolay malzeme isleme tekniklerinin ya da
islenebilen malzemeler kesfetmek, seri Gretime ge¢cmenin yollarini bulmak sayilabilir.
Ayrica yuzey maliyetinin azalmasiyla ayni fiyata daha ¢ok alanli sistemler alinabilir ve
bu da belki alan artisindan kaynakli, ilk yatirrm bedelinin artisi anlamina gelir ama,

transfer olan i1si da artacagindan tasarruf edilen para ve net kar da yikselmektedir.

Benzer sekilde, belli bir proje icin SS se¢imi 6ncesi 6nemsenmesi gereken baska bir

deger, hedef bolgedeki ortalama deniz suyu sicakligidir.
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Sekil 5.9 Deniz Suyu Sicakhgi/Optimum Alan iliskisi
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Sekil 5.10 Deniz Suyu Sicakhgi/Isi Transfer Miktari ilikisi
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Sekil 5.11 Deniz Suyu Sicakligi/Etkinlik iliskisi
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Sekil 5.12 Deniz Suyu Sicakligi/TPT ve YM iliskisi

Grafiklerden izlenebilecegi gibi, 6zellikle devamli ayni bélgede calisacak teknelerde,
deniz suyu sicakligi 6nceden ele alinmalidir. Zira bosuna fazladan ilk yatirimi arttirip,
gereksiz buyilk bir sistem kurulabilir. Farkli acidan bakmak gerekirse, bir teknede farkh
Isi transferi hizmetleri icin ayri esanjorler kullanilmasi yerine, Ozellikle deniz suyu
sicakhginin dislik oldugu bolgelerde, bir sandik tipi sogutucunun alaninda yaratilacak
cok az bir artis, 1s1 degistirme yeteneginde bliylk bir ylikselme ile sonuglanmaktadir.
Sekil 5.12’ de deniz suyu sicakhigl azaldik¢a yatirim maliyetinin, arttigi gérilmektedir.
Bu akla ilk gelenin aksine beklenen etkidir ve burada da ortaya ¢ikan sonug, harcanacak

maliyet basina disen 1si degisiminin, yatirimi arttirdikga artacagi seklinde olacagidir.
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Sekil 5.15 Yillik Calisma Suresi/TPT ve YM iliskisi
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Sekil 5.12, kullanicilara, sistemin g¢alisma slresine gore, alan arttirmanin net kara
faydasi olacagini, servis siresi az olan sistemlerde ilk yatirnm artisinin net kar
degerinden fire vermek anlamina gelecegini isaret etmektedir. Sekil 5.15" de de yillik
calisma siresi arttikca, ilk yatirim bedelinin yani alanin arttirilmasi, dogru bir yaklasim
olarak gorilmektedir. Her seye ragmen, sogutma sisteminden beklenen minimum isi
degistirme miktar varsa, boyle durumlarda, sicak akiskan miktarini belirli oranlarda
bolerek, iki ya da daha fazla sandik tipi sogutucuya gondermek, ayri ayri sogutmak ve

sandik tipi sogutuculari da bu debiye gore tekrar degerlendirmek distintlebilir.
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Sekil 5.17 Deniz Suyu Hizi/IsI Transfer Miktari iliskisi
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Sekil 5.18 Deniz Suyu Hizi/TPT ve YM iliskisi

SS donanimi tagiyan kinistin icinde sicaklik farkindan olusan akis, dogal akistir ve

burada dogal tasinimla isi gecisi olacaktir. Dogal tasinimla i1si transferinde Cengel [1]’ te

hizlarin genellikle 1 m/s’ den daha dusiik olacagindan bahseder. Ancak iki ylzey arasi

sicakhk farki arttikca, dogal akis hizinin da artmasi, hatta akisin tirbilansli hale

donismesi beklenir. Bu calismada yogunluk farkindan olusacak akis hizinin 0,1 m/s

olacagl tahmin edilmis, hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Ancak, sicaklik farki,

akiskan cinsi, vs... etkenlerle bu hareketin hizindaki degisime, performans verilerinin

nasil tepki verecegi Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve sekil 5.18" de gosterilmeye ¢alisiimistir.

Y

Sekil 5.19 Deniz suyu icin sicaklik profili (solda), hiz profili (sagda) [9]
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BOLUM 6

SANDIK TiPi SOGUTUCUNUN KONVANSiYONEL BiR SiSTEMLE EKONOMIK
MUKAYESESI

Onerilen SS cihazin ilk yatinm ve isletme maliyetleri acisindan diger sistemlere gére
tercih edilebilirligini 6lgcmek icin, 6rnek gemiye donatildiginda ayni servisi yapabilecek
bir GBE igin ayni matematik model kullanilarak bir optimum alan ve dolayisi ile ilk

yatirnm maliyeti elde edilmeye ¢alisiimistir.

Bu amacla modele yapilan girdiler Cizelge 6.1’ de, alinan sonuglar Cizelge 6.2’ de
sunulmustur. Burada makineden gelen sicak akiskan debisi, bir miktar arttiriimigtir. Bu
olay pratikte de mimkiindir. Bu artim yapilmadig takdirde, optimum alan eldesi igin
deniz suyu pompasi gereksiz biiyimekte, 200 m*/s degerlerini asmaktadir. Seri tretim
disinda olan, boyle bir ekipmani tedarik etmeye calismak, gereksiz maliyetler
doguracak, kiyasin gergekligini azaltacaktir. Bu sebepten, sicak su debisi arttirilarak es
Isi transferi yaratilmaya calisilmistir. Boylece, uygun bir deniz suyu ve tath su debisi

saglanarak, GBE i¢in optimum alan elde edilmeye calisiimistir.

GBE’ ler, yurt icinden de tedarik edilebildiginden ve bircok maliyet ortadan kalktigindan

BYM igin daha dislik bir deger segilmistir.

Burada deniz suyunun akisi dogal tasinim yerine, zorlamali tasinim oldugundan,
esanjor toplam isi transfer katsayisi biraz daha yliksek alinmistir. Algoritmaya girilen
bazi degerler, sogutulacak makineye bagh oldugundan ayni alinmak durumundadir.
Yaklasimin sagligi acisindan, enflasyon, yillik calisma siiresi ve omir gibi degerler de,

tamamen ayni alinmistir.
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Cizelge 6.1 Govde borulu degistirici igin belirlenen giris parametreleri

ALGORITMAYA YAPILACAK GIiRDILER

ATANAN DEGER

Sicak akiskan debisi - my,

38500 [kg/s]

Sogutucu akiskan debisi - m,.

112887 [kg/s]

Sicak akigkan giris sicakhgi - Tp, ;

85 [°C]

Sogutucu akiskan giris sicakhgi - T, ;

32 [°C]

Sicak akigkan 6zgul isisi - Cp

4186 [J/kg°K]

C

Sogutucu akiskan 6zgtl isisi - C,

4079 [J/kg°K]

Esanjor birim ylzey maliyeti - BY M

100 [$/m?]

Yerine kullanilacak yakitin alt i1sil degeri - H,,

42705,36 [ki/kg]

Yerine kullanilacak yakitin fiyati - F

0,35 [$/kg]

Yerine kullanilacak isiticinin verimi - n 0,85 [-]

Yilhk calisma siresi [Saat] - H 960 [Saat]
Yatirnm omri [Yil] - n 15 [Yil]
Esanjor toplam isi transfer katsayisi - U 1300 [W/m*K]
Yilhk enflasyon - i 0,2 []

Cizelge 6.2 Govde borulu esanjor icin performans verileri

Govde Borulu Esanjor icin Performans Eldeleri

Hesap Edilen

Cmin 44766,9 [kW]
Cmaks 127907,2 [kW]
C, 0,35 [-]
Bugiinki deger faktort - BDF 4,675
Transfer birim sayisi - NTU 4,94 [-]

E 0,0093 [-]
Etkinlik - € 0,8262 [-]

Optimum alan

170,18 [m?]

Transfer olan 1s1 miktari - Q

1960,21 [kW]

Sicak akigkan sogutucudan cikis sicakhgi - Tp, , 41,2 [°C]
Yatirim masrafi - YM 17018,34 [S]
Toplam parasal tasarruf - TPT 305399,46 [S]

Net kar - NK

288381,12 [$]

Boyle bir GBE, ¢ok az bir farkla ayni isi transfer miktarindaki servis icin optimum alan
degerini 170,18 m? veriyor. Bu yolla alinan alan degerinin Sekil 5.1’ deki NTU-TPT
grafiginin neresinde oldugunu gérmek icin Sekil 6.1 sunulmustur. Aslinda net kar NTU
4,75 mertebesinde bir deger aldiginda maksimum olmaktadir. Fakat bu noktada elde

edilen 1s1 degisimi, hedeflenen sistemi karsilamamaktadir. Bu durumda GBE biraz
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blyutilmis ve NTU 4,94 olacak sekilde alan secilmistir. Esanjor ilk yatirnrm maliyetini

buradan elde edilmis olur. Diger gerekli ekipmanlarin belirlenmesi i¢in SS cihazlh

sogutma cevrimi Sekil 5.2” de verilmisti. Benzer cevrim, bir de GBE icin olusturulacak,

gerekli malzemeler tespit edilecektir (Sekil 6.2).

Parasal Deger [$]

310,000
305,000 —=
— —e—Toplam Parasal
300,000 Tasarruf
—+—Net Kar
295,000
290,000 T T T )
4.00 4.25 4.75 5.00 5.25

NTU [-]

Sekil 6.1 GBE donanimin NTU-TPT-NK grafiginde yeri

SCAxlw GOSTERGES

KONTROWL vasA

GEK VAMA

WONTROLLU CEK vANA

® i HO

KONTROLLD GEX VANA

GBORULU ESANOR

NOS YONU
BAGLANT MOKTASI

Sekil 6.2 Ornek tekneye uygulanabilecek gévde borulu esanjorle sogutma cevrimi



Sekil 6.1’ deki GBE ile kurulmus sogutma gevriminde, deniz suyu tekne dibinden
cekilerek, filtre edilip sogutucu olarak esanjore basiliyor ve isi gegisinin ardindan tekne
bordasindan tekrar disariya atiliyor. Filtrelerin degisimi igin araya baypas vanasi ilave
edilmistir. Benzer sekilde, esanjorlerin ve deniz suyu pompalarinin birbirlerini
yedeklemesi igin valfler eklenebilir ancak burada maliyet analizini negatif etkilememesi

icin cok gerekli olmayan yetenekler ¢cevrime eklenmemistir.

Burada, SS sistemde olmayan, iki deniz suyu pompasi, deniz suyu emisindeki filtreler ve
valfler, basma hattinda bordadaki valfler ve deniz suyu borulari mevcuttur. Ayrica,
denizcilikte kural koyucu denetleyici kuruluslarin sartlarina goére, emis ve basis
hattindaki valfler, devamli hidrostatik basing altinda olacaklarindan bu valfler 6zel
olarak Uretilmis, test edilmis ve sertifikali olmak durumundadir. Deniz suyu hatlarinda

kullanilacak hatlarda da et kalinhigi arttirilmis borular segilmelidir.

Bunlar goz onlinde bulundurularak Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’ de her iki sistem icin

ekipman listesi ve glincel fiyat listelerinden elde edilmis maliyetleri belirtilmigtir [18].

Cizelge 6.3 Sandik Tipi Sogutuculu sistem i¢in donanim listesi

Ekipman Adi Ez\é;edekl Birim Fiyat Toplam Fiyat
SS; 133,95 [m?] 2 42192,76 [$] | 84385,52($]
Tatl su pompasi; 34,1 [m/s] |1 669 [S] 669 [S]
Kelebek vana; DN80, GG25 16 63 [S] 1008 [$]
Sicaklik gostergesi 6 78] 42 [9]

Basing gostergesi 6 78] 42 [9]

Tath su borulari; DN80/SCH10 | ~36 [m] 11,12 [$/m] 400,32 [$]

Cizelge 6.4 Govde Borulu esanjorli sistem icin donanim listesi

Ekipman Adi 2§‘e’;edek' Birim Fiyat :;tham
Esanjor; 170,18 [m?] 2 17018,3 [$] | 34036,6[5]
Tatl su pompasi; 38,5 [m>/s] 1 756 [$] 756 [S]
Deniz suyu pompasi; 111 [m>/s] 2 8160 [S] 16320 [$]
Kelebek vana; DN125, GG25 21 107 [$] 2247 [9]
Stop ¢ek vana; DN125, GG25 4 462 [S] 1848 [S]
Sertifikali stop vana; DN125, GGG40 2 855,5 [S] 1711 [S]
Sertifikali stop ¢cekvana; DN125, GGG40 | 2 1026,5 [$] 2053 [S]
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Sicaklik gdstergesi 10 7[8] 70 [$]
Basing gostergesi 10 7[$] 70 [$]
Tatli su borulari; DN80/SCH10 ~36 [m] 11,12 [$/m] | 400,3 [$]
Deniz suyu borular;; DN125/SCH40 ~54 [m] 27,80 [$/m] | 1501,2 [S]
Deniz suyu emis filtresi; DN125 2 175 [$] 350 [$]

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’ de sistemlerin kurulumu icin tedarik edilecek malzemeler ve
bunlarin maliyetleri siralanmistir. Ek olarak GBE ile sogutma yapan sistemin
kurulumunun iscilik maliyeti daha yuksek olacagl tahmin edilmektedir. Zira pratikte
boru devrelerinin yapimi icin 6denen maliyetler, ddésenen boru uzunlugu ile
Olclilmektedir. Dolayisiyla ikinci sistemdeki deniz suyu hatti, sandik tipi sogutuculu
sistemde hi¢c olmadigindan, burada olusacak iscilik maliyeti hesaplara eklenmelidir.
Bunun igin gévde borulu esanjorli sistem igin ~1800 $ ek iscilik maliyeti, fleng, vs...
sayilarinin ve ¢aplarinin artmasindan 900 S ek maliyet 6denecegi dngdriulmustir. GBE’
li ikinci sistemin Uzerinde Ozelikle pompalar olmak Uzere daha fazla donanim

oldugundan yillik bakim maliyeti olarak 500 $ fazla harcanacagi tahmin edilmektedir.

ilk yatirnm ve bakim maliyetleri yukarida bahsedildigi gibi sekillendirilmistir. iki sistem
arasindaki belirgin farklardan biri de isletme maliyetleri olmaktadir. ilk bakista iki
sistem arasinda herhangi bir isletme maliyeti farki olmadigi diislintlebilir ancak, GBE ile
kurulan sistemde deniz suyu pompalari isletme maliyeti dogurmaktadir. Bu pompalarin
her biri i¢cin teknede ortalama 20 kW fazladan elektrik Gretilmelidir. Dolayisi ile
jeneratorler, yaklasik 40 kW daha biyuk secilmelidir. Bu da ortalama 4500 S kadar
yatinnm maliyeti getirmektedir. Jeneratorler teknelere yedekli techiz edildiginden 9000

S mertebesinde harcama getirir.

Ornek tekne icin kullanilan ve bdyle tekneler icin secilen dlcekteki jeneratérlerin 6zgiil
yakit harcamlari 210 gr/kWh mertebesindedir. Teknenin yillik servis siiresi 960 saat ele
alinmisti. Bu pompalarin bu kadar siire ¢alismasi icin gerekli glicii deniz tipi Diesel ile
Uretecek olan jeneratorlerin yakacagi yakit da yillik yakit maliyeti olarak ele alinacaktir

(6.2). Ote yandan bu maliyetin 8%’ i kadar yillik yag maliyeti kabul edilecektir.
Yakit Maliyeti = Ozgiil Harcama.Gii¢.H .F /1000 (6.1)

210.40.960.0,35

Yakit Maliyeti =
1000

=2822,4$ (6.2)
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Cizelge 6.5 Her iki sistem igcin maliyetler listesi

Sandik Tipi Govde Borulu
Maliyet Adi Maliyet Cinsi | Sogutucu Igin Esanjor Sistemi
Miktar Igin Miktar
Donanimlar ilk yatirim 86546,84 [$] 61363,1 [S]
Ek iscilik maliyeti ilk yatirim - 1800 [S]
Fleng, vs... ek donanim maliyeti | ilk yatirm - 900 [$]
Yillik ek bakim maliyeti Yillik bakim - 500 [S]
Ek jeneratdr buyikligi maliyeti | ilk yatirm - 9000 [S]
Yillik yakit maliyeti Yillik isletme | - 2822,4 [S]
Yillik yag maliyeti Yillik isletme | - 225,8 [S]

Her iki sistemin 15 yillik ekonomik émriinde giderleri karsilastirmak igin iki sistemin
yillik esdeger maliyetleri degerlendirilecektir. Burada ilk yatirrm maliyetleri sabittir.
Fakat isletme ve bakim giderleri zamanla artacaktir. Yillik esdeger maliyet hesabinda
kullanmak Uzere, yillik giderlerin 6% artacagi ayrica yillik faizin de 10% olacagi kabul

edilmistir. Oncelikle yillik artan maliyetlerin bugiinkii degeri hesaplanmistir (6.3).

G [1-(1+k)" (1+1) " |

i—k

pP=

(6.3)

(6.3) ile hesaplanan, 6mir boyunca olusacak yillik isletme ve bakim giderlerinin

bugiinki degeri, 37813,43 S’ dir. Genel mali durum Cizelge 6.6’ da sunulmustur.

Cizelge 6.6 Genel mali durum

e B
ik yatirim maliyeti 86546,8 [S] 73063,1 [S]

Yillk giderlerin buglink(i degeri | - 37813,4 [$]

Toplam 86546,8 [S] 110876,5 [S]

Cizelge 6.6’ daki giderlerle, 2 alternatifin yillik esdeger maliyeti karsilastirilacaktir (6.4).

Gaw=YM M (6.4)
(1+i)" -1

GBE sistem icin yillk esdeger maliyet 14577,4 S, SS sistem icin ise 11378,7 S
hesaplanmistir. Bu durumda SS sistem yillik 3198,7 $ avantajlidir.
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Yeni bir degerlendirme olarak, sartlar GBE’ li sistem lehine biraz daha iyilestirililmistir.
Algoritmaya yapilan girdilerden, toplam isi transfer katsayilari degistirilmis, digerleriyle
oynanmamigstir. Isi transfer katsayilari ise, SS ile GBE katsayilari birbirinin Ugte biri
oraninda ayarlanmis, dogal tasinimdan dolayi SS sistemin toplam isI transfer katsayisi
1000 W/m?K degerine disirilmis, GBE sistemde zorlanmis akim olacagindan 3000
W/m*K degeri atanmistir. Bu sekilde ayni algoritmayla optimum alan degerleri
hesaplanmistir. Diger sistem bilesenlerinin masraflari ve yillik giderleri ayni olacak

sadece, esanjorlere 6denen ilk yatirirm maliyetleri degisecektir.

Toplam 1si transfer katsayisi 1000 W/m*K degerine dusurilen SS cihaz icin optimum
alan 153,41 m” ve degistirilen i1si miktari 1951,5 kW hesaplanmistir. Benzer sekilde GBE
icin toplam 1si transfer katsayisi yiikseltilmis ve bu durumda optimum alan 85,57 m? ve
Isi degisimi 1965,45kW hesaplanmistir. Bu sartlarda optimum durumu veren GBE

kiicilms ve SS buylmustir. Gider hesaplari bu yeni kosullara gore tekrar yapilmistir.

Cizelge 6.7 ikinci durumda alternatiflerin maliyetleri

Sandik Tipi Govde Borulu
Maliyet Adi Maliyet Cinsi | Sogutucu Igin Esanjor Sistemi
Miktar Icin Miktar
Donanimlar ilk yatirim 98810,07 [S] 44440,5 [S]
Ek iscilik maliyeti ilk yatirm - 1800 [$]
Fleng, vs... ek donanim maliyeti | ilk yatirim - 900 [S]
Yillik ek bakim maliyeti Yillik bakim - 500 [$]
Ek jeneratér buyiikligi maliyeti | ilk yatirm - 9000 [$]
Yillik yakit maliyeti Yillik isletme | - 2822,4 [S]
Yillik yag maliyeti Yillik isletme | - 225,8 [S]

Cizelge 6.8 ikinci durumda genel mali durum

Ol vt
ik yatirim maliyeti 98810,07 [S] 56140,5 [S]
Yillik giderlerin buglink(i degeri | - 37813,4 [$]
Toplam 98810,07 [S] 93953,9 [$]

(6.4) ile yatirnmlarin yillik esdeger maliyetleri, SS sistem igin 12991 S, gévde borulu
esanjorli sistem icin 12352.5 $ hesaplanmistir. Bu kosullarda GBE’ i sistem yillik

esdeger maliyet acisindan 638,5 S avantajli hale gelmektedir.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

Neredeyse her tip tekneye uygulanabilen bir sogutma donanimi igin, 1si1 degistiricilerin
temel tasarim ve performans parametresi olan i1si degistirici alaninin tayinini ekonomik
degiskenleri de g6z 6nline alarak optimum buyuklikte yapmayi hedefleyen daha 6nce
Onerilmis bir matematik yaklasim kullanilarak, alan tayini yapilmistir. Dogal tasinim
olayl, zorlamali tasinim gibi ¢ok net formilasyonlarla agiklanamadigl igin, su an
ginimizde kullanilan SS sistemler de fazla sorgulanamamaktadir. Hatta dretici
firmalar da talep edilen sandik tipi sogutucuyu teslim etmeden 6nce, taahht ettikleri
1si transferi miktarini saglayip saglamadigini gorebilmek igin, kendi tesislerinde

olusturduklari suni havuzlarda denemektedirler.

Bu tecriibeler sonucunda elde ettikleri deneysel verilerle, bu ¢alismada elde edilen
teorik verilerin, uyumsuzluk gostermemesi, yapilan kabullerin saglikli oldugu
disuncesini desteklemektedir. Matematik model sonucunda elde edilen alan degeri,
gercekte ornek gemiye tesis edilenden biraz daha fazladir ancak bunun karsiliginda

daha fazla i1s1 transferi saglamaktadir.

Sandik tipi sogutucularin ilk yatirrm maliyetleri, diger konvansiyonel sistemlere gore
daha yiksektir. Bu sebeple yatirimcilari kendisinden uzaklastirmaktadir. Bu ényarginin
hakli olup olmadigini arastirmak adina, ayni tekneye, bu sistemlerin kuruldugu iki adet
senaryoya gore, ekonomik Omir boyunca olusacak giderler degerlendirilmistir.
Gergekten de sandik tipi sogutuculu sistem, ayni isi yapan gévde borulu sisteme gore,

ilk yatirrm agisindan epey pahalidir. Ancak sonradan yapilacak, isletme, bakim, vs...
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giderleri gdz oOnlnde bulunduruldugunda, sistemler arasindaki bu fark ortadan

kalkmakta, hatta sistemin Olcegine gore bir miktar avantajli duruma da gecmektedir.

ilk yatinm maliyetinin bu denli yiiksek olmasinin sebebi, iilkemiz icin sistemin sadece
yurt disindan tedarik edilebilmesidir. Aslinda bu sistemi tGretmek icin gereken ham ve
yart mamul tim Urilnler Ulkemizde mevcuttur. Fakat donanim disaridan tedarik
edildiginde sistemin maliyeti disinda, nakliye, nakliye esnasinda sigorta, gimruk
vergileri... gibi bir takim giderler hesaba girmekte, dolayisi ile sistemin birim transfer
alani basina 6denen meblaglar artmaktadir. Ote yandan tedarikgi firmanin kar paylari

da sorgulanamamaktadir.

Bu ¢alisma ile anlasiimistir ki, bu sistem, yurt igcinde Uretilebilir hale geldiginde, 6zellikle
Uretici yeterli deneyimi kazandiktan sonra, ilk yatirrm maliyetleri, %30’ lar hatta belki
daha yuksek mertebelerde azalabilir. Bu da, érnegin bu arastirmada ele alinan 6rnek
tekne icin sadece ana makinelerin sogutulmasi icin bile, ortalama 30000 S giderin yok

olmasi demektir.
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EKA

ESANJOR TIiPLERI iCiN BOYUTSUZ E SAYISI ve ETKINLIK iFADELERI

PARALEL AKISLI

_l—exp[-NTU(1+C,) |
- 1+C,

&

E=exp[-NTU(1+C,)]

KARSIT AKISLI

~ l—exp[—NTU(l—Cr)]
1-C, exp[-NTU (1-C,) |

;C <1;

e NTU
1+NTU W 7

exp[ -NTU (1-C, ) ]
[1-C exp[-NTU (1-C,)]]

E=(1-C.)
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CAPRAZ AKISLI

Akiskanlar Karismayan

NTU? [exp(-C,NTU"™)-1]
C

I

E=1-exp

(e-1){exp[-C.NTU*™ |[0,22NTU 7 ~0,78C, | -0,22NTU "}
C

r

E=

Cinax Kansan, G, Karismayan

~ l—exp{l—Cr [l—exp(—NTU)]}
- C

I

E

E=(1-¢€C, )exp(—NTU)

Cnin Karisan, G4, Karigmayan
£= l—exp{(—l / Cr)[l—exp(—CrNTU)]}

E=(e-1)exp(-C,NTU)

GOVDE BORULU

1 Govde 2, 4, ... Boru Gegisli

-1

1+exp[—NTU 1+C,2J

£=21+C +/1+C> +

l—exp[—NTU 1+C,2}

4(1+ cﬁ)% exp[—NTU(H ok )%}

- [1+C,+(1+C,2)%HHGXP[_NTU(HCFZ)%}
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EKB

ESANJOR TIPLERI iCIN BOYUTSUZ E SAYISI ve ETKINLIGIN DEGIiSiMIi

1 |
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Cr=0
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0

Paralel akish esanjor
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-9

T T T 0
0 2 4 6 NTU 8 10 12

Bir gbvde gecisli govde borulu esanjor
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10 12

0 2 4 6 NTU 8
Akiskanlari karismayan capraz akisl esanjor
1 — 1
(;(/0 N ==
G2 . 1 08
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0.1 1
T 0.6
E
+ 04
0.01
'  Cr=0.25 1 62
Cr=1
0.001 . : . . . 0
0 2 4 6 NIU 38 10 12
Cmin kanisan, Gy, 4ks karismayan capraz akisli esanjor
1 — 1
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C‘%Or .
Cr=05 = 0.8
Cr=0.75 S
0.1 1 Cr=1
. i + 06
D £
+ 04
0.01
T 0.2
Cr=0
Cr=1
0.(DI "y L) L) - 1 T 0
4 6 NTU 8 10 12

(36

Cmin karismayan, C,,.xs karisan ¢apraz akisli esanjor
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