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A m? Is1 degistiricisi alan1

B m Perdeler aras1 mesafe

c m Borular aras: bogluk

c, KJ/kg°’K Ozgiil 151

dy mm Boru ¢api1

D, mm Esdeger boru ¢ap1

E w Kayip basing enerjisi

f birimsiz Diizeltme faktorii

G Kg/sn Birim yiizeyden gegen akis debisi

h W/m?*° K Is1 tasimim katsayis:

k W/m? °K Is1 iletim katsayis1

K W/m? °K Toplam 1s1 gegis katsayisi

KG W/m? °K Gergek toplam 1s1 gegis katsayisi

L m Boru uzunlugu

m Kg/sn Akigkan debisi

Nr adet Boru sayis1

Nu birimsiz Nusselt sayist

Nip birimsiz Boru gegis sayis1

P m Boru eksenleri aras1 mesafe

Pr birimsiz Prandtl sayisi

o w Is1 miktar

Re birimsiz Reynolds sayis:

Re, , birimsiz Govdede boru piiriizliiliigiine gore Re

r; m?K/W Kirlilik faktorii

Iz m’K/W Siirtiinme fakt6rii

S m? Akas kesit alam

T °C Sicaklik

AT, °C Logaritmik sicaklik farki

AP N/m? Basing diisiimii

P kg/m? Yogunluk

Y7, Ns/m? Dinamik viskozite

A" m/sn Govde tarafi akis hiz1

Hyp, birimsiz - Is1 degistiricisindeki boru sayisi

fa m? Serbest hava akis alam

hy W/m?** K Serpantinin tamamen 1slak olmasi
strasindaki havanin entalpisi

G, Kg/sn Serpantine giren hava debisi

o birimsiz Minimum, serpantin hava girig alam igin
carpim faktorii

P, Pascal Su buhan doyma basinci
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ONSOz

Bilim ve teknolojinin her alaninda oldugu gibi, endiistriyel olarak ¢ok genis kullanima sahip
151 degistiricilerinde de gelismeler siiratli bir gekilde gelisim gdstermektedir.

Bir¢ok kullanim alamna sahip 1s1 degistiricileri gii¢ iiretimi, proses, kimya ve gida endiistrisi,
elektronik, ¢cevre miih., iiretim endiistrisi, iklimlendirme, sogutma endiistrisi, tagit teknigi ve
uzay uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadar.

Bu ¢alismada kanath borulu tip 1s1 degistiricisi ve sofutucu serpantininin matematiksel
modelleri olusturulmug ve bilgisayar yardimiyla 1s1l hesaplan yapilarak bir hesaplama
formatina ulagilmis, dizayn igin gerekli doneler bilgisayar yardimiyla hesaplatilmugtir.

Calismam boyunca bana yol gosteren tez damsmamm Sayin Prof. Dr. A. Hasan HEPERKAN
’a , manevi destedini ve yardimlanm esirgemeyen arkadaslanm Saym Turgay UCAR ve
Sayin Murat YAMAN’a tegekkiir ederim.



OZET

Bu calijmada genel anlamda 1s1 degistiricilerinin tasarimimin  bilgisayar yardimiyla
gerceklestirilmesi incelenmigtir. Oncelikle 1s1 degistiricilerinin tanimi, smiflandiriimalan,
caligma sekilleri ve kullamm alanlari belirtilmistir.Visual Basic 6.0 bilgisayar diliyle ii¢ ayr
bolimden olusan bir program hazirlanmistir. Amag, bilgisayarda programlama yoluyla 1s1
degistiricilerinin 1s1l hesaplarinin yapilmasi ve boyutlandirilmasidar.

Programun ilk boliimii matematiksel modeli incelenmis olan kanath borulu 1s1 degistiricisi ile
ilgilidir. Akigkanlarin giris, ¢ikis sicaklik degerleri, kiitlesel debileri, kirlilik faktorleri
programa veri olarak girilir ve optimum 1s1 degistiricisi boyutlan, hesaplama sonuglari
bulunur.

Programin Ikinci béliimiinde hava sogutmali serpantin dizayni incelenmistir. Serpantinin 1s1l
hesaplan yapilip, kullamlan akigskanlar(su ve hava) i¢in girig basinci, sicaklik, kiitlesel debi,
su akig hiz1 veri olarak bilgisayara girilir. Bu girilen degerlere gére sogutucu serpantinin 1s1l
hesaplan yapilir. Islak, kuru ve toplam yiizey alanlan hesaplanarak, toplam 1s1 ve akigkanlarin
cikis degerleri hesap edilir.

Son boliimde ise akiskan ozelliklerinin bulundugu program hazirlanmigtir. Bu 6zellikler ilk
iki bolimde gerekli olmus ve o béliimlerde kullamlmistir. Bu 6zellikler ayn olarak {igiincii
boliimde bir kez daha incelenmigtir. Su igin sicaklik degerlerine bagh olarak yogunluk i1s1
iletim katsayisi, prandtl sayisi, 6zgiil 151 ve dinamik viskozite gibi degerler bulunmustur. Hava
i¢in ise yine sicakliga bagli olarak yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, 1s1 yayilim katsayisi, Pradtl
say1si, dinamik viskozite ve 6zgiil 1s1 degerlerinin yaninda havamn psikrometrik 6zellikleri
belli bir iterasyon sonucunda bulunmugtur. Kullamlan tiim bagintilar amprik ifadelerdir ve
belli bir oranda hata vermektedir. Ancak bu hata oranlar 1s1 degistiricilerinin tasarim sicaklif1
i¢in oldukea diistiktiir ve hesaplamalarda kullanilir.

Sonug olarak bilgisayar yardimiyla kanathh borulu 1s1 degistiricisi ve sogutucu serpantin
dizayni, optimizasyonu ve boyutlandirilmasi yapimistir. Bu tasarim igin esnek, kolay
kullanimli grafik altyapisina sahip MS Visual Basic 6.0 programi kullamimistir. Bunun igin
1st degistiricisi ¢ikis degerleri noktasal olarak birebir hesap edilebilmektedir. Bu program
tasarim siiresini kisaltarak dizayn hatalarimi minimize etmekte, boyutlandirmay:
kolaylagtirmaktadir.

Ozetle bilgisayar software iirlinleri yakin gelecekte miihendislik alanlarinda son zamanlarda
biiyilk rol oynamaktadir. Kesin olarak bilgisayarlarin onemi gelecekte endiistriyel ve
teknolojik alanlarda daha fazla anlagilacaktir.

Anahtar Kelimeler; Is1 degistiricisi, sogutucu serpantin, matematiksel modelleme
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ABSTRACT

In this study, computer aided design of heat exchangers is examined generally. At first the
heat exchanger’s definitions, classifications, working manners and usage areas are
determined. A computer program which is formed from three parts is prepared by using
Visual Basic 6.0. The object is the obtaining of thermal calculations and sizing of the heat
exchangers

The first part of the program is related with the fin-round tube type heat exchangers that at
the first it’s mathematical model is found out. Fluid’s inlet and outlet values, mass flow rates,
fouling factors are entered as datas and after the optimum exchanger dimensions, calculating
results are found out.

In the second part of the program, design of air cooling coils is studied. Air inlet pressure,
temperature, mass flow rate, air velocity, water inlet temperature, mass flow rate, water flow
velocity are datas which are entered to the computer. According to these entered values, the
thermal calculations of the cooling coil run. After the wet, dry and total heat transfer areas are
determined, outlet values of the fluids and total amount of heat are found out.

The last part of the program is prepared for obtaining the properties of the fluids (water and
air) which are used in the first and second parts of the heat exchanger program. For fin-round
tube type heat exchanger design, the water properties; for the cooling coil the water and air
properties with the psycometric properties and for the water and air properties are necessary.
For water, as the function of the temperature, density, heat conduction coefficient, Prandtl
number, spesific heat, dynamical viscosity values are found. For air, besides these values,
psychrometric values are found by using iteration method. These properties are found with the
emprical equations and these equations have a certain error rate. But these error rates are
acceptable at the range of the design of heat exchangers and after the comparison of these
values with the real ones in the diagrams and tables it can be considered that they can be used
reliably.

Consequently, the design, optimisation and the sizing of the fin-round tube type heat
exchangers, cooling coil determined with the computer. For creating this software, MS Visual
Basic 6.0 is used due to it’s flexibilities, facilities in working and the graphical user interface
properties. In the applications, there are very different types of the heat exchangers for
different fields. Because of this, the heat exchangers should be designed one by one for the
pointed out values.

Keywords; Heat exchanger, cooling coil, mathematical model
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1. GIRIS

Ist degigtircileri, farkh sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1 transferini
saglayan cihazlar olup gi¢ firetimi, proses, kimya ve gida endistrileri, elektronik, ¢evre
miihendislifi, iiretim endistrisi, iklimlendirme, sogutma ve uzay uygulamalan gibi genis
kullanim alanlarna sahiptir.(Kakag,1996)

Bu cihaza en basit bir 6mek olarak, iki farkli sicakliktaki akigkanlarn bir kapta
kanstinlmasidir. Fakat bu islem bir 1s1 defisiminden ¢ok kangtirma iglemi olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle 1s1 degistirgeclerinde akiskanlar birbirleriyle kangtiniimadan 1s1
transferi olan bir yiizeyle birbirinden ayrilir.

digerlerine gére daha fazla kullamm alanina sahiptir. Basit boru sistemine sahip ve kiigiik 1s1
transferi alanh 1s1 degistirgecilerinden, ¢ok biyiik 1s1 transferi alanh ve komplex yiizeyli
yogusturucu ve buharlastincilara kadar ¢ok cesitli cihaz sekilleri bulunmaktadir. Kanath
borulu tip 1s1 degistirgecleri de bu iki genis mesafe arasinda yer alirlar.

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerine en giizel ve en ¢ok kullamlan 6mek arag radyatérleridir.
Kanathi borulu 1s1 degistiricilerinin disinda gévde boru tipi 1s1 degistiricileri ve levhali 1s1
degistirgecleri de  buyik kullamm alamina sahiptir. Cesitli durumlarda bu iki tipin
kiyaslanmasi ve birinin tercih edilmesi gerekebilir.



2
2. ISI DEGISTIRICILERININ SINIFLANDIRILMASI

2.1 Giris

Is1 degistiricileri su sekilde simflandinlabilir.
1. Is1 transferi siirecine gére

2. Yiizey yogunluguna gore

3. Geometriye gore

4. Akis sekline gore

5. Akigkan sayisina goére

6. Is1 transferi mekanizmasina gére
2.2 Is1 Transferi Siirecine Gore Siniflandirma

Is1 transferi siirecine gére, 1s1 degistiricileri; dogrudan temash ve dolayh temash olarak
smiflandinlirlar. Bu smiflandirma Cizelge 2.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Is1 degistiricilerinin 151 transferi stirecine gore simflandiriimasi

Is1 Transferi Siirecine Gore Simiflandirma §
l i

e ‘

i Dogrudan Temasl| Dolaylt Temasili

%
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. Dogrudan Gegisli Depolamali
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Akigkan Yatakh
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2.2.1 Dogrudan temash 1s1 degistiricileri

Is1, dogrudan temash 1s1 degistiricilerinde aralaninda dogrudan temasmn oldugu soguk ve sicak
akiskanlar arasinda 1s1 transferi iletilir. Tek siurlama akiskanlann kangtirilamaz cinsten
olmasidir. Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli ve tablali yogusturucular bu tip 1s1 degistiricilerine
iyi birer 6rneklerdir. Sogutma kulesinde damlaciklar halindeki su hava ile sogutulur.
Cogunlukla 1s1 ve kiitle transferleri bu cins 1s1 degistiricilerinde es zamanli olarak meydana
gelir.



2.2.2 Dolayh temash 1s1 degistiricileri

Dolayh temash 151 degistiricilerinde 1s1 enerjisinin bir 1s1 transferi yiizeyi (akigkanlan ayiran
bir cidar) boyunca sicak ve soguk akigkanlar arasinda degisim saglamur. Sekil 2.1 ‘de gorilen
omeklerde oldufu gibi 1s1 enerjisi, ayinc: cidar boyunca transfer edilirken soguk ve sicak

akigkanlar aym anda akarlar ve bu akigkanlar birbirine kangmazlar. Dért grupta
incelenebilirler.
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Sekil 2.1 Dolayh Temash Ist Degistirici Ornekleri: (a) Cift borulu Is1 Degistirici
(b)Govde Boru Tipi Is1 Degistirici

2.2.2.1 Dogrudan gecisli
Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlar birbiriyle kansmadan hareket ederler ve aym zamanda
bu akiskanlar ince bir boru veya levha yiizeyiyle birbirlerinden aynimuslardir. Rekiiperator

olarak da adlandintirlar. Borulu 1s1 degistiricileri (Cift borulu, Govde borulu) ve levhali 1s1
degistiricileri bu cinse 6meklerdir.



2.2.2.2 Depolamah

Depolamali 1s1 degistiricilerinde aym akis yolu iki akigkan tarafindan sirayla degisimli olarak
doldurulur. Once sicak akigkan belirli bir zaman yiizey iizerinden gegerek bu yiizeyi 1sitir.
Daha sonra 1sinan bu yiizey iizerinden soguk akiskan gegirilerek soguk akigkamn isinmas:
saglanir. Bu nedenle 1s1l enerji dogrudan temash 1s:1 degistiricilerinde oldugu gibi bir cidar
boyunca iletilmez. Bunlara jeneratdrde denir. Kémiir yakith biiyiikk buhar gii¢ santrallerinde
havanin 6n 1sitilmasinda, gaz tiirbinlerinde, yiiksek firinlarda, cam fabrikalarinda uygulanma
alanlar1 bulunmaktadir. Buna ait bir 6rnek Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Depolamali tip 1s1 degistiricisi

2.2.2.3 Akiskan yatakh

Akiskan yatakli 1s1 degistiricisinde 1s1 enerjisi akigkan ve ince sekilde bolinmis kati
malzemeli akiskan yatak arasinda transfer edilir. Kati tanecikler sivi veya gaz ile
akigkanlagtinlir. Akigkanlagtirici gaz gézenekli levha boyunca kii¢iik taneciklerin bulundugu
yataga girer. Belirli bir gaz hizinda yatak i¢indeki bir tanecie gelen siiriikleme kuvveti,
tanecifin agirliindan bir miktar fazla oldugunda tanecik yiikselmeye ve hareketlenmeye
baglar ayrica yatak, yogunlugu kanigimin ve kati taneciklerin yogunluguna esit olan bir
akiskan gibi davranir. Yatak hacmi arttikga basing diisiimii nedeniyle siiriikleme kuvveti azalir
ve kati tanecikler asagiya inme egilimine girerler. Bunu Onlemek igin gaz hiz,

akiskanlagtinnlmig durumda tutacak sekilde artirilabilir. Hareketli tanecikler 1s1 transferini -
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- iyilestirir ve yatak iginde sabit bir sicaklik dagilimimi saglar. Bu cins 1s1 degistiricileri
kurutmada, absorbsiyonlu sistemlerde ve reakt6r miihendisliginde kullanilir.

2.2.2.4 Ateslemeli

Bu tip 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisi alev 15mimi ve tagimmu ile transfer edilir. Firinlar ve
kazanlar ateslemeli 1s1 degistiricileridir. Omegin bir kazanda kémiiriin, siv1 yakitin veya gazin
yanmasi ocakta gerceklegir ve biiyiik miktardaki 1s1 alevden suya boru igindeki 151mm ve sicak
gazlarin taginimu ile iletilir. (Genceli, 1983)
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2.3 Yiizey Yogunluguna Gore Suniflandirma

Yizey alami yofunlugu is1 transfer alammin en az bir tarafinda 700 m%*m® olan 1si
degistiricileri Cizelge 2.2 ‘de gosterildigi gibi kompakt 1s1 degistiricileri olarak
nitelendirilirler. Bu 1s1 degistiricileri genelde 1s1 transfer yiizeyinin en az bir tarafinda gaz
fazindaki akigkanin aktifi uygulamalarda kullamlirlar. Genellikle gaz akiskanlarda 1s1 tagmm
katsayisi sivilara gore daha kigtiktiir. Bu ylizden bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulunan
151 degistiricilerinde, ozellikle gaz tarafindaki ytizeyi arttirmak gerekir. Yiizeyin veya diger bir
anlamda 1s1 degistiricisinin kompakthgini arttinlmasi gesitli sekillerdeki kanatlarin ilave
edilmesi ile yapilabilir. Levhali-kanatli, borulu-kanath, ve rejeneratif tipler kompakt 1s1
degistiricileri siufina girerler. Borulu-kanatli 1s1 degistiricileri yuvarlak ve yassi borulardan
olusur. Uygulamaya bagh olarak kanatlar iceride, disanda veya her iki tarafta kullamlabilirler.
Levhal 1s1 degistiricilerinde diiz veya oluklu kanatlar paralel levhalar arasina sikigtinlmstir.
Sekil 2.3 ‘de buna ait gesitli 6rnekler verilmigtir.

Tirbalans miktan, daha yiiksek 1s1 transfer katsayisim belirli bir gaz akiskan debisinde
saglayan kanatlann akisi kesmesi ve kinstinlmasi ile arttinlabilir. Levhali-kanath 1s1
degistiricileri 6ncelikli olarak gazdan gaza olan uygulamalarda, borulu-kanath 1s1
degistiricileri ise sividan havaya olan sistemlerde kullanilirlar. Birgok uygulamalarda
(kamyonlar,otomobiller,ugaklar) kiitle ve hacim azaltilmasi 6zellikle 6nemlidir. Kiitle ve
hacimden elde edilen kazang nedeniyle kompakt is1 degistiricileri; kriyojeni, enerji
iyilestirilmesi, proses endistrisi, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde genis olarak
kullanilirlar. Buna kargiik akigkanlardan en az birinin gaz olmasi, yiizeyi kirleten, korozif
olan akigkanlann kullamlamamasi ve akista meydana gelen agin yiik kayiplarimi yenebilmek
i¢in ilave pompalama giciiniin gerekmesi, kompakt 1s1 degistiricilerinin sakincalan olarak
sOylenebilir.

Cizelge 2.2 Isi degistiricilerinin ytizey yogunluguna gore smiflandiriimasi
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2.4 Akiskan Sayisina Gore Simflandirma

Asagda Cizelge 2.3 ‘de gorildiugu gibi 1s1 degistiricileri; iki, a¢ ve ¢ok akigkanh olarak
siniflandinlabilirler. Cogunlukla 1s1  degistiricileri iki  akigkanhdir.Ug akigkanh  1s1
degistiricileri kriyojenide genis uygulama alami buldugu gibi hava ayirma sistemleri,
saflastirma, hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrisinde
de kullamlirlar. Ug ve ¢ok bilesenli 151 degistiricilerinin tasarimi oldukga karmagiktir.

Cizelge 2.3 Is1 Degistiricilerinin Akagkan Sayisina Gore Siniflandinimasi
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2.5 Konstriiksiyona Gire Smflandirma

Is1 degistiricileri genellikle Cizelge 2.4 ‘deki gibi konstriiksiyon 6zelliklerine gore karakterize
edilir. Onemli konstriiksiyon tipleri borulu, levhali, kanath, rejeneratif 151 degistiricileridir.

Cizelge 2.4 Isi1 degistiricilerinin konstriiksiyona gore simiflandiriimasi
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2.5.1 Borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri eliptik, dikdértgen ve genellikle de dairesel borulardan meydana
gelmistir. Akiskanlardan biri borunun iginde, dier akigkan ise borunun disinda akar.
Borularin ¢aplan, sayilan, uzunluklan, merkezleri arasi mesafe ve boru diizeni degisebilir. Bu

nedenle bu 1s1 degistiricilerinin tasarimunda 6nemli esneklikler bulunur.Ug grupta incelenirler.

2.5.1.1 Cift borulu

Sistem genellikle aym eksenli iki borudan yapilir. Akigkanlardan biri igteki borudan akarken,
diger akiskan iki boru arasindaki bosluktan akar. Cift borulu 1s1 degistiricileri, basing
diasiimiinid ve ortalama sicaklik gereksinimini karsilamak igin paralel ve seri sekillerde
diizenlenebilir. Onemli kullamm alam dugik 1s1 transferi alanlannin gerektizgi (50 m? ‘ye
kadar) proses akigkanlarimin isiilmasi ve sogutulmasidir. Teorik  analizleri basit ve
temizlenmeleri kolaydir. Bu tip 1s1 degistiricileri ayu zamanda bir veya iki akigkanin yiiksek
basingta bulundugu durumlar i¢in olduk¢a uygundur. En bilyiikk dezavantaji ise biyik
hacimler kaplamasi ve birim 1s1 transferi alani i¢in pahali olmasidir.



25.1.2 Giovde borulu

Bu 1s1 degistiricisi, Sekil 2.4 ‘de gorildagu gibi silindirik bir gévde ile bunun igindeki
birbirine paralel borulardan meydana gelir. Akiskanlardan  biri borulann iginden, diger
akiskan ise govde iginden akar. Ana elemanlan borular (boru demeti), gévde, borularnn tespit
edildizi 6n ve arka aynalar ile gbévde icindeki akisi yonlendiren perdelerdir. Petrol
rafinelerinde, termik santrallerde, kimya endistrisinde, niikleer santrallerde, gii¢c santrallerinde
6n 1sitic1 olarak kullanilir.
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Sekil 2.3 - Govde Boru Tipi Is1 Degistiricisi

2.5.1.3 Spiral borulu

Bir veya daha fazla borudan yapilmus spiral ile bu spiralin digindaki bir depodan meydana
gelir. Sogutma sistemlerinde kullanilan yari eksenel kondenser ve yan eksenel evaporatdr
olarak da tasarlanabilir. Spiral borularn 1s1 transfer katsayisi, diiz borulardakine gore daha
yitksektir. Isil genlesmelerin olusturdugu gerilme problemleri bu 1s1 degistiricilerinde yoktur.
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Sekil 2.4 Kompakt Is1 Degistiricileri: (a) Levhali-Kanatli, (b) Yasst Borulu-Kanatl,
(c) Borulu-Kanth [1]

25.2 Levhah s1 degistiricileri
Akis kanallanm olusturan levhalardan yapilirlar. Akigkanlar, oluklu kanatlar arasina
sikistinlmus olan veya diiz durumda bulunan yass: levhalarla aynlirlar. Her gesit gaz bilesimi,

stvi bilesimi veya iki fazli akiglar icin olan 1s1 transferinde kullanirlar. Su sekilde
siniflandinrlar.
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2.5.2.1 Contah levhah

Akigkanlan ayiran oluklu ya da dalgah sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak elde
edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardir.istenildigi kadar levha ilave edilerek yiizey
arttinlabilir. Levhalar arasi bogluklardan akigkanlan akar. Isi transferi biitiin levha yizeyl
boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri igin besin, igki, stt, makyaj ve kagit
endistrisinde genis olarak kullamhrlar. Levha kalinh@ genellikle 0,5-1,2 mm, levhalar
arasindaki bosluk ise 5-6 mm degerindedir. Levha malzemesi olarak karbonlu gelik,
aliminyum, bakir ve bakir alagimlari, paslanmaz g¢elik, nikel ve molibden alasimlan
kullamlabilir. Bu tipe ait bir 6mek Sekil 2.5 ‘de gosterilmigtir.
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Sekil 2.5 Contali-Levha Is1 Degistiricisi [ 10 ]

2.5.2.2 Spiral levhah

Iki uzun paralel levhanin spiral sekilde sanilmasi ile elde edilir. Iki levha arasina konulan
sapmalar ile diizgiin bir bosluk saglanabilir. Levhalann iki tarafi contal bir kapak ile kapatilir.
Akaskanlar birbirine ters veya paralel akacak sekilde diizenlenebilir (Sekil 2.6). Temizlenmesi
kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu yapabilecek akiskanlar igin uygundur. Bu ytizden
ozellikle kagit endistrisinde, silfat ve silfit fabrikalarinda bu 1s1 degistiricisi tercih
edilir.Olduk¢a kompakt olmalarnin yaninda 6zel imalatlan nedeniyle pahalidirlar.
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Maksimum yiizey 150 m?, maksimum isletme basmci 10 bar ve maksimum isletme sicakhif
500 °C ile sinirhdir.

Sekil 2.6 Spiral Levhal Ist Degistiricisinde Akis Yollar [ 10 ]

2.5.2.3 Lamelli — levhah

yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel ad:i verilir ve genellikle nokta veya elektrik
dikis kaynagi ile birbirine tutturulur. Goévde icinde ayrnica perdeler bulunmaz. Akiskanlar
birbirine gore ters veya paralel akabilir. Hidrolik ¢ap kiiciik oldugundan biiyik is1 tasmnim
katsayilant elde edilebilir. Teflon conta kullanlldiginda maksimum 200 © C, asbest conta
kullamldiginda 500 °C sicakhk degerlerine ve 20 bar basinca kadar cikabilir. Bu 1s1
degistiricileri kagit, besin ve kimya endiistrilerinde uygulama alani bulmaktadir.

253 Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Ana 1s1 transfer yiizeyinde (boru veya levhali) kanatlann veya diger ilave ¢ikintilanin 1s1
transfer yiizeyini arttirmak amaciyla kullanildigi 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1
transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha disiik oldugu icin kanath 1s1 transfer ylzeylen
genelde gaz tarafinda kullambirlar. Iki grupta incelenebilirler.
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2.5.3.1 Levhali-kanath
Bu tip 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasmna sikistinlmis olan yassi levhalarla
ayrilmugtir. Genelde digiik sicaklik tesislerinde ve akigkanlar arasi sicaklik farkinm (1° C’den
5° C ‘ye kadar) diigiik oldugu yerlerde kullanilirlar.
Sahip olduklan akiga gore gesitli sekillerde (paralel, ters ve ¢apraz akis) diizenlenebilir. Birim
hacim basma 1s1 transfer alam 2000 m?*m? civarinda oldugundan olduk¢a kompakt yapiya
sahip olduklan séylenebilir. Levhalar boyunca ve levhadan levhaya iyi bir akis dagihm
saglamak icin bu 1s1 degistiricilerinin girigine 6zel sistemler konur. Levhalar 0,5-1,0 mm ve
kanatlar 0,15-0,75 mm kalinhigindadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki yiizeyler arasinda
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek, veya kaynak ile tutturulur. Kanat tipleri: Diiz
kanat, daz delikli kanat, testere disli kanat, dalgali kanat. Levhali-kanath 1s1 degistiricilerin
uygulama yeri buldugu alanlar, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlan
sofgutma sistemleri, 1s1 pompalan, sofutma makinalar, klima tesisleri, elektronik devrelerin
sogutulmasi, niikleer santraller ve kimya endiistrisidir.
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Sekil 2.7 - Kanatsiz-Borulu, Kanath ve Levhali Tip Ist Degistiricileri [ 9 ]
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2.5.3.2 Borulu-kanath
Bu 1s1 degistiricileri bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulundugu durumlarda kullanilir.
Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha dagik oldugu igin genellikle
kanatlar gaz tarafinda kullamlirlar.(Sekil 2.7 b). Borulu-kanath 1s1 degistiricisi, kanath boru
dizilislerinin di§ tarafina sabitlestirildigi bir yapidir. Bu kanatlar boru eksenine dik, eksene
paralel ¢caprazlama veya helisel sekillerde olabilir.
Boru eksenine paralel olarak yerlestirilen kanatlar gogunlukla ¢ift borulu veya perdesiz govde
borulu 1s1 degistiricilerinde kullaulirlar. Boru iginde kanatlann kullamldigi yerler sogutma
sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerdir. Kanatlar boru cidarnna doékiim, kaynak,
lehim, veya siki gegme teknigi ile tutturulabilirler. Bu tiplerin uygulama yerleri olarak giig
santralleri, pervaneli sogutma gruplan, tasitlar, klima cihazlar ve sogutma tesisatlandir.

254 Rejeneratifis: degistiricileri
Ismin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricileridir. Doner ve sabit dolgu (matris) maddeli
olmak tizere iki tip ile karstlagilir.
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Sekil 2.8 - Doner Rejeneratér
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2.5.4.1 Doner dolgu maddeli
Bunlar disk ve silindir (kasnak) tipi olmak iizere iki grupta toplanabilir. Disk tipi
rejeneratorlerde, 1s1 transfer ylizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yéndedir. Kasnak tipinde
ise dolgu maddesi i¢i bos silindir seklinde olup, radyal y6ndedir. Gaz tiirbinleri ve tagitlarda
kullanilabilirler.

2.5.4.2 Sabit dolgu maddeli

Bu 1s1 degistiricisinde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu maddesinden baska
yone saptinlir. Stirekli bir ¢aliyma saglamak igin ayni tipten en az iki rejeneratdre gerek
vardir. Birgok yerde ii¢ veya dort rejenerator aym anda kullamlir.Yiiksek firinlarda, cam
fabrikalarinda ve diisiik sicaklik isletmelerinde havanin ayrilmasinda kullanilirlar. (KAKAC,
1996)

Sekil 2.9 - Doner Rejenerator Tipleri, (a) Disk Tipi, (b) Silindir Tipi [11]
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2.6 Akis Sekline Gore Smmiflandirma

Is1 degistiricilerinde akiskanun degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik sicakhik
farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Akus sekline gére simuflandirma Cizelge 2.5
‘deki gibi tek gegisli ve ¢ok gegisli olarak iki ana grupta toplanabilir. Tek gegisli halde iki

akiskan birbirleri ile birkag kere gegisir.

2.6.1 Tek gegcisli 1s1 degistiricileri
Bunlar paralel, ters, ¢apraz akish olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir.(Sekil 2.10)

2.6.1.1 Paralel akish

Bu akis seklinde akigkanlar 1s1 degigtiricisinin bir ucundan girip aym: dogrultuda akarlar ve 1s1
degistiricisinin  difer ucundan diger ucundan ¢ikarlar. Isil gerilmelerin istenmedigi
durumlarda tercih edilir.

2.6.1.2 Ters akash

Bu tipte akigkanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine gére ters olarak akar. Ters akigh 1s1
degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki, diger akis diizenlemelerinden daha
biytktiir. Diger 1s1 degistiricilerine gére daha kompakt bir yaptya sahip olmalarna karsin,
pratikteki imalat gugclikleri ve 1s1l gerilmeler nedeniyle birgok uygulamada ters akigh 1s1
degistiricileri tercih edilmeyebilir.

2.6.1.2 Capraz akish

Bu 1s1 degistiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transferi yiizeyi boyunca ve diger akiskamin akis
yoluna dik olacak sekilde akar. Akiskanlar 1s1 degistiricisi iginde ilerlerken kendisi ile
kangabilir veya kansgmayabilir. Isi gecisi bakimindan ¢apraz akish 1s1 degistiricilerinin
etkenligi paralel akish ve ters akigh 11 degistiricilerinin etkenliklerinin arasindadir. Imalat
kolayligi nedeniyle pratikte kompakt 151 degistiricilerinin biyiik ¢ogunlugu c¢apraz akagh
olarak yapilir.
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Cizelge 2.5 Isi degistiricilerinin akig sekline gore simflandiniimasi

Akss Sekline Gore Symflandirma |
l
I ]
Tek Gegisli Cok Gegisli
% [ i ' o
| Paralel Alsh Kanath Kovan Borulu Levhal i
7 i ,
- Ters Alash fg 52533523 wag | %
eeeeets Capraz-Ters Alash Paralel-Ters Kovan é i Cok Gegisli
L Capraz Alash Swnismionissnest I Wit
A Capraz-Ters Akish Ayrik Akish

26.2 Cok gegisli 1s1 degistiricileri

Daha o6nce incelenen 1si degistiricilerinin tek gegis iglemi, 1s1 degistiricisi iginde degisik
sekillerde ard arda seri halde diizenlenerek ¢ok gegisli tipler elde edilebilir. Cok gegisli 1s1
degistinicilerinin en buyiik dstinlGgi 1s1 dedistiricisi etkenligini arttirmaktir. Cok gegisli 1s1
degigtiricileri kanatli ylizeylerde, goévde-boru tiplerinde ve levhali tiplerde degisik
dizenlemelerde imal edilebilir.

2.6.2.1 Capraz-ters akigh

Bu ¢esit diizenleme genellikle kanath yuzeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. iki veya daha
fazla sayida capraz gegis arka arkaya ters akigh olarak seri halde baglamr. Isi degistiricisi
etkenlifi, her bir gegisteki akiskanlanin kansip kansmadifina ve gegis sayisma baghdir.
Yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda sicakhgin fazla oldugu gecislerde sicaga dayamkli
pahah malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme kullamlarak imalat masraflan azaltilabilir.

2.6.2.2 Capraz-paralel akish

Bu diizenleme, bir 6nceki diizenlenmeye ¢ok benzer, sadece akigkanlann birbirlerine gére
genel akis paraleldir.Gegis sayis1 artinlarak, sistemin etkenlifi tek gegisli paralel aksh 1s1
degistiricisi etkenligine yaklagtinilabilir.
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Sekil 2.10 Paralel, ters ve gapraz akiglarin karsilastinilmas. (Fraas & Ozgik, 1965)

2.2.1.1 Govde akigkaninin kanstigi, paralel-ters akish

Bu diizenleme, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en gok kullamilan tiptir.Sistemde borular bir
uclarindan  tespit edildifinden 1s gerilmeler ¢ok azdir.Gévde tarafindaki akigkan
kanigtigindan, herhangi bir kesitteki govde akigkamimin sicakhigy sabittir.Bu yiizden, boru
icindeki akigkaninin yonii degisse de 1s1 degistiricisi etkenligi aym kalr.

2.2.1.2 Govde akigkam kangmis, ayrik akish
Bu diizenlemede, boyuna perdeler kullanilir ve tek bir ¢ikis agz1 vardir.(TEMA G-Tipi govde)

2.6.2.5 N Paralel levha gegisli

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin gegitli sekillerde diizenlemesi ile ok gegisli akislar
elde edilebilirLevha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu diizenlemeler
kolayca elde edilebilir. (Genceli, 1983)
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2.7 Is1 Transferi Mekanizmasina Gore Simiflandirma

Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi mekanizmasina gére Cizelge 2.6 ‘daki gibi siuflandirmalan
ve bunlara ait uygulamalar su sekildedir.

Cizelge 2.6 Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi mekanizmasina gére siniflandiriimasi

5§ Isx Transferl Mekamzmasma Gore Smlﬂandlrma ;
&, :
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2.7.1 Iki tarafinda tek fazh 151 tasmmm: olan 15 degistiricileri
Bu 151 deistiricilerinin iki tarafindaki 151 tagimmi zorlanmus veya dogal olabilir. Otomobil
radyatdrleri, salon isiticilan, buhar kazanlan, ekonomizérleri ve hava isiticilarni, kompresor ig

sogutucular, rejeneratorler, yag sogutucular: énemli uygulamalardir.

2.7.2 Bir tarafinda tek fazh diger tarafinda iki fazli 11 tasinmm olan 1s1 degistiricileri
Bu 1s1 degistiricilerinin bir tarafinda tek fazh akis varken, diger tarafinda kaynamakta veya
yogusmakta olan iki fazhi bir akig vardir. Bunlara ait 6mekler, termik santrallerin
yogusturucular, sogutma sistemlerinin yogusturucu ve buharlastinicilan sayilabilir.

2.7.3 Iki tarafinda iki fazh 1s1 tasminn olan 1s1 degistiricileri
Bunlarda da 1s1 degistiricisinin bir tarafinda buharlasma, diger tarafinda yogusma vardir. Bu
tip 1s1 degistiricisi, hidrokarbonlarin distilasyonunda buharin yogusturulmasinda kullanilir,

2.7.4 Tasimm ve 1sinimun birarada oldugu 11 degistiricileri
Yiksek sicaklikta ¢aligan sabit dolgu maddeli rejeneratorler ile buhar kazanlan kizdinicilan bu
1s1 degistiricilerine 6rnek olarak verilebilir.
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3. SERPANTIN TIPLI ISI DEGISTIRICILERI
3.1 Sogutucu ve Nem Aha Serpantinler

Sogutucu ve nem alic serpantinler iklimlendirme, ilag ve gida sanayi, Griinlerin depolanmasi
gibi birgok degisik alanda yaygin olarak kullamiimaktadir.

Hava sogutmasinda kullamlan serpantinler sogutma iglevlerinin yamsira nem alict olarak da
kullamlabilmektedir. On sogutucu serpantinler nem alma olay1 olmadan yalmzca sogutucu
olarak kullanilirlar. Soguk su serpantinleri ise kullamlan kimyasal nem alici aygitlarin
yardimuyla bir sistemden duyulur 1s1 ¢ekerler. Serpantinlerin biiyiik bir kismu havamn aym
anda hem duyulur 1sisi1 hem de bir miktar nemini ¢ekecek sekilde tasarlanirlar.

Bu serpantinler, havadan isiun bir yiizeye, bu yiizeyden de metal cidar aracih@ ile bu
igindeki soguk akigkana gectifi, islak yiizeyli sogutucu cihazlardir. Hava ig¢indeki nemin
soguk bir yiizey lizerinde yogusarak islak bir tabaka olusturdufu, sogutucu serpantinler
tizerinden gegirilen havanin sogutularak ve neminin alindifi durumlar goézéniine almr.
Havadan 1s1, serpantin borulan igcinden akan sogutucu akiskan, su veya donmayan bir akigkan
yardimuyla ¢ekilebilir.

Serpantinler, diiz borulu ve kanath borulu olmak tizere iki grupta simflandinlabilirler.
Borularin digindan akan havamn 1sis1, borulann igerisinden akan akigkan tarafindan cekilir.
Genellikle hava tarafindaki isi tasium Kkatsayisinin sogutucu akiskan veya su tarafindaki 1si
tasium katsayisindan kiciik olmasi nedeniyle, hava tarafindaki 1s1 gegis yiizeyini arttirmak
i¢in kanatlar ilave edilir.

Sogutucu akigkan veya su borulann iginden, hava ise borularin disindan ve kanatlarin
arasindan akar. Iklimlendirme proseslerinin bir gogunda havanin su buhan ve igerdigi diger
gazlarla bir kansim olusturdugu kabiilii yapilir ve hesaplamalar bu kabule géredir. Hava
kansimum olusturan bu bilegenlerin sogutucu serpantine ayni kuru termometre sicakhginda
girdikleri ve kuru sofutucu gibi calisan serpantinin ilk bolimiiyle temasa gegtiklerinde
duyulur isilanmin bir kismuru kaybettikleri kabul edilir. Bununla birlikte nemin yogusma
olayl, havanun tzerinden gectigi yiizey sicakliginin, havamn serpantine giristeki ¢ig noktasi
sicaklifinin altinda oldugu serpantin kisimlannda meydana gelir. Degisim egrisi Sekil 3.1 de
goruldagi gibi havanin serpantinden gegerken bulundugu noktalarin psikrometrik diyagramda
belirledigi egridir.
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1k bakista Sekil 3.1 ‘de gosterildigi gibi degisim egrisinin 1-2-3 seklinde olacag soylenebilir.
Bu egri, havann énce 6zgiil nemi sabit olacak sekilde doyma noktasma kadar sogutuldugunu,
sonra da hava serpantinden ayrilana kadar doyma egrisi tizerinden 2-3 arasinda degistifini
gostermektedir. 1-2-3 degisimi yalmzca hava sofurken biitiin hava kitlesinin sicakh@ ve
buhar basinci uniform oldugu zaman meydana gelir. Aynica bu egri 1slak yiizey sicaklifimin
sabit olmas1 durumunda gegerlidir. Sabit Ti sicakhigindaki slak yiizey iizerinde akan hava
halinde,

L-T, w-—w A .
2 2 esitligi yazilabilir. 3.1)
L-T, w-w
£ L02a8 nem
; {hpthy
§
§ Timge
i ¢
& j’
P
2 4 £ g 3
S e
}.w‘"” Pofvusal
P~ degisim
™
w\.w«mww 4
-

Sreakbk €0

&

Sekil 3.1 Ideal serpantin degisim egrisi

Burada 1 indisi giris, 2 indisi ise ¢ikig sartlanm ifade etmektedir. Bu denkleme gére
psikrometrik diyagramda havamn gikis noktasinin, serpantine giris noktasi ile 1slak yiizeyin
doyma egrisi tzerindeki yerini belirleyen noktayr birlestiren dogru arasinda olacad
gorilmektedir. Serpantin yiizeyinin biyiik olmast durumunda havanin ¢ikis noktas:, i
noktasina yakin olacaktir. Serpantin ylizey sicaklign girigteki havanin ¢i3 noktas: sicakliina
esit ise defisim egrisi yatay bir dogru olmaktadir. Bu durumda havadan nem ¢ekilemez.
Yiizey sicakh@ giris havasmin ¢ig noktas: sicakhifindan daha biyiik ve serpantin yiizeyi kuru
ise, havadan nem alimamaz ve dogrusal degisim kanunu gegerli olmaz.
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3.2 Sogutucu Serpantinlerin Isil Hesaplar

Hava debisi, havanin giristeki kuru termometre ve yas termometre sicaklifi, gikigtaki yas
termometre sicakhif, sogutucu akigkan olarak kullamlan suyun debisi, suyun serpantine giris
sicakhg verileriyle olusan ve bir kismi yas bir kismu kuru yiizeyli olarak ¢aligan zit akigh
sogutucu serpantin tasarimi géz Oniine alinmigtir. Sekil 3.2 ‘de béyle bir serpantinin 1sil
diyagrami goériilmektedir. Bu diyagram serpantin yiizey alam boyunca hava, yiizey ve
sogutucu akigkan ic¢in sicaklik degigimlerini gOstermektedir. Aym diyagram entalpi
degisimleri kullanilabilir. Diyagramda bulunan iistteki egri ile serpantin boyunca akan
havamn entalpisi ile sicakhigindaki degisim, alttaki egri ile de sogutucu akigkan
sicakligindaki degigim gosterilmektedir. Ortada ¢izilen egri yaklagik olarak yiizey sicakligim
ve bu sicakliga karsilik gelen doymus havanin entalpisini gostermektedir. Sogutucuya giren
nemli havanin igerisindeki su buhar1 ve hava , serpantin yiizeyi ile ilk temasa gegtiklerinde
duyulur 1silarmin bir miktarim kaybederler. Akis dogrultusuna goére sogutucunun ilk kismi [
kuru sogutucu olarak caligmaktadir. Yiizey sicakhifinin havamin ¢ig noktasi sicakligindan
daha diisiik oldugu bodlgede su buhan akan hava tarafindan tasinir ve yiizey lizerinde yogusur.
Aym zamanda hava tarafindan bu daha soguk yiizeye duyulur 1s1 gegisi oldugundan dolay:
hava sogumaya baglar. Yogusma bagladiktan sonra sicaklik bagma duyulur 1s1 sabit kalmakla
beraber her bir sicaklik farki igin gizli 1s1 gok degisir. Buna nem miktarinin sicaklia gore ¢ok
degismesi neden olmaktadir. Yogusmanin baglamasiyla ayni anda hem duyulur 1s1 hem de
gizli 1s1 transferinin olmasimin nedeni ile hava ile ylizey arasindaki entalpi fark: ve yiizey ile
sogutucu akigkan arasindaki sicaklik farkidir. (Cheremisinoff, 1972)

Bu serpantinin tasarimi igin su sekilde bir sira izlenmigtir.

Serpantin girisindeki havanin hiz segilir.Bu degerin 2-3 m/sn arasinda olmasi tercih edilir.
Gerekli serpantin giris alam hesaplanir. (Fraas & Ozik, 1965)

4 =T

f Vg’ph

(3.2)

Toplam sogutma yiikii hesaplanur,

Q, =m[(h —h)—~(w —w,)h,,)] (3.3)
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Havadan yiizeye olan 1s1 transferi,
-h).

dg, =PI 3.4)
¢,-Ry,

Yiizeyden sogutucu akiskana olan toplam is1 transferi,

_7,-T)d4

" Ra+R) G

(4.4) ve (4.5) no’lu egitlikler diizenlenerek serpantin karakteristifi hesaplanir,

C=le +Rs — Ty-T;
¢, R, h-—nh

Y

3.6)

Hava ile sogutucu arasindaki enerji dengesi,
m,,(hy —hy,) =mc (T, - Ty;) (3.7
Daha sonra Y katsayisi hesaplanir Hesaplanan bu Y Katsayisinin yardimiyla Ts2 bulunur.

T;-Ts __m,
hhl _h’hz m.cg

Y=

(3.8)
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Sekil 3.2- Zit akish hava ve sogutucu akiskan kullanan sogutucu serpantin igin 1sil diyagram

Yogusma olayn, giren havanin ¢ig noktas: sicakhiiin altinda basladig kabul edilirse,

T,=T, 3.9
Smir noktasi igin
L -1 (3.10)
hhl _hss

Kuru-sslak yiizey siinndaki nemli havann entalpisi hesaplanir,

Thl' —T,+Y.h, + C-hh;

h =
s C+Y

(3.11)

hes yiizeyin 1slak, 1siak-kuru veya tamamen kuru oldugunun géstergesidir. Buna gore,

a) h, 2h, ise tamamen 1slak
b) &, >h, >h,, isekismenkuru

c) h,<h, ise tamamen kuru
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Eger ylzeyin bir kismu 1slak ise suyun siur noktasindaki sicakliklan asafidaki esitliklerden

bulunur:

T,=T,—(h, k)l c, (3.12)
T, =T,-Yc,(T,-T,) (3.13)
Toplam 1s1 gegis sayisi,

R=R_ +R,+R (3.14)

Z1t akas igin logaritmik sicaklik farki (kuru yiizey alamm bulmak igin),

= Ty —Tp)- T —T,)

" BT, T/, ~T,)] 19
Kuru alan,
A = kAQtTf (3.16)
Kuru yiizeyden gegen toplam 1si,
O, =my.c, (T ~T,) =m, c, (T, ~T,) (3.17)
C serpantin karakteristiin sir noktas: ve serpantin ¢ikist igin ayn ayn gosterilmesi,
el _T,-T, (3.18)

by —h,  hy,—h,

Hava ile yiizey arasinda zit akis halinde ortalama logaritmik entalpi farki,
Ab = (s —hy,) = (B =) (3.19)

" In[(hy, —h, ) (B, — 1]
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Yiizey ile sogutucu akiskan arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farks,

(Tys-Tss)—(TyZ -7;1)

" W[, ~T)~ (T, ~T)] .20
Islak yiizeyden gegen 1s1 miktan,
O =mc.(T,—T,)=my, [, ~h, — (W, ~w,)h;] (3.21)
Islak ytizey alam,
4= Q,(IZ;;; :Rs) _ Q;,i, 5.22)
Toplam alan,

Ar =4, +4, (3.23)



28
3.3 Serpantinlerin Boyutiandirilmas:

Sekil 3.3 Serpantin Boyutlan

Sekil 3.3 ‘de goruldiagi gibi serpantin girisi kare olarak kabul edilip serpantin giris alam
bulunur.

A =HL (3.24)

4

Sogutucu akiskan olarak kullailan suyun debisinden faydalamilarak boru ¢ap: belirlenir,

s (3.25)

i = |4 (3.26)
T

Borulann i¢ ¢apa uygun olarak bakir borular igin standart dig ¢ap ve et kalinlig segilir. Daha

sonra Sekil 3.4 ‘de gosterildifi gibi serpantin igerisindeki boru demeti karesel veya iiggen
diizende yerlestirilebilirler.
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Bu yerlestirme diizenlerine gére ST ve SL borular arasindaki yatay ve diisey uzakliklar
standartlardan belirlenir.

€0 -0n
€3 O D
Tl

S1

-l

il
Yo

MNE
Slor

Sekil 3.4 Serpantin igerisinde borulann karesel ve tiggen olarak yerlestirilmeleri

Nb boru sayis1 olmak lizere su baginti yazilabilir:

H=(N,+1).5, =N, = 3{‘1-1 (3.27)

T
Toplam 1s1 transferi alamnin 1s1 degistiricisinin hacmine oram “ Kompaktlik sayisi” olarak

ifade edilir. Tasanimu yapilan serpantin igin kompaktlik sayist S00 m?/m? olarak alinabilir. Buna
gore hacim ifadesi soyle bulunur:

A 500V =2r (3.28)
Z 500
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Sekil 3.5- Sogutucu serpantin ¢izimi

Serpantin genisliginin bulundugu ifade,

f, kanat kalinlig1 segilir ve buradan da z kanat sayis1 olmak iizere kanat yiizey alam bulunur.,

r.d?

A =(HW-222NN)2.z
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Ciplak boru yiizey alam,

4, = d’N,N,(L-1, ~2) (3.32)

Toplam 1s1 transfer alant AT bilindigine gore z kanat sayis1 bulunur,

Ar =4, + 4, (3.33)

Kanatlar arasi1 mesafe,

b, = Lozt (3.34)
z

Tekrar bir kompakthk sayisi bulunur.Eger baslangigta kabul edilen deger ile son deger
arasmda biiyiik bir fark varsa hesaplar (4.28) esitligine doniilerek tekrar yapilir.

kompaktlik. =— 21 3.3
PA e = 1 5, SN, N (3.35)

r

Boru tarafindaki basing diigtimii,

0.3964

03 (3.36)
(S

s

v =0.0054+

Govde tarafindaki basing diigiimii,

L pV?
AP, =u/7&2— (3.37)

— Gc2 - 2P _ _AL gl
AP, = 23600 [A+o )(p2 1)+fA,( )| (3.38)

< m



Kiitlesel Debi:

Serpantine giren hava debisi:

m,.3600
e

g

oot~ N+zHY ~N,1,d,7)

A

Minimum kesit alam:

Ortalama yoguniuk:

&

A =04

¢ 8

Pn=(p+p,)/2

32

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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3.4 Hava ve Suyun Ozellikleri Ile Ilgili Bagintilar

Suyun 6zellikleri ile ilgili olan egitlikler (3.3) ~ (3.7) ‘de verilmigti. Havanin &zelliklerini
veren esitlikler sicaklik, nem, ve basmncin fonksiyonu olarak hazirlanmiglardir. (Stoecker,
1992)

3.4.1 Havanin 1s1 gegcis ozellikleri

P=101325 Pa -50 °C < T <200 °C olmak iizere

Is1 iletim katsayisi (W/mK),

k=0.02422+0.719.10™*.T (3.44)

Prandtl say1si,

Pr=0.7137-0.1256.10°T (3.45)

Dinamik viskozite (kg/ms),

4= 0.1724.10 +0.4426.10°".T (3.46)

Yogunluk (kg/m?),

p= 287.055.T(f+1.6078.w) (347

Ozgiil 1s1 (J/kgK),

o, =2tk (3.48)
yr

Is1 yayilim katsayis1 (m?5),



3.4.2 Su buhan ile ilgili 6zellikler

Doymus su buharinin entalpisi (kj’kg)

Py = 2501+1.805.T

Su buhannm kismi basinc (Pa),

P= Pw
0.62198+w

Su buharmn 6zgiil hacmi (m*/kg),

Su buhanmn doyma basinci (Pa),

173< T< 273 K igin:

In(P,,) = —5674.5359/T +6.3925247—0.9677843.102T +0.62215701.10~ T

+0.20747825.107°T° +0.9448024.10"2T* + 4.1635019.In(T")

273< T <473 K igin:

In(P,,) = —-5800.2206/T +1.3914993—0.04860239.T +0.41764768.10~* 1>

~0.14452093.107".T° +6.5459673In(T)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.4.3 Nemli hava ile ilgili zellikler
Nemli havanin 6zgiil hacmi (m%/kg)

y=281955T ) .} 6078w)

Nemli Havanin entalpisi (kj/kg),

h, =T +w(2501+1.805.T)

Doymus havanin entalpisi (kj/kg),

h, =10.31+1.316T+0.0529T> (0 <T<30°C)

Ozgul nem (kg/kg),

5

w=0.622

s

3.4.4 Havanin psikrometrik ézellikleri
Cig noktas: sicakhd

-60 <T< 0 °C igin:
T" = -60.45+7.032.In(P,) +0.37.[In(P,)

0 <T<70 °C
T =-35.957-1.872.In(2,)+1.16893.[In(P,)]

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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4. SIVI-GAZ ISI DEGISTIRiCILERI

Is: degistiricileri pazannda en 6nemli olanlar genellikle su ve havanin kullaildig1 sivi ve gaz
arasinda 1smn aktanldig sistemlerdir. Bunlara otomobil radyatérleri, ugaklarin yag sogutma
sistemleri ve hava sartlandirma ekipmanlan, evler ve endistrideki 1sitma sistemler,
kompresérler ve gaz tiirbin sogutucularinda kompresor giris ve ¢ikasindaki isiticilar drnek
olarak verilebilir.Genellikle 1s1 transfer katsayisi gaz tarafindan sivi tarafina olanla daha
yiiksektir. Bu nedenle kanatgikli yiizeyler kullanmak avantaj olusturmaktadir.

Sekil 4.1 Agir zirai ekipmanlar igin bir turbosarj motorunda sudan havaya sogutma sonrasi
i¢in kullanulan yass1 borulu ve diiz kanath radyatér petegi

4.1 Kanatgak Geometrilerinin Karsilastinimas:

Tipik Matrislerin Ozellikleri;. Gaz tarafindaki akis gegis alam sivi kisma goére ¢ok daha
fazladir. Eger bosluk problemi yoksa bu tip 1s1 transfer matrislerinin avantaji gaz kismndaki
basing diilistiniin arzulanan degere borular arasindaki mesafe degistirilerek ulagilabilmesidir.
Bununla birlikte, efer hem bogluk hem de pompa basinci orta seviyelerde ise Sekil 4.1° de
gosterilen yass1 borular birim i¢ yiizey alam basina daha ¢ok gaz gegisi sagladiklarindan tercih
edilirler. Yass1 borular aerodinamik olarak daha dugiikk girdap kayiplarina neden olurlar.
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Aynica aym hizadaki inline (sirah dortla boru dizlisi) tip borular kimesi igin kanatcik
malzemesi yass1 borulara gére daha avantajli oldugundan kullanilir.

Bunun nedeni Sekil 4.2 dende goriilebilecegi gibi borular arasindaki bosluktan kanalda asag1
dogru akma egilimi ve borulara bagh olarak daha diisiik hizh bir hizla terketmektedir. Dagimik
dairesel borular Sekil 4.2 dende gorilebilecegi gibi bu etkiyi daha fazla disinebildiginden
Kkullarulabilir. Fakat bu durumda pompadaki enerji kayiplan tiirbtlans nedeniyle daha yiiksek
cikmaktadir. Diger taraftan yassi borular yiksek i¢ basinglarda direng gosteremez ve
fabrikasyon prosesi igin uygun degillerdir. Ormegin, dairesel boru birimleri bir presle borular
fizerine kanatciklar monte edilmek tizere daha ucuz bir sekilde iiretilirler. Oysa yassi
borularda kanatgiklar iyi bir termal bag olusturmak icin lehimlenmelidir. Dairesel borulu
dairesel 151 degistiricileri her ne kadar zayif 1s1 transfer matris yapisi olustursalar da , bu
durum siirekli diizlemsel kanatgiklar kullamlarak diizeltilebilir. Cheremisinoff, N.P (1972)

Sekil 4.2 -Tipik sirali boru dizilisi tzerinden akis (in-line) sekilleri., akis sagdan sola
dogrudur.
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8o*

Dinifriimily

Hare

Sekil 4.3 Standart boru diziligleri

4.2 Is1 Transfer ve Basing Diisiis Performansi

Farkh geometrilerde 1s1 transfer performansim karsilagtirmak igin pek ¢ok ¢aba sarfedilmistir.
Bunlar bagil 1s1 transfer basing diisiis performanslarim gosterdiklerinden faydalidir. Ne yazik
ki , bu karsilastirmalar genellikle kafa kangtirici olup sonuca yénelik seyleri nadiren verirler.
Genellikie, tirbiilansin artisiyla verilen bir debide 1s1 transfer katsayisi arttinirlar. Fakat bu
aym zamanda gerekli pompa giiciinde artmasina neden olur. Gergekte , genelde pompa
giiciindeki artig, 151 transferinden daha fazladir. Ciinkii tirbilanstaki artigii ancak bir kismu
1s1 transferini arttirmaya gider. Geri kalan verimsiz girdaplara harcanur.Boylece, e§er pompa
giicii sabit ise ve matris hacmi minimum da tutulursa aerodinamik olarak daha diizgiin yassi
boru ve diizlemsel kanatgik matrisi mimkin olan en iyi performansi verecektir. Bunun
yaninda, eger 1s1 transfer matrisinin degeri veya agirhf g6z oniine alinacak temel faktor ise
genellikle gaz tarafinda 1s1 transfer katsayisi arttirmak ve gerekli yiizey alanmm azaltmak
seklinde bir diigiince uygulanmalidir.



akis numuneleri. Akis sagdan sola dogrudur.

Yukandaki sekilde gorildugu gibi degisik boru dizilislerinde borulara gelen hava akigt
degisiklikler ihtiva etmektedir. Orne§in seklin sol stiinde yassi boruyu yalayarak gecen
havanin gecis bigimi ile saf alttaki yuvarlak daginik dizilise sahip borudan gegen havanin
gostermis oldugu karakter farkhi olmaktadir. Yuvarlak dagmk dizlise sahip borudan hava
borunun tim ylizeyine temas ederek geger. Yassi boruda ise yassiliktan dolay: boruya ¢arpan
hava boru iizerinden akarken akis arkasinda kalan boru yiizeyindeki temasi zayif olmaktadir.

Bu parametrelerin etkisini diyagramlarla pek ¢ok tipte kanat¢ik igin hazirlanmug olup iki
tanesi dairesel ve dikdértgen kanatgik igin verilmigtir. Tabanda daha kalin olacak sekilde
kanatgiklarn sivrilestirilmesi, kanatcik agirhiginda bir disiise ve gaz gecis alaninda bir artisa
neden olur. Kanatcik tarafinda is1 transfer katsayisimin diisiik oldugu uygulamalar igin, ¢eligin
termal kondiktivitesi makul bir kanatgik kalinligr igin kanatgik veriminin yeterli olmasiu
saglayacak diizeydedir. Kanatcik tarafinda daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarn ve daha biiyiik
kanatgik yukseklikleri igin ¢eligin kalinhgi abartili degerlere gelir ve genellikle aliiminyum
veya bakir kanatgiklar, korozyon problemine iiretim maliyetine ve agirhfn onemine bagh
olarak kullamlir. Kanatcik malzemesinin verimliligi termal kondiiktivitenin yoguniugu oram
olarak verilir.
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Kanatgik verimi, efer boru kanatgifa metalurjik olarak tam olarak birlestirilmediyse
azalacaktir. Is1 kapasitesi gok yiiksek degilse bu durum bityiik bir problem olusturmayacaktir.
Matrisin degeri kontrol altinda tutulan biyiiklik ise boru ve kanatgcik yapisinin iglenmemis
hali baglica problemdir. Omegin dairesel boru igindeki boru ve kanatgik matrisi ne kadar
buytikse, boruya baglanti say1s1 o kadar kiigiiktiir.

Ozetle dusiik 1s1 transfer katsayilan igin gelik kanatgik kalnhginn oldukga makul diizeylerde
oldugu gortlecektir. Efer gelik kanatgiklar yitksek 1s1 transfer katsayllarinda kullamilacaksa,
kanatcik yiiksekliginin yans: kadar kesilmelidir.

Dugik 1s1 transfer katsayillaninda bakir kanatgiklar o kadar incedir ki bagh oldugu yerde
duramaz. Bu nedenle yiiksek 1s1 transfer katsayili durumlarda bakir kanatgik kullamlmalidir.
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5. OTOMOBIL RADYATORLERININ DIZAYNI

Otomobil radyatorleri o kadar genis kullamma sahiptir ve herkese o kadar tamdiktir ki bunlar
teknikleri ile kompakt sivi-gaz 1s1 degistiricileri uygulamalannin en iyi 6reklerinden birini
olustururlar. Otomobil uygulamalan igin uygun kompakt 1s1 transfer matrisleri gokga yapilmig
ve test edilmistir. Her ne kadar bunlarin her biri kendine has avantaj ve dezavantajlara

sahip olsalar da yapilan pek ¢ok deney gostermistir ki boru ve diizlem ytizeyi, optimum 1s1
transfer performansiu verir. Aym zamanda,bu 1s1 degistiricileri hafif kompakt ve yeterince
gucladar.

Bu tip 1s1 transfer matrisinin detayli boyutlarimin se¢iminde temel problem uygun kanatgiklar
aras1 mesafeyi saptamaktadir. Birim inch bagmna kanatcik sayis1 arttikga, daha kompakt hale
gelir. Aym zamanda bununla birlikte toz bocekler gibi dis etkilere kars1 daha duyarh olurlar.
Pratikte pek ¢cok otomotiv uygulamasi igin inch bagina 10-12 kanatgik en uygun hal
olmaktadir. Inch bagina 14 kanatcik (cm bagina 5 kanatgik) birim yiizey alam bagina kiigiik
bir maliyet artisiyla uretilebilir ve daha yakin kanatgik arasi mesafe bazi durumlarda
kullanilabilir.(Ozellikle yiizey buyiikliigii orta seviyelerde ise ve yiizeyde kir, pas, problem

olusturmuyorsa..)
5.1 Dizayn Gereksinimleri

Termal diizensizlikleri ve bunun ses ayan iizerindeki etkisinden kaginmak igin igten yanmali
bir motorun her tarafinda sicaklifn uniform degerlerde tutmak énemlidir. Aymi zamanda yag
yanmayacak kadar da sicakhigi diigik olmalidir. Radyatér bityikligiinii minimize etmek igin
stv1 sofutucu ve sofutma havasi arasindaki sicakhik farkim mimkiin oldugu kadar yiiksek
tutacak sekilde sofutma sistemini c¢aligtrmak arzu edilir. Diger taraftan buharlasma
kayiplanm minimize etmek igin sistemi sogutucunun kaynama noktasindan daha disik
sicakliklarda tutmak gerekir. Durum karmagik gériinse de yapilan deneyler 180°F ve 200 °F
(82.22 °C ve 93.33 °C) arasinda sicakhiklarda galisan sistemlerin bu iki gereksinimi en iyi
karsilayan sistemler oldugu gorilmiigtiir.
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Sekil 5.1 Colburn modiilii igin egriler ve $ekil 5.3 teki yasst kanat¢ikli-borulu yiizey icin
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak siirtiinme faktorii.

Hava motora ulasmadan once radyatérden gecmelidir.Bunun nedeni radyatér yiizeyindeki
yagin kirlenmesine ve 1s1 transfer performansinda diistise neden olmasidir.En zor dizayn sarti
radyatdre giren hava sicakligimin 100 °F (37.77 °C) ulasabildigi yaz giinlerindeki sartlarda
benzin kullanan motorlar i¢in yakit pompas: ve karbiiratdr etrafindaki asin hava sicaklip
benzinin buharlagmasina ve sizdirmaya neden olur.Bu etkiden kurtulmak igin, hava sicaklig
artig1 6 - 9 °C arasinda sinurlandirilmalidir. (Kolchin & Demidov, 1984)

Fan giicii gereksinimi ve giiriiltii problemi i¢in radyatSr boyunca basing diisiisii yaklasik 20
psf (1.379 bar) civarinda tutulmalhdir.
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Cizelge 5.1 Bir kamyon radyatoriiniin dizayn sartnameleri

Isi Yuku, Keadn 50720

g s sicakhig, “C 82

Dis sy sicakhd °C 74

¢ hava sicakh@ "¢ 3

Dus havs sicarhde " 4

Hava sicaklk grust ¢ 9

Ginstek. sicaxhi farks O 21

Hava basig, ddn 100276

Fava 0asing kayd six 034

Hava vajuniudu. 1137
Gapraz diz kanatgid borulu
(Yizey numerasi Sekil 5.1

Radyale neledl ratmis den§.1-0.737-3

Arabxh olarak kanat veriesin

Kanatoi«smm 226

Bory boyvutlan, wern 18372254

Kanatoig malzemss: bakur

Kanatork xalinif,, o 0.1016

Yuzey alans, &4 ihava teral 224

Kanstom aanitopiam alan

fr# irava mrehl 0313

Serhest akos alanytr alan 0788

Fava 2415 yolu memis cap .k 105

Hava akig volu esdeder cam. il 50.59

5.2 Bashca Dizayn Hesaplamalan

Sekil 5.1 den bir yassi-boru diizlemsel kanat¢ik durumu igin verilen temel verilerden 1s1
transfer matrisinin performansi hesaplanabilir. Problem i¢in iyi bir yaklagim; géz6niine alinan
bolgede 6zel bir sartlar kiimesi igin performans hesaplamasi yapmaktir. Daha &nceden
anlatilan teknikler sayesinde secilen sartlara gére performans diyagramini elde etmek igin bu
dizayn hesabinda enterpolasyon yapmak gerekir.. G6z Oniine alinan bdlgede keyfi olarak

sec¢ilmis bir noktada performans i¢in hesaplamalarin bir seti Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3° deki hesaplamalan yapmada ilk adim hava akis parametrelerinden biri i¢in makul
bir deger kabul etmektir.(Hava hiz1, debi, Reynolds sayis1) Sekil 5.1 deki egriyi okumay:
kolaylagtirmak i¢in ilk adim olan bir deger Reynolds sayisi i¢in keyfi olarak se¢ilir. Havanin

fiziksel ozellikleri, havamin sicaklifi yerine yiizeyin ortalama sicakligi alinarak belirlenir.



44

Cizelge 5.3 deki 6. adimdan bu 6rnekte kanatgik verimi o kadar yiiksektir ki onun etkisi, bir
performans diyagrami olusturmada daha yiiksek debilere asir1 degerleri bularak (expole
ederek) ihmal edilebilir. Bu uygulama i¢in ¢apraz boru aralifi, boru sayisim1 azaltmak i¢in
arttinilabilir. Boylece daha ucuz bir birim elde edilir.Radyat6r derinligi veya hava gegis
uzunlugu, otomobil radyatérleri genellikle bu derinlige sahip olduklanndan 3 inch segildi.
LMTD (ATm) ilk kabul i¢in saptanan degerlerden belirlendi. 12. adimda hava sicaklifindaki
yiikseklik 10. ve 11. adimda Cizelge 5.2 den farklidir ve 12. adim yeniden hesaplanmali ve
LMTD belirlenmelidir. Hava debisi ve radyatér derinliginin her ikisinin keyfi olarak se¢imi
hem sicaklik yiikselisi hem de basing diislisiinti dizayn problemlerine uygun olarak verir.

5.3 Performans Diyagram Olugturma

Isitma etkinligini belirli debi degerleri i¢in hava gegis uzuniuguna bagli olarak sunan bir
diyagram bu dizayn problemi i¢in uygun goziikiir. Bu her ne kadar tek gegisli ¢apraz akish bir
birim ise de sicak ve soguk akigkanlarin her ikisindeki sicaklik degisimleri bu sicaklik
farkinin %20 si kadardir. (Kolchin & Demidov, 1984)

Sekil 5.7 den

(‘GL')-PI'Z/ 3 = Cl 'RC-O'M = Cl (M)—O.M

e

(5.1)
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Cizelge 5.2 Bir kamyon radyatorii i¢in dizayn hesaplama 6zeti. (Kolchin & Demidov, 1984)

Sira Mol Acikigrmy ) Kaynak Doger
1 Reynolds nayst Hasspianan deler 4,000
2 Gl Re=y ! 4R,=4000x0. 55040, 00345 14520
3 RGeHe Seki 11.7 0.0054
4 .zik 05032400175 0,885
§  hhava taenf) Brrhe £57F B D2 024 x@FF 148
6 Koastuloverimi $ekii H7.3 se8
T Mo akig yolu urunivgu. inch Hagap odifon deder 3%
5 Yoz sl TR “Table 11,3 224
& Yigey ol AR ghig yilzey alam @& 55
0 LTDLF Sekil H.1 84
11 Is: trarvelen Bruthy & girls yizey slam a4 3T= Bx@x(8 532400
12 lo transter oraming begh meakik g, * £ D [{Dx 024 15
"5 Gorekl giri yuzey alar, £ 380,008 ¢ 41 539
‘4 tiravs @ty Sexd 117 00185
‘5 Haws Besieg kaybl. paf 50360510 25 4,78
2032 20 0715002845 ‘
%6 15.000 In'he win Mave gegis uuniufu incn  3(15.000/14.500°% 1,042
17 20000 't igin Hava gegis vzunaudu. inen  320.000114.500°%
18 10,000 fothe icin Havs gegls uzeniugu. tach mcmm4.mw
1§ S.00C bebrigin Have gacis usunhagu. inch  S{5.00014.5001%%

* Daire ‘gindald sumats'ar hesaplamalorda lediaritan sira numarslann gletermeitodr,

Bu sartlar igin
h

_5 — A .G-O.44

h - C2 'G0.56

¢,, Pr, R, ve u sabittir.

Transfer edilen 1s1;

hAAT=Q=G.4,c,5

vermesi i¢in gaza ilave edilene esitlenebilir.

C,.G** .4, AT = G.4,.c,8

A,AT
4.5

G

_ 044
=G c,

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.4)

Eger sicaklik farki ve sicakliktaki yiikselis sabit tutulursa ve birim gaz akis alami bagina 1s1
transfer ylizey alan1 gaz gecis uzunluguyla orantilidir.

L=C,G**

(5.5)



47
Sekil 5.3 te ¢izilen dogrular ve sabit hava debi dogrulari bu noktalardan orjine dogru
¢izilmigtir. Birim boyunca hava basine: diisiisti siirtiinme katsayis1 ve hava hizinin garpim
seklindedir. Giris ve gikis kayiplan matriste ve ¢ikis yiiziinde kisitlanan bélgeler arasinda
kinetik enerji kayiplarina esit olarak alinmalidir. Bunlar hizin karesiyle degistirildiginden
kiigtik olacaktir.Bu bagintilar is13inda, giris ve ¢ikis kayiplarinin bagil 6nemi nedeniyle ihmal
edilmesiyle Cizelge 5.3 de Sekil 5.3 daki sabit basing kayiplari dogrularina izin vermesi igin
hesaplanur. Ilk adimin degisik hava debileri ve 0.345 bar sabit basing diistimii i¢in hava gecis
uzunluklarim bulmak olduguna dikkat edilmelidir. 0.172 ve 0.689 bar basing diigtisleri icin

hava gecis uzunluklar: 0.345 olann sirasiyla 2 ve 1,5 kati olarak alinir.

; Besu; kaybi=2.5 psf
; | {0.17 atm) g

Sogutma verimi, %
i, ot 3

o

Have gecis boshufn uzunlegy, inch )
Sekil 5.3 Is: transfer matris numaralar 9.1-737-S i¢in performans egrileri, Sekil 5.1 gibi

Cizelge 5.1,5.2 ve 5.3 iin hesaplamalarindan dizayn edilmistir.
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Cizelge 5.3 Sekil 5.3’ iin diizenli basing diisiisii tablosu hesaplama 6zeti

Hava Gegis Hava Has * Hova Basing
Uzunitfu Wik BiRe Lehen) iciicl e Distsh {1.14 kel
39 $4 500 - L60 4,600 478
454 20900 4280 4653 500
298 15,939 1038 - BB 300
563 10090 680 D880 599
16 33 3880 kel 2,180 5§30
382 2003 4,388 1883 15,99
558 $5.000 038 1,088 1020
11258 DoUY S 480 L5868 f 35}
3320 2 ace G345 180 16399
ngs 20008 1380 1853 253
1,50 Yoo 19385 1.965 250
Z 9000 ) 0580 €550 285
E3C & 200 €345 130 28D
* N A% 1L,
”"G‘: $e

By nudenle aB8~G19

Sekil 5.3 ‘e gore egrilerden belli sartlar i¢in hava akis miktar: ve hava gecis uzunluklarina
gbre hava basing diigiisti yukaridaki ¢izelgede verilmistir. (Kolchin & Demidov, 1984)
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5.4 Radyator Boyutlarmin Secimi

Cizelge 5.1 ‘e ait dizayn gereksinimleri ve Sekil 5.1 ‘e ait performans diyagramim
inceleyerek, arzulanan oranlarin 0.187 isitma etkenligi ile 0.345 bar basing dusiisi
dogrusunun kesisiminden elde edildigi gorilar. Buradan 1.89 kg/sn. Debi ve 3.0 inch (7.62
cm.) 1s1 transfer matris derinligi elde edilir. Béylece girig yiizii alami toplam hava debisinden
direkt olarak hesaplanabilir.
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6. RADYATORDEKI ISI TRANSFERI PRENSIPLERI

6.1 Temel Is1 iletim Denklemleri

* Igten yanmali motorun galismasi esnasinda denge sicaklimn olusmasi igin belirli miktarda
ismmn motordan ahnarak dis ortama aktanlmasi gerekmektedir. Bu 1s1 atilma islemi direkt
(hava sogutmalt) veya indirekt (su sogutmali) seklinde olabilmektedir. Indirekt sogutmada
sogutma suyu 1s1 transfer yiizeyi fazla olan radyatore gelir ve burda isistm havaya aktarr.
Gorildaga gibi radyator bir 1s1 degistirici gorevi yapmakta olup havayr isitarak sogutma
suyunu sogutmaktadir.

Sogutucu Akigkamin motordan gektigi ist;

Q, =M, c, (Tv,-Tv,)  (kcal/h) 6.1)
M, - Su debisi (kg/h)

Tv,— Suyun giris sicakh@ (°K)

Tv, - Suyun gikis sicakhifn (°K)

Havamn sogutucu akigkandan ¢ektii 1s1;

Q. =M, ¢, (Tk, -Tk,) (kcal/h) (6.2)

M, - Hava debisi (kg/h)

Tk, — Havann girig sicakli1 (°K)

Tk, — Havanin ¢ikas sicakhigi (°K)

Gorildigi gibi havamn ve suyun debisinin artmas: ile veya sicakhk farklarinin veya her
ikisininde birlikte artmasi sonucu 1s1 miktan artar.

Belirli bir radyatérde, su ve hava tiiketimi (debisi) akis oramna baghdu. Akig orammmn
artmasi, sicakhiktaki digsiigii azaltacafindan sogutma miktan istenen seviyenin (stiine
¢ikmayacaktir.

Boylece; M. ve (Tvi — Tvz) veya Mk ve (Tu1 ~ Ti) birbirlerinden tamamen bagimsiz
degillerdir.Bu nedenle hesaplamalar i¢in rastgele segim yapilmamalidir.

Pratikte sogutucu akigkandan havaya gegen 151 su sekilde hesaplanabilir.
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Q=K F (ATy) Burada; 1/K = 1/hk + 8/ + 1/hy (6.3)

hy — Su tarafindaki 1s1 iletim katsayisi
hyx — Hava tarafin1 1s1 iletim katsayisi
6 - Sogutucu borularn cidar kalinliklar:

F — Toplam sogutma ylizeyi
ATy — Hava ve su arasindaki ortalama sicaklik farki

Toplam sogutma ylizeyi alamimi tamimlamak olduk¢a zor bir problemdir. Bunun i¢in
hesaplamalarda alin yiizey alami kullanmak daha uygundur.

Q=XKs Fr ATx 6.4)

K¢— Alin yiizeyine ait ve deneysel olarak bulunan toplam is1 iletim katsayisidir.
ATy — Ortalama sicaklik farki, radyator sistemine baglh olarak degisebilir.

Pompal1 sogutma sisteminde borulardaki su akis hiz1 (W=0,3 ~ 0,6 m/sn) ve genellikle su
sicakhgindaki azalma 5 ~ 6 °C ‘yi gegmez. Termosifonlu sogutmada ve su dolagimi suyun
Ozgiil kiitlesindeki degisimle saglanmaktadir. Bu nedenle bu akigin hiz1 W<0,1 m/sn ve bunun
sonucunda su sicakliindaki azalma 20 ~ 30 °C civarindadir.

Her iki sistemde havanin 1sinmasi asagi yukan egittir. Fakat birincisinde, yeni pompal:
sistemde 1si1tma radyatoriin tiim yiizeyi boyunca olmakta, termosifonlu sogutmada ise suyun
hareket yoniinde hava sicakligindaki artis diigmektedir. (Yavashol, 1996)
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Cizelge 6.1- Hava ve Su Igin Karakteristik Degerler

Termosifonlu Pompali
Suyun Radyatére giris sicakiigi °C Tvi=90°C 90 °C
Suyun Radyatérden ¢ikis sicaklign °C | Tv2=60°C 85°C
Suyun Sogumasi Tvt-Tv2=30 5°C
°C
Havanin Radyatére girig stcakligt Tk1=25°C 25°C
Havanin Radyatérden ¢ikig sicakiig Tk2 =50 °C 50 °C
Havanin isinmasi Tk2 - Tk1 =25 25°C
°C
Btalama Sicaklik Farki ATK=50 °C 50°C

Cizeldeki degerlerden kolaylikla anlagilabilecegi gibi pompal sistemin radyatoriin boyutlar,
termosifonlu sistemdekine oranla %25 daha kiigiik olacaktir.

6.2 Pompal Sistem fle Sogutma Hesab1

Radyatérler daha 6nce verilmis olan iki denklemden birisi kullanilarak yapilirlar. Eger alin
yiizii igin gegerli olan Kf biliniyor ise deneysel olarak bulunmus ise ayn1 zamanda

AT belirli sartlar igin biliniyorsa

Q=Ks Fs ATk

Denklemini kullanmak ¢ok kolaydir, fakat deneysel sonuglar her zaman tam
bilinmemektedir. Bu durumlarda;

Q=K¢ Fs ATx denklemi kullanmilmamalidir.

1/K = 1/hy + 8/A + 1/hy dir. 6.5)

hy >> hy oldugu siirece toplam 1s1 iletim katsayis1 hava yoniindeki konveksiyon katsayisi (hk)
tarafindan belirlenecektir.
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hy ‘nin degeri biiyiik oranda hava iz, cidar kalinligimin fonksiyonudur.
hy ‘y1 hesaplamak i¢in genel olarak, dizili§ sekline gore;

Nuge= 0,23 Re®® Pr % (Pr¢/ Pro)"? (6.6)

Rer ve Pre— Radyatér yiizey alanindaki Nusselt sayisim ve Reynolds sayisim ,
Buradaki f indisi hesaplamalar akigkanin ortalama sicaklifz igin yapildigim gosterir. 7, cidar
sicaklifs demektir.

L/

\]P’) — RADYATOR BORULART

P
Y
U U N RADYATOR KANATCIKI.ARI

Sekil 6.1 Radyatér kanat-boru kesitt
Nue= 0,41 Re; *® Prs %2 (Prs/ Pry)®% 6.7)

Hava s6z konusu oldﬁgu zaman yukandaki denklemler;

Nug= 0,21 Re™%° (6.8)
Nus= 0,37 Re™®® olur. 6.9
Karakteristik Buyiikliikler;

Sicaklik — ortalama sicaklik
Hiz — En dar bolgedeki iz



Cap — En dar bolgedeki ¢ap alinur.

Bu sekilde 1s1 transfer katsayisi yeterli bir hassasiyetle tamamlanabilmektedir, fakat transfer
edilen 1sty1 tammlamak icin, hava gikis sicakligh hakkanda bilgiye ihtiyag vardir. Bunu da
yeterli yaklagikla su sekilde yazabiliriz.
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Sekil 6.2 Havamin radyat6r borulan ve kanatlan arasindaki akisi
Havamn radyat6r borulan ve kanatlan arasindaki akigin D, (esdeger ¢apli) bir kanalda
oldugu gibi kabul ederiz. Havanin akis hizi ise; W olsun, kanal boyu ise radyator genisligi (1)

‘ye esit olur. Bu kanaldan dx boyunu alahm. Bu elementer kisimda sicaklik Tx olsun, birim

zamanda bu elementer kisimdan, cidarlardan gegen 1s1 ;

dQx =h (Tw - Tky) dF (6.10)
Tk, = Havanin o andaki sicakhig

Busi ise V=W F hacmindeki pay1 1sitacaktir. (6.11)
dQx=W F y cp dTk, (6.12)

Buradan;
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h(Tw—Tke) tde dx=WFyc,dTks

(hnd./WFyc,) dx=(1/Tw—-Tke) dTks F=mnd.?/4

(4h/Wdeyc,) dx=(1/Tw-Tke) dTk
(5.20)

{ Ikz
[@hiwdeycpyax = [(1/Tw-The)dTh
0 1

de = Esdeger cap

dx = Kontrol hacminin genisligi

W.F = Hava debist
W = En dar kesitteki hava iz

Buradan da;
Tk2= TW_(TW_Tkl)e—:thl/Wdeycp

Tk> = Radyatér ¢ikisindaki hava sicakh@

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

Sekil 6.3’te Tk;=20°C, W=10 m/sn, a=80 kcal/m*h ve Tw=85°C i¢in I’nin fonksiyonu olarak

havanin gikis sicaklign gériilmektedir.

Cok kigiik esdeger ¢aplarda, havanin sicaklik artisi ¢ok ¢abuk olacaktir. Yani bu durumda
genislifi, dennligi fazla olan radyatorler gereksizdir. Ciinkii bu durumda derin radyatérler
hava sicakhfim ¢ok arttiracaktir ve bu durumda ¢ekilmesi gereken 1s1 aym oranda

artmayacaktir. Esdeger ¢ap de ‘nin artmasi ile, havanin 1sinmasi azalacagindan, daha derince

radyatorler kullamlabilir.

Yukandaki denklem cidar sicakhiginin sabit oldugu varsayimu ile ¢dziilmektedir. Cidar
sicakh@ndaki degisimler Ty, — T ‘ya gore ¢ok kigiik olduklan i¢in bu kabul pratikte yanhs

degildir.



Sekil 6.3- Derinligin fonksiyonu olarak radyat6érde havanin ¢ikis sicaklhigi

Su tarafindaki olaylar ise tamamen farklidir. Ciinkii burada cidar ile su arasindaki cidar
sicakligr (1,5 ~ 2,5) dir, bununla birlikte suyun giris ve ¢ikis sicakliklan arasindaki fark, en
¢ok manifoltlardaki kadardir.Bu nedenle yukaridaki denklem kullanilamaz.

Suyun sogumas: asagidaki kabullerle hesaplanabilir.

Pompal1 sistemde soguma 4 ~ 8 °C ile simirlanmigtir.Bunun i¢in cidar ve sogutma suyu

arasindaki sicaklik farki boru boyunca sabit kaldigini s6yleyebiliriz.

Tor.
T
| T
Tw
O A A A
weave) T ; Tox R
—— | .

YYTrTYYTYTYTOLY

Sekil 6.4 - dx genisliginde elemanter hacme gore 1s1 dengesi

Yukaridaki kabullere gére dx genisligindeki elemanter hacmin 1s1] dengesi su sekilde

yazilabilir.
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by KA Tw-vdy=WFyc,dTvy 6.17)
Buradan,;
Tvi—-Tv;=4hv ATyy/ Wdeyc, 1 olur. (6.18)
ATw.v = Tv = Tw dil'. (6.19)
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Sekil 6.5 Akis hizimin fonksiyonu olarak radyatérde sogutma suyunun sicaklik farka

Sekilde, su hizinin fonksiyonu olarak, d. — parametre olacak sekilde, Tv; — Tv, yani suyun
sogumas1 gorillmektedir.Kesik kesik ¢izgi ise Boltinsky ‘nin deneysel sonuglarim vermekte,
goriildiigi gibi teorik ve deneysel sonuglar birbirine ¢ok yakindirlar.

Burada h,’ nin tammlanmas: biraz daha giicliidiir.Ciinkii bir ¢ok durumda Re sayis1 laminar
ile Ttrbiilans akisin gegis bolgesinde olacaktir. Ortalama olarak 1s1 transfer katsayis: 2500 ~
3000 kcal/m*h°C mertebesindedir. (Yavaghoglu, 1996)
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6.3 Termosifonlu Sogutma

Termosifonlu sogutmada, sogutma suyu pompasi yoktur.Suyun hareketi ise sicak ve soguk

suyun 6zgiil agirliklarindaki fark ile saglanmaktadir.Sicak suyun 6zgiil kiitlesi, soguk suya

nazaran daha kiigiiktiir.B6yle farklar yaratilir yaratilmaz su hareketlenir.

— rE T
N g T . P l
1 o ~ r 4 i ?’x: H
T \\ 3 o
i o v
HHE N ! ) ! :
f‘, 4 ; 1 {““"'—*
i e N : : ,
i i 1] b bl g
G ] { f, : k : "‘ ih
1 - ix FORT S DI SRS, |
/| I
| i b ot \
WY ] e
o P ) hz, B bl g
Losmmmper st

Sekil 6.6 Termosifonlu sogutmada 6zgiil agirlik diagram
Suyun Radyatdre ilettigi 1s1;
Q=M(Tv;—Tvy) kcal/h
M=3600fW (y,+y2/2)
Buna gore gereken dolagim hizi;
W=Q/3600f (y1+72/2) (T, =T)
Suyun dolasimz; iki su siitununun agirlik farkindan olugmaktadir.
Thiyi-Zhy=[(vi+ v)l/2+ hoyl] = [[h'+ [ (vi + 11)1/2+ h' v2]]
h = Kollektor borulan arasindaki mesafe
Eger h, ve hy' birbirine esit cok yakin ise ;

Thiyi- Zh'y=h" (y-v1)

(6.20)

6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Basing farky, stirtiinme kaybi ve diger kayiplan karsilayacak sekilde ayarlanir.

h* (12 ~y1) =& W2g (1 +12) / 2 (6.25)

E=l/det+ T & (6.26)

A, =Borunun siirtiinme kayip katsayis:
d, =Borulann esdeger ¢ap1

&1 = Dirsek kayiplar [dik agili (90 ° lik dirsek) = &i =1, genis agili dirsek = & = 0.5]

Herseye ragmen bir radyat6riin  en iyi boyutlandirilmasi ancak deneysel sonuglarla
yapilabilir.Bir ¢ok durumda hava tarafimin 1s1 iletim katsayisiu belirleme olduk¢a
zordur.Daha once verilen denklemler deneysel olmadiginda bu formiilleri kullanmak biiyiik

hatalara neden olur.Bu durumlarda 1s1 transfer katsayisini en iyi deneysel olarak belirlenir.

Daha once gordiigiimiiz gibi radyatdr boyutlandirilmas:, eger alin yiizii ile ilgili 1s1 transfer
katsayis: biliniyor ise daha kolaydir.Ornegin hava ve su hizinin fonksiyonu olarak sogutma

miktari, hava hizinin fonksiyonu olarak radiator direncini ve havanin 1sitma miktan (A7) gibi

sekilden goriilecegi gibi sogutma 0.6~0.7 kuvveti ile degismektedir ki bu da daha once verilen
denklemlerdeki Reynolds sayisinin kuvvett ile ¢ok iyi bir uyumdadar.
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Sekil 6.8 Hava akig miktarinin fonksiyonunda sicaklik artig: bir egrisi olarak 1s1 transfer

katsayis1 ve havanin entalpisi

Sekilde, hava akis miktarimin fonksiyonunda sicaklik artis1 bir egrisi olarak 1s1 transfer
katsay1s1 ve havanin entalpisi gériilmektedir.Cok ilgingtir ki radyatér kalinlifinin artmasi ile

1s1 iletim katsayis1 bir miktar azalmaktadir.

Havanin 1sinmas: ise, artan ortam hava hizi ile azalmakta ve radyator ¢ok giivenilir sekilde

boyutlandirilabilir.
0.AP=P (6.27)
0 =Hava debisi (m>/sn)

AP  =Basing Farki (N/mz)
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Sekil 6.9- Akis miktarimin fonksiyonunda gesitli derinliklerde radyatoriin basing kaybi

Sekilde Behr’ in deneysel sonuglarina gore olugturmus oldugu akis miktarinin fonksiyonu
olarak cesitli derinliklerde radyatériin basing kayiplan verilmektedir. Goriildiigii gibi basing
kayb1 asag1 yukan hizin artigimn karesi ile degisirken belirli iz igin kalinlikta olan degisimi
asag1 yukar lineerdir. (Staudt, 1995)
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Sekil 6.10- Su debisinin fonksiyonu olarak radyat6r derinlige ile radyatériin sogutma miktar

Sekilde hava hizimin fonksiyonu olarak, degisik kalinhiktaki radyatorlerin sogutma miktarn
verilmektedir.Bu diyagramda sogutma suyunun ortalama sicaklifi ile havamn ¢ikis sicakliga
arasindaki fark 60 °C alinmigtir.Bu farkin artmas: azalmasi sogutma miktari lineer olarak
artar veya azalir.
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7. ISI DEGISTIRICISININ TEMEL TASARIM YONTEMI

Oncelikle problem mimkin oldugu kadar tam bir sekilde tammlanmalidir. Debilerin,
diizenlemelerin(yogusma veya kaynama), giris ve ¢ikis sicakliklanmn ve her iki akisin
basinglanmin yamsira diger tiim gereksinimler ve tasarim igin gerekli olan ek bilgiler ayrintili
bir sekilde belirlenmelidir.

Bu noktadaki tasanm strecinde, 1s1 degistiricilerinin temel gekli deneme niteliginde
secilmelidir. Bundan sonra 1s1 degistiricisinin tasanim parametreleri yine deneme niteliginde
secilir. Ardindan ilk tasannm degerlendirilir ve bu tasanm igin performans ile her iki akis igin
olan basing disiimleri hesaplamr.

7.1 Kapasite Belirleme (performans analizi) Problemi

Bu problemde mevcut olan veya yaklasik bir boyutlandirmayla secilen 1s1 degistiricisi
incelenir.Is1 degistiricisi tipi, boyutlan, yiizey geometrisi, akigkan debileri, giris sicakliklan ve
kirlilik faktorleri bellidir. Bu verilere bagh olarak akigkan gikis sicakhklan, toplam transfer
edilen 1s1, her iki akis igin basing diigiimleri hesaplanabilir. Eger bu analiz sonucunda her iki
akis i¢in izin verilen maksimum basing diigimii altindaki bir basing dagiim degeri ve kabul

7.2 Boyutlandirma (tasarim) Problemi

Akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari ile debileri, yizey geometrileri, izin verilen basing
digimii sirlamalan ve kullamlan malzemelerin 6zellikleri gibi veriler ile 1s1 degistiricisi

boyutlarimin belirlenmesi istenir.

Ikinci tip problem, 1s1 degistiricisi tipinin ve ylizey geometrisinin 1s1l analizinden 6nce
secilmesinin gereklilii nedeniyle, degerlendirme probleminden daha kangiktr. Isil analiz
tamamlandiktan sonra kanatgiklar, borular, govde gibi mekanik tasarim gergeklestirilir.
Mekanik tasanimin tamamlanmasindan sonra optimum bir ¢6ziime ulasmak amaciyla bir
maliyet analizi de yapiumaldir. Toplam optimum tasanim, genelde ilk yatinm
maliyetleri(malzeme, tiretim, test, yitkleme, montaj maliyetleri) olusan minimum bir toplam
maliyet temelinde performans ihtiyaglarnim karsilayan is1 degistiricisinin tasarlanmasidir.[4]
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Cizelge 7.1- Is1 Degistiricisi Tasanmindaki Temel Mantiksal Yap:

. BUBOLIM
PROBLEMIN TANITIL MAST ICERISINDEKI ISLEVILER
EILEVEYA
BLGISAYARI A
N
TEMELISI DEGISTIRIAS
ISI DEGISTIRIASI TASARIM
PARANMVETRELFRININ DENEVE
NITELIGINDE SEGILVES
TASARIMPERFORMANSININ
VE BASINC DUSUMLERININ

x = ﬂ Kabul Edilemez!
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7.3 Kanath Borulu Isi1 Degistiricilerinin Isil Hesaplan

Kanath borulu tip 1s1 degistiricisinin tasannminda kullamlan formiiller béliim 3’ teki serpantin
tipli 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmas: sirasinda kullanilanlar da dahil olmak iizere sirasiyla

su sekildedir; (Kakag, 1996)

Sicak ve soguk akigkan i¢in ortalama sicakliklar, T1 ve T2 (K)

T.=@,+t,)/2+273 (7.1)

T,= (t2g+129)/2+273 (7.2)
Dinamik viskozite degerleri i¢in kullamilan baginti, pu (kg/ms)

0.1 73)

#= 2.1489 [(T — 281 .635) + {8087.4 + (T — 281 .635)*}%> —120]
Akiskan yogunlugu i¢in kullanilan bagnti, p (kg/m?)
p =1200.92 -1.0056T +0.00108247" (7.4)
Ozgiil 1s1 degerini veren baginti, cp (j/KgK)
¢, =0.015539(T —-308.2)* +4180.9 (7.5)
Is1 iletim katsayisini veren baginti, k (W/mK)
k = 0.34+0.0009278T (7.6)
Prandtl sayisi, Pr
He

Pr=—4=~ 7.7

r=— (7.7)
Iletilen 151 miktar1, Q (W)

Q=m.c,(t,,—t,)=mcC,.(t,, —1,,) (7.8)
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Logaritmik sicaklik farki, AT, (° C)

AT = (tlg _tlg)—(tlc —tlg)
m In tlg —l‘l‘:

L=ty

Diizeltme katsayisi, f '

tzc —lyg
tl

)

X =
g ‘2

yohehe

by —lyg
1-XY
Ina—4L
f= a+r)> 1-X
-y | 2-X[¥+1-(0-7)"]
2-X[Y +1-(1+Y*)"]

Boru tarafindaki toplam akis kesiti, S, (m?)

- b.e.D

S
:p

Boru i¢inde birim alandan gegen debi, G, (kg/m?s)

_m
=L
1

Govde icinde birim alandan gegen debi, G, (kg/m?s)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)
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Boru igindeki 1s1 tagimim katsayisi, 4, (W/m?K)

hdy _ (f/2).Re, Py,
ko 1.07+12.7(f /2)"2(pr* 1)

Nu, = (Re, >2300)

1

7= i58Re—3287

(Petukhov-Kirillov Korelasyonu)

Yogusmali hal i¢in boru i¢indeki 1s1 tasinim katsayisi

gps(ps pb)kIB‘hb
B, =0.555[ PR 1

(7.17)

(7.18)

(7.19)

* Govde borulu 151 degistiricisinde boru diziliglerinin hesabmda asagidaki ifadeler kullamimistir.Daha dnce
Bolim 3 ve 7 de kullamilan is1l ifadeler dahil olmak fizere boru yerlesim hesabi agafidaki ifadelerinde

eklenmesiyle bulunmaktadir.

Govde tarafindaki 1s1 tasimm katsayisi, 2, (W/m?K)

Ik etapta N, (G6vde tarafindaki Nu sayismmi) bulmaliy1z. Walker,G., (1990)

h,De

Nu, = , = fo-Nity
(200 <Re, <10°) Re, = LD&P
y7i
2‘\/— ﬂ'.d 2)
De= z.do
2

Nu,, = fA‘NuZ,O

Nu,,=0.3+ \/}Vu,mz +Nu,,’

Nu,, =0.664.[Re, , 3/Pr,

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)
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_ 0.037.Re,,” .Pr
1+2.443.Re,, , " (Pr**~1)

uturb

Re,

Re , =
74

v.2

a=s/dy,b=s,/d,

T
b2loy=1——
v 4.a

V4

b<l=oywy=1-
v 4.ab

fi=1+ ?2; (liggen dizilis igin)

Yogusmali hal i¢in gévde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi,

hz = 0725[gps(ps —pb)hsb 'k23 ]1/4 /(2)1/6
udy (T, - T;)

Toplam 181 gegis katsayisi, K(W/m?K)

1
D D D
dn .l_'_ du hl dn +_1_
Dic h’l 2km Di;‘ h2

K=

Gergek toplam 1s1 gegis katsayisi, KG (W/m?K)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)
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Is1 degistiricisi toplan alam, A(m?)

49
KG.f AT,

Is1 degistiricisinin boru uzunlugu, L(m)

A

L=
Py poy TG

Boru igindeki basing disimi, AR, (Pa)

_A4G.Ln,
=
di-pydyg
Re, <2300=> 4, =54
Re,
Re, <30000=> 4, = 23164
€
0.184
Re, 230000= 4, =
1 A= pem

Govde igindeki boru sayisi

Nr=—1—)-
P

Govde igindeki basing distimi, AP, (Pa)

AP, = AP, + AP, + AP,

AP, = AP, (NB-DRR, ; R =04-05: R,=05-08

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)



G
AP, __:loap_z(f_‘y_)o.m
2

Az =exp(0.576—0.19.log(Re,))
AP, =AP, NBR,

_Mm,’(2+06N,,)
"” 2p,AA,

A}::zAgi.]L.]':r_]_V_@_RbR

s
¢

Boru i¢indeki kayip basing enerjisi, £, (W)

E-= AR.m,
p.NF

Govde icindeki kayip basing enerjisi, E, (W)

E,= AP, m,
p,NF,
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(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)
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8. ISI DEGISTIRICiSI PROGRAMININ TANITILMASI VE UYGULAMASI

8.1 Programin Tamtilmasi

Is1 Degistiricileri igin hazirlanmig olan bu program kullamlmasiyla tasanim daha ¢abuk, kolay
ve givenilir hale gelmektedir.Bu program Kanath borulu 1s1 degistiricisi ve aynca govde
borulu 1s1 degistiricisi igin de boyutlandirma igin gerekli doneleri saglayan, akigkan
6zelliklerinin de bulunmasim saglayan 6zellikler icermektedir.

Programda kanath borulu ve gévde borulu 1s1 degistiricisinin 1sil hesaplan yapiimakta, su ve
hava gibi akiskan 6zelliklerinin sicaklik,6zgiil nem gibi datalara bagh olarak ozelliklerini
veren bir form olusturmaktadir.Bu program sayesinde boyutlandirma igin gerekli datalar
girildiginde daha zli bir sekilde sonuglar elde edilmektedir.Bunlara bagh olarak laboratuar
sartlaninda yapilan gercek uygulamalarda gerekli olan bilgiler ¢ok hizli bigimde elde
edilebilir.

Isi digistiricileri tasannm programu Visual Basic 6.0 ile hazirlanmigtir. Visual Basic
programlama dili Windows igletim sistemi altinda g¢ahisir. Olay giidamld yapist ve kullanimi
kolay gorsel araglanyla, Windows grafiksel ortaminmn t}"lm avantajlarindan yararlanarak, giicli
uygulamalann kisa siirede yazilmasina olanak verir.

Windows isletim sisteminin yaygmlasmasindan é6nce sik¢a kullammlan GWBasic, Qbasic,
Fortran, C, Pascal, gibi programlarla bir yazilim gelistiimek icin uzun komutlar yazmak
gerekmekteydi. Microsoft Windows ‘un gelmesiyle, programcilar grafiksel olarak zengin ve
daha rahat bir ortamda g¢alisma olanagina kavustular. Grafiksel kullamci arabirimi,
uygulamalarnn 6grenimini ve kullanimiri daha kolay hale getirdi. Visual Basic programlama
sisteminin kullamlmaya baslanmasiyla bu grafiksel ortamli programlanin hazirlanmasiyla bu
grafiksel ortamli programlama hazirlanmasi son derece basitlesti ve Basic dilinin bilinen
yetenekleri, gorsel tasanim araglanyla birlestirildi. Meniiler, yaz1 tipleri, iletisim kutular,
kaydirma yapabilen metin kutulan ve daha birgok grafiksel eleman kolayca
tasarlanabilir. Visual Basic olay gudumli bir yapiya sahiptir. Yani programci her adimu
degismez bir sira ile izleyen programlar yazmaktansa, kullaniciun hareketlerine (6rnegin bir
komut segmek, bir pencereye tiklamak, ya da fareyi hareket ettirmek) yarut veren programlar
yazar. Programci, biiyiikk bir program yazmak yerine, kullamcimun baglattif olaylarla
tetiklenen, isbirligi iginde ¢alisan mini programlardan olusan uygulamalar yaratir. Aynca bu
uygulamalar 6nceden gorilmemis kolayhk ve hizla yaratlabilir. Aynica veri tabamu yaratma
ve Windows altinda galisan diger programlaria (MS Word, MS Excel, Autocad, MS Access
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gibi) dogrudan baglantilama ve veri paylasimi miimkiindiir. Bu programlama dilinin bir bagka
avantaji da yazlimin tamamlanmasindan sonra programm derlenmesi ve ¢alisabilir
(executable) dosya haline getirilebilmesidir. Visual Basic baslatildiginda ekranda ¢ok sayida
pencere goriiliir. Ekranin {ist tarafinda ana pencere vardir. Bu pencerede dosya(file), diizen
(edit) ve diger meniileri igerir. Ayrica bir de arag gubugu (toolbar) bulunmaktadir. Ekranin
ortasinda Form 1 baglikli bir bos pencere goriiliir. Sol yanda ara¢ kutusu (toolbox) ad: verilen
bir palet penceresi vardir. Diger yanda ise 6zellikler (properties) ve proje (project) pencereleri

bulunur. (Halvarson, 2000)
8.2 Programin icerigi

Is1 degistiricilerinin tasarimi i¢in Visual Basic 6.0 ‘da hazirlanan programda grafik yapisi
cesitli formlar iizerine yerlestirilen komut diigmeleri, metin kutulan, etiketler, resim kutulari,
gergeveler ile ve bu elemanlarin tiklanmasi, yaz tipi ve renklerinin degistirilmesiyle saglamr.

Sekil 9.1 de program: agtigimzda karsimiza gelen ilk menii gésterilmektedir.

Sekil 8.1 Is1 degistircileri programi agilis meniisii
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Bu meniide gordiigiimiiz gibi, 6 adet komut diigmesi bulunmaktadir.Bu komut diigmeleri
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. .

herb

. .

aricini

h

ligmes1

dii

haricinde, sol iistteki dosya denilen kisma

erini

Aynca Sekil 8.1° deki komut diigmel

lan segenekler gikar

T101n aynisi o.

tikladigimizda karsimiza Sekil 8.2 deki yine komut diigmele

ile)

( menii dosyasi

e

1l1is meniisii
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Sekil 8.2 Is1deg
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8.3 Govde — Boru Tip Is1 Degistiricisi Boyutlandirilmas:

Programin bu bdliimii aslinda asil konu olan kanath borulu 1s1 degistiricisi boyutlandirma
programinin diginda ek olarak sisteme dahil edilmistir. Ciinkii kullanim bakimindan gok genis
alana sahip, gévde borulu 1s1 degistiricilerin boyutlandinilmasi, boru dizilislerinin yapilmas:
gibi bir caliyma atlanamaz. Programda sicak ve soguk akigkanlarin giris ve ¢ikis sicakliklar,
akiskan kirlilik faktrii, perdeler aras1 mesafe (ilk talimin), boru dis ¢aps, borular aras1 mesafe,
boru et kalinlhig: gibi doneler kullanic: tarafindan girilir.

Sekil 8.3 Govde borulu 1s1 degistiricisi boyutlandirma alt programinn agilis mendisti

Sekil 8.3 ‘te goriildiigii gibi giris degerleri meniisii altinda bir takim sayilar otomatik olarak
kargimiza gikar bu sayilar default degeri olarak baslangigta her seferinde gikar.Bunlarn yerine
text kismm tikladigimizda bu degerleri silip kendi degerlerimizi yazabiliriz.

Yogunluk, 6zgiil 1s1, dinamik viskozite degerleri sicaklifa bagh olduklarindan dolay: daha
onceki boliimlerde yazilan amprik bagintilar kullamimigtir. Tiim databaseler daha 6nceki
boliimlerde yazmis oldug§umuz sl hesaplamaiar ile ilgili bagintilardan alinmagtir.



Sekil 8.4 Govde borulu 1s1 degistiricisi boyutlandirma alt programinin 1s11 performans
degerleri giris programi meniisii

Bu programin bir eksik yonii, laboratuar sartlarinda gévde borulu 1s1 degistiricisi ile ilgili
deneysel sonuglarin bulunmamasidir. Ancak 3. ve7. boliimlerdeki amprik formiiller birebir
olarak programa database olarak girilmistir. Yapilacak deneysel galigmalarla bu programin
dogrulugu saptanabilir. T
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8.4 Kanath Borulu Tip Is1 Degistiricisi Boyutlandirilmasi
Serpantin boyutlandirilmas: programinda esas alinan temel prensip bu programin kanath
borulu, gévde borulu 1s1 degistiricileri igin de kullanilabilir olmasidar.
Bir 6nceki bsliimde de bahsedildigi gibi program tamamiyla laboratuar ¢aligmalanna lojistik
destek amaciyla kullamlmagtir.
Programin veri tabaninda kullanilan formiiller B6liin 3 ve 7 de yer alan amprik ifadelerden
yola gikilarak hesaplanmaktadir.
Programda 4 adet menii vardir.Hava parametreleri, su parametreleri, difer parametreler
havamn girig basinci, sicakhigl, boru diziligine gére SL/DD oram (borular arasindaki yatay
uzakhgn, boru dig ¢apmna oran1), ST/DD oram (borular arasindaki dikey mesafenin, boru dig
¢apma oran1), levha kanatgik oramim girilir.

eaby

Sekil 8.5 Serpantin boyutlandirilmasi programi diger parametreler data giris meniisii
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Sekil 8.7 Serpantin boyutlandirilmas: prograrm hava parametreler meniisii

Programin sonug ifadesi olarak boyutlandirma igin gerekli bilgiler bize program sonunda
verilmektedir. Ayrica bize programin kullanimi sirasinda elde edilmek istenen verileri
bulmakta yardimci olacak akigkanlarin 6zelliklerine ait alt programlar mevcuttur.Bu
programlar; suyun ozeliklerini, havamin 151 gecis 6zellikierini ve havamn psikrometrik

Ozelliklerini hesaplayan programlardir.
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8.5 Akiskan Ozellikleri Hesaplama Alt Programn

Bu programda, su ve havamn ozelliklerinin sicakhigin fonksiyonu olan ¢esitli amprik
bagintilarda elde edilmesi saglanmistir. Su igin dinamik viskozite, yogunluk, 6zgiil 151 ve 1s1
iletim katsayist (3.50)-(3.54) bagintilar1 ile gergek degerlere ¢ok yakin olmak {izere
bulunmustur. Hava i¢in ise 1s1 gegis ozellikleri ve psikrometrik 6zelliklerin hesaplandig
bagintilar kullanilmistir. Bu bagintilar (3.44) — (3.49) ile (3.55) — (3.60) ta verilmistir.Havanin
151 gegis ozellikleri olarak 1s1 iletim katsayisi, Prandtl sayisi, dinamik viskozite, yogunluk,
ozgiil 1s1 degerleri bulunur. Ayrica nemli ve kuru havanin 6zellikleri ve havanin ¢ig noktas:
sicaklig ile iterasyon metodu kullanilarak yas termometre sicaklii bulunur. Bu programa ait
meniiler Sekil 8.8 de gosterilmistir.

ECIS OZELLIKLERI

Sekil 8.8 Havanin 1s1 gegis 6zelliklerine ait menii
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9. SONUCLAR

Kanath Boru tipi ve sofutucu serpantin 1sil hesaplan, hava ve suyun 6zelliklerini veren
esitliklerle yapilabilir.Bilgisayarlarla yapilan bu simiilasyonda dogal olarak belli bir hatamn
bulunacag agiktir. Aynica kullanilan amprik bagintilar da belirli bir hata yiizdesine sahiptir.

Program genel olarak i¢ bolimden olusmaktadir.flk bolam hava ve suyun akiskan
ozelliklerinin hesaplandin  bélim olmakla beraber verilere bagh olarak sonradan
hesaplatmalarda kullamimak tzere hazirlanmugtir. Programin ana igerigini olusturan kanati
borulu 1s1 degistiricisi ve sogutucu serpantin tasarimu yapilmustir. Akigkan olarak Govde de
hava, boru iginde su kullamilmustir Programin sonucunda is1 degistiricisi toplam alam ve
govde i¢ cap: verilen datalara gore hesap edilmektedir.

Programin ikinci boliminde sogutucu serpantinlerin isil hesaplanm yapan program
gelistirilmigtir. Akiskanlarin ¢ikis 6zellikleri de bulunarak boyutlandirma gergeklestirilmigtir.

Akigkan 6zelliklerine bagh olarak, dnceki 1s1 degistiricisi ve serpantin tasanm programlarmda
gerekli olan, kullamlan su ve havanin 6zelliklerine bagh olarak ampirik esitlikler yardimiyla
psikrometrik 6zellikleri, 1s1 gegis 6zellikleri olarak hesaplanmistir.

Programin yazilmasinda oldukga esnek, kullamumu kolay ve giigli sayilabilecek bir yapiya
sahip olan Visual Basic 6.0 Professional Edition programlama dili kullanilmigtir. Uygulamada
¢ok degisik alanlarda kullanilan ve ¢ok farkli tipleri bulunan 1s1 degistiricilerini genellikle
belirtilen degerler igin tek tek tasarlama zorunlulugu vardir.Aynica en uygun 1s1 degistiricisi
tasanmu  igin  defisen ekonomik kosullarin her tasanmda goézoninde tutulmast
gerekmektedir Gelistirilen bu programla 1s1 degistiricisilerinin tasanmindaki ~siirenin
kisaltilmasi, hatanin en aza indirilmesi, en uygun sekilde boyutlandinimas: ve tasarim igin ana
bir kilavuz tegkil etmesi amaglanmugtir.
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EKLER

EK1

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICiSI UYGULAMA ORNEGi

Boru dig ¢cap 25mm

Borular arasi mesafe 7 mm

Boru kalinlig: 2 mm olacak 1s1 degistiricisinin,
Akiskan kirlilik faktorii 0.0001 m?K/W
Boru igindeki akigkan debisi 20 Kg/sn

Sicak akiskan giris sicaklif1 90 °C

Sicak akiskan ¢ikig sicaklifi 70°C

Soguk akiskan giris sicaklig 10°C

Soguk akiskan ¢ikig sicaklig 60°C

Perdeler aras1 mesafe (ilk tahmin) 0.25m

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICILERI ISIL PERFORMANSI ILE ILGILI SONUCLAR

......................................................................................................................................................

SICAK AKISKAN GIRIS SICAKLIGL............. tlg 90[°C]
SICAK AKISKAN CIKIS SICAKLICI............ tle 70[°C]
SOGUK AKISKAN GIRIS SICAKLIGL............ 2g 10[°C]
SOGUK AKISKAN CIKIS SICAKLIGL............ t2¢ 60[°C]
AKISKAN KIRLILIK FAKTORU.................. rf  0,0001[m2K/W]
BORU ICINDEKI AKISKAN DEBISL.............. M1 20[Kg/sn]

PERDELER ARASI MESAFE(ILK TAHMIN)......... B 0,25[m]

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICISI ISIL HESAPLARI
ISIL PERFORMANS VE TASARIM ILE ILGILI SONUCLAR

........................................................................................................
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GOVDE TARAFINDAKI EN DAR KESIT ALANL....S2  0,065625[m?]
BORU ICINDEKI KUTLESEL DEBL.............. Gl 111,797270093176[Kg/s m?]
GOVDE ICINDEKI KUTLESEL DEBL........... G2 122,8141[Kg/s m?]
BORU TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISI.......Rel 6572,04008644567
GOVDE TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISL.......Re2 3416,26627358591
BORU TARAFI ISI TASINIM KATSAYISL......h1  1102,45069351093[W/m?K]
GOVDE TARAFI ISI TASINIM KATSAYISL......h2 9194,5295119566[W/m? K]
TRANSFER EDILEN ISL......ccco0.o..Q  1684834,957824[W]
ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKI......DELTAM 43,2808512266689[°C]
GOVDE TARAFI DUZELTME KATSAYISL.......f 1,17101113486906
TOPLAM ISI GECIS SAYISL............... K  806,368046945869[W/m?K]
GERCEK TOPLAM ISI GECIS SAYISL.......... KG 746,1971[W/m?K]
GOVDE TARAFINDAKI AKISKAN HIZ........... V  0,123570839987502[m/sn]

HESAPLAMADA KULLANILAN SABIT BUYUKLUKLER
BORULARIN DIZILISI, UCGEN DIZILISTIR

BORU IC VE DIS CAPLARI Dic=0,021m, Ddis=0,025 m
BORU ARASI BOSLUK C=0,007m (C=P-Ddis)

BORU EKSENLER ARASI UZAKLIK(HATVE), P=0,032 m
BORU GECIS SAYISI nlp=2 OLARAK SECILMISTIR
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EK 2

KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICiSi BOYUTLANDIRILMASI UYGULAMA
ORNEGI

Kanatli Borulu Is1 Degistiricisi uygulamasinda girilecek verileri Radyator giris sartlarim
Cizelge 6.1 deki degerleri alarak ve istedigimiz sartlara gore keyfi olarak verdigimiz

degerlerden yararlanarak programa veri olarak girmemiz gerekir.
TSE Bakir boru standartlarindan boru i¢ ¢apini belirleriz, 12mm segtik
Radyator serpantini igerisindeki boru dizilis seklini Kare dizilis segelim

Standart SL/DD oram dedigimiz Borular arasindaki yatay mesafenin di§ ¢ap oranina olan
degerini gireriz ,.Bu deger bizim istedigimiz boyuttaki radyatdrdeki borularn dizilisi ile
olusacak boyutu etkilemektedir.1.6 degerini segelim

Standart ST/DD orami dedigimiz Borular arasindaki dikey mesafenin dig ¢ap oranina olan
degerini gireriz ,Bu deger de aym sekilde bizim istedigimiz boyuttaki radyatérdeki borularin
dizilisi ile olugacak boyutu etkilemektedir.1.6 degerini secelim

Levha kanat¢ik kalinhigimi da 0.5 mm segelim.

Hava parametrelerinde ,

Havanin giris basinci atm basinci olarak 101325 Pa

Havanin girig sicakligs Tablo 5.6 dan 25°C

Havanin 6zgiil 1s1s1m 25°C ve %50 nem degeri i¢in 0.01

Havanin kiitlesel debisini alt islemci program ile hesaplayalim; havahizi 10 m/s, panjur alam
(0,6x0,12)=0,072 m? ve hava yogunlugunuda havanmn 1s1 gec. Oz. Hesaplayan programdan
25°C i¢in 0,826 kg/m?® alirsak islemci programin sonucu Mh=0,59472 kg/s ¢cikmaktadir.
Hava hizim 10 m/sn alalim

Havanin ¢ikig sicakligs Tablo 5.6 dan 50°C
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Su parametreleri igin ise ,
Suyun giris sicakhf Tablo 5.6 dan 90°C
Suyun kiitlesel debisini alt islemci program sayesinde su hiz1 0,3m/s, su yogunlugu su
ozellikleri prog. sayesinde 978,51 kg/m3, dis cap 12mm seg¢migtik.
Suyun akis hizim1 pompali radyatdr sistemi i¢in 0.3 m/sn

Yukaridaki degerleri veri olarak aldigimiz zaman sonug deger leri asagidaki gibi olmaktadir

SERPANTININ ISIL PERFORMANSI ILE ILGILI SONUCLAR

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

BY-PASS FAKTORU.........ccccovurrnncs BF=0,586881803997871

HAVA TARAFIDUYULUR ISI ORANL.......... SHR=1,99000518225301

KURU HAVANIN ISIL DIRENCL..............RHK=7,53366526733468E-03(m’KW)
ISLAK HAVANIN ISIL DIRENCL.............. RHI=6,26228305512388E-03(m?KW)
TOPLAM ISI GECIS KATSAYISL............. K=38,9168963092279(W/m?K)
HAVANIN ISI TASINIM KATSAYISL........... FH=159,68617055433(W/m?K)
SUYUN ISI TASINIM KATSAYISL............. FS=4260(W/m?K)

HAVANIN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGI...TH2=21,3694119100416(°C)
EFEKTIF YUZEY SICAKLIGL................. TEY=16,3945666791811(°C)

TEY SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISIL... HEY=46,1038078478427(KJ/kg)
GIRISTEKI HAVANIN OZGUL ISISL.......... CPH=1007,65785299648(KJ/kg-K)

GIRISTEKI HAVANIN YOGUNLUGU............. ROH=1,16517091339513(kg/m?)
GIRISTEKI SUYUN OZGUL ISISIL............ CPS=4191,56659116(KJ/kg-K)
GIRISTEKI SUYUN YOGUNLUGU............... ROS=1003,4175776(kg/m%)

HAVA TARAFI CALISMA KARAKTERISTIGI......E=0,226911755622401
CIKISTAKI HAVANIN ENTALPISIL............ HH2=48,622867551317(KJ/kg)
CIKISTAKIHAVANIN OZGUL NEML............ W2=1,07315161417028E-02(kg/kg)
SERPANTIN KARAKTERISITIGL.............. C=1,43890154411879

SERPANTIN TAMAMEN KURU OLARAK CALISMAKTADIR

SERPANTININ TOPLAM ISIL KAPASITESL.......... Qs=3,27996842964222(kW)
KURU/ISLAK YUZEY SINIRINDA HAVA ENTALPISL..HHS=42,5955644438572(KJ/kg)
SUYUN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGL.......... TSC=50,2173064442094(°C)
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CIKISTAKI YUZEY SICAKLIGL...........c....... TY2=15,6880200626818(°C)

TY2 SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISL....... HY2=43,9748635999572(KJ/kg)
LOGARITMIK ENTALPI FARKI................... DHOI=16,6142748373115(KJ/kg)
LOGARITMIK SICAKLIK FARKL............... DTOI=47,5175528944296(°C)
GIRISTEKI HAVANIN ENTALPISL................. HH1=50,46125(KJ/kg)

GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI SICAKLIGI.. .TH1C=13,8898778213734(°C)
GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI ENTALPISL.... HH1C=38,9000583213734(KJ/kg)
RADYATOR SOGUTMA ALANL..........ccocerummen. AG=0,510414389136333(m?)

BORULAR ICERISINDEKI SUYUN AKISI TURBULANSLI AKISTIR

SERPANTININ KONSTRUKSIYONUNA AIT HESAPLANAN BUYUKLUKLERIN
SONUCLARI:

.............................................................................................................................................

BORU DIS CAPL........... DD(mm})0,012
BORU IC CAPIL......... DI(mm)0,01
BORU KESIT ALANI............... AB(m?)0,0000785

BORULAR ARASINDAKI YATAY MESAFE...SL(m?)0,192
BORULAR ARASINDKI DIKEY MESAFE.....ST(m?)0,192

SERPANTIN GENISLIGL.................... W(m)6,1473003884813E-03
SERPANTIN YUKSEKLIGL.................... H(m)0,714432914370785

SERPANTIN UZUNLUGU.........ccecurvrrenee L(m)0,714432914370785

TOPLAM KANATCIK SAYISL............... 2197

TOPLAM KANATCIK ALANL.......ccceuremenene AKT1,72971442402981

TOPLAM ALAN......inciririnnenne. AT(m?)1,56883528631211
KANATCIKLAR ARASI UZAKLIK........ccrsveururunes BK(m)1,37343698288942E-03
SERPANTIN HACML...........cccovvmmirinininnens V(m?)3,13767057262423E-03

SERPANTINDEKI BASINC DUSMELERININ HESAPLANMASI

...............................................................................................................

ORTALAMA SU SICAKLIGL.......ccccevverirmrurnne TSUO(°C)9,06520967674629
SUYUN DINAMIK VISKOZITESL........cccccovviunee. 1(Ns/m?)1,34929002220647E-03
SUYUN KINEMATIK VISKOZITESL..........cceenneee (m/s?)1,34472894885668E-06
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SUYUN YOGUNLUGU....ccoomneveeererereseeeesene (kg/m®)1003,39181613787
SU ICIN REYNOLDS SAYISL...cooooeeeevermenee RE 22309,328601505
SU TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESL.........c.counnnee. Ps(P2)12877,7891206902
SERBEST AKIS ALANI/GIRIS ALANL...............ccoon.. 0,359632526713914
HAVANIN ORTALAMA YOGUNLUGU...........ccoooeimrerrrerene, (kg/m?)1,18472745130136

HAVA TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESL........ccccceveunnnen Ph(Pa)60626,9788266542
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EK3

GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICiSi PROGRAM CIKTISI

Option Explicit

Dim MU(2), RO(2), CP(2), K1(2), PR(2), S1(100), S2(100), G1(100), G2(100) As Single
Dim RE1(100), RE2(100), h1(100), JH2(100), h2(100), K11(100), KG(100) As Single
Dim A(100), L(100), deltap1(100), F2(100), deltap2(100), E1(100), E2(100) As Single
Dim NR(100), dm(100), NLP2(100) As Single

Dim YYY(275), ZEK(275), yek(275), V(100), FN(100), FL(100) As Single

Dim KGZ, az, 1z, zut, DMG, NLP2Z, sew, bbb, nlp As Single

Dim TM(100), NB(100) As Single

Dim X1(500), Y1(500)

Dim P1, S11, S21, Al, Bi, PSI, FA, dbb

Dim RE2P(100), NUILAM(100), NUITURB(100), NU10(100), NUBUN(100),
NUGOV(100), CD(100)

Dim ATP(100), HH(100), GAM(100), ASB(100), ASG(100), BP(100), E11(100), ZC(100),
FB(100)

Dim MR(100), AE(100), LE(100), dm1(100), RL(100), AB(100), RB(100), FR(100),
FL1(100)

Dim RS1,RL1

Dim deltbi(100), RBB(100), LE1(100), NC(100), NCW(100), deltwi(100)

Dim M, MK, d, bx, db As Single

Dim DK, DDIS, DIC, T1G, T2G, T1C, T2C, RF, M1, B, C, P, PI

Dim NP1, NP2, KL, FF, E, S, H, F1D, FE, BB, SIRA

Dimt, i, Q, M2, XA, YA, fim, C1, C2, KK, Z, CC, K, uzak

Dim BORU, R, F, X, TN, SEL, AB1, AAA

Dim deltam, deltab2(100), Iz, Pr1(100), BI

Dim de, NUBUM(100), deltpbi(100) ', deltp(100)

Dim tmpl, tmp2

Private Sub Hesapla()
Rem ***

¥k sxGIRIS DEGERLERI

db = txtDB.Text 'InputBox("ISI DEGISTIRICI BORU DIS CAPINI GIRINIZ(mm)", "",
"25")

If db =0 Then db =25

bx = xtBX 'InputBox("ISI DEGISTIRICI BORULAR ARASINDAKI MESAFEY1
G]R‘[N’IZ (rnm)l" llll’ ll2")

Ifbx =0 Thenbx =7

DK = txtDK 'InputBox("ISI DEGISTIRICI BORU KALINLIGINI GIRINIZ (mm)", ",
ll2")

IfDK =0 Then DK =2

DDIS = db / 1000
DIC = (db - 2 * DK) / 1000
T1G = Val(xtT1G.Text)
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T1C = Val(xtT1C.Text)
T2G = Val(txtT2G.Text)
T2C = Val(txtT2C. Text)
RF = Val(txtRF.Text)
M1 = Val(ixtM1.Text)
B = Val(txtB.Text)
C=0bx/1000

P = (db + bx) / 1000

nlp =2
PI=3.141592654
NP1=0.8

NP2=0.8

KL =423

BB=B

GOSTERILMESI

myPrint " KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICILERI ISIL PERFORMANSI ILE
ILGILI SONUCLAR"

MYPIINt " e "

myPrint nn

myPrint "SICAK AKISKAN GIRIS SICAKLIGI............. tlg "& T1G & "[°C]"

myPrint "SICAK AKISKAN CIKIS SICAKLIGI............. tic "&TI1C & "[°C]"

myPrint "SOGUK AKISKAN GIRIS SICAKLIGL............. 2g " & T2G & "[°C]"

myPrint "SOGUK AKISKAN CIKIS SICAKLIGL............. t2c " & T2C & "[°C]"

myPrint "AKISKAN KIRLILIK FAKTORU.................. f " &RF & "[mK/W]"

myPrint "BORU ICINDEKI AKISKAN DEBISL.............. Ml " &Ml & "[Kg/sn]"

myPrint "PERDELER ARASI MESAFE(ILK TAHMIN)......... B "&B&"[m]"
10102 Rem #otwxsiokaicioixxISI DEGISITIRICISININ ISIL HEAPLARI

t=0

i=1

t=(T1G+TIC)/2+ 273

MU() = 0.1/ (2.14819 * ((t - 281.635) + (8087.4 + (t - 281.635) ~2) ~ 0.5) - 120)
RO(i) = 1200.92 - 1.0056 * t + 0.0010824 * (t * 2)

CP(i) = 0.015539 * ((t - 308.2) ~ 2) + 4180.9

K1() = 0.34 + 0.0009278 * t

t=0

i=2

t=(T2G+T2C)/2 + 273

MU() = 0.1/ (2.14819 * ((t - 281.635) + (8087.4 + (t - 281.635) ~ 2) * 0.5) - 120)
RO(i) = 1200.92 - 1.0056 * t + 0.0010824 * (t * 2)

CP(@i) = 0.015539 * ((t - 308.2) ~ 2) + 4180.9

K1(i) = 0.34 + 0.0009278 * t

PR(@) = MU() * CP(i) / K1(i)

Q=M1 *CP(1) * (T1G-TIC)
M2 = Q/(CP(2) * (T2C - T2G))
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XA =(T2C-T2G)/(T1G-T2G)
YA=(T1G-TIC)/(T2C - T2G)
- If(T1G-T2C)=(T1C - T2G) Then
deltam = T1G - T2C
Else
deltam = ((T1G - T2C) - (T1C - T2G)) / Log((T1G - T2C) / (T1C - T2G))
End If
IfXA=10rYA=1 Then
fm=1
Else
fm=(1+YA)"2)705/(1-YA)* Log((1 -XA*YA)/(1-XA))/Log((2-XA*
YA+1-(1+YA~2)70.5)/(2-XA*(YA+1+(1+YA*2)"0.5)))
End If
'C1=FF*(1+FF)*S/((1+FF)~S-1)
'C2={(Q1+E)/Q+FF))*"S-1)/(1-(1+FF)/(1+E))

Rem ** Fxxxx:+BORU IC CAPINA GORE TOPLAM BORU SAYISININ SIRAYLA
OKUTULMASI

'dm(1) = 0.15: NLP2(1) = 14: dm(2) = 0.2: NLP2(2) = 26: dm(3) = 0.25: NLP2(3) = 44:
dm(4) =0.3: NLP2(4) = 66

'dm(5) = 0.35: NLP2(5) = 76: dm(6) = 0.4: NLP2(6) = 106: dm(7) = 0.5: NLP2(7) = 180:
dm(8) = 0.6: NLP2(8) = 258: dm(9) = 0.7: NLP2(9) = 364

'dm(10) = 0.8: NLP2(10) = 484: dm(11) =0.9: NLP2(11) = 622: dm(12) = 1#: NLP2(12) =
776: dm(13) = 1.1: NLP2(13) = 934: dm(14) = 1.2: NLP2(14) = 1124

M=1250

d=db+ bx

KK=0

ForZ =150 To M Step 50
KK=KK+1
CC=M-150)/50+1
K=Z/2
i=1
SIRA=0
Y1(1)=0
X1()=0
uzak =((X1G@) +@d/2) "2+ (YI@) +(d/2)"2)~(1/2)
Ifuzak > K Then1=1i-1: GoTo 500

10 i=i+1
X1()=X1(i-1)+d+2*DK
uzak=(X1@) +(d/2) "2+ YI@) +(d/2)"2)*(1/2)
Ifuzak >K Theni=1i-1
GoTo 50
GoTo 10
50 SIRA=SIRA+1

If SIRA =1 Then GoTo 300
If SIRA = 2 Then GoTo 200
If SIRA = 3 Then GoTo 300
If SIRA =4 Then GoTo 200



300

340
350

200

240
250
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If SIRA =5 Then GoTo 300

If SIRA = 6 Then GoTo 200

If SIRA = 7 Then GoTo 300

If SIRA = 8 Then GoTo 200

If SIRA =9 Then GoTo 300

If SIRA = 10 Then GoTo 200
If SIRA =11 Then GoTo 300
If SIRA = 12 Then GoTo 200
If SIRA = 13 Then GoTo 300
If SIRA = 14 Then GoTo 200
If SIRA = 15 Then GoTo 300
If SIRA = 16 Then GoTo 200
If SIRA = 17 Then GoTo 300
If SIRA = 18 Then GoTo 200
If SIRA = 19 Then GoTo 300
If SIRA = 20 Then GoTo 200
If SIRA = 21 Then GoTo 300
If SIRA = 22 Then GoTo 200
If SIRA = 23 Then GoTo 300

Rem TEK SIRALARDAKI BORU DIZILIS{

i=i+1
X1@3)=d * Cos(P1/ 3)
Y1@G)=d * Sin(PI/ 3) * SIRA
uzak = (X1@) +@/2) "2+ Y1@) +@/2)H"2)*(1/2)
Ifuzak>K Theni=1-1: GoTo 500

i=i+1

Xi@)=X1((i-1)+d+2*DK
Y1(@)=d * Sin(P1/ 3) * SIRA
uzak=(X1@D+@d/2p 2+ Y1) +d/2)*2)~(1/2)
Ifuzak >=K Theni=i-1: GoTo 50
IfFX1(G)+d/2)>KTheni=i-1: GoTo 50
If(Y1()+d/2)>KTheni=i-1: GoTo 50
Rem Print"X(I),Y(I),L,SIRA" & X(1),Y(I),1,sira
GoTo 340

Rem CIFT SIRAKARDAKI BORU DIZILISLERI

i=i+1
X1(3)=0
Y1(@)=d * Cos(PI/ 6) * SIRA
uzak = (X1G@) +(d/2) 2+ (Y1) +(d/2)~2)~(1/2)
Ifuzak >=K Theni=1i-1: GoTo 500
IfFX1G)+d/2)>KTheni=i-1: GoTo 500
If(Y1IG)+d/2)>KTheni=1i-1: GoTo 500

i=i+1

Xi1(@)=Xl@G-1)+d+2*DK
Y1(@) =d * Cos(PI/ 6) * SIRA
uzak = ((X1@) +d/2) 2+ Y1@ +(d/2)*2)~(1/2)
Ifuzak >=K Theni=1i-1: GoTo 50
f(X1(i)+d/2)>KTheni=1i-1: GoTo 50
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If(Yi(i))+d/2)>K Theni=1-1: GoTo 50
GoTo 240

500 BORU=d-bx
myPrint fn
myPrint "Gévde i¢ ¢ap1 " & Z & " olan "' & BORU & " ¢apindaki borulardan " & bx
myPrint " mesafesi ile govdenin 1/4 tne " & 1 & " adet boru sigar."
Rem TOPLAM BORU SAYISI
S=i
R=0
ForF=0To S

If X1(F) = 0 Or Y1(F) = 0 Then GoTo 1010
GoTo 1030

1010 R=R+1

1030 NextF
t=4*({-R)+2*R-1
myPrint "Toplam Boru " & t & " adettir."
myPrint nn )
dm(KK) = Z / 1000
NLP2(KK) =t

Next Z

Vajesje dfesfe sfeofe s

'Stop

tafesfesefe ke ofe ok

ForX=1To22
dm(KK) = dm
NLP2(KK) = NLP2
GoSub 69

Next X

TN =TM(1)

Fori=1To 22
If TM(i) <= TN Then TN = TM(i): SEL =i
Rem If SEL>7 Then LOCATE 23,15
‘myPrint "Boyutlar ¢ok biiyiik....."

Next i

myPrint "wn

Rem ***xkidckxxtikBORU IC CAPINA GORE TOPLAM BORU SAYISININ SIRAYLA
DENENMESI
740 X =22:bbb=0
750 For B =BB To dm(SEL) - 0.001 Step 0.005
760 AB1=L(SEL)/B - Int(L(SEL) / B)
770 If AB1 <0.3 Then X =X+ 1: dm(X) = dm(SEL): NLP2(X) = NLP2(SEL): bbb = B:
GoSub 69
780 Next B
AAA=X:C=SEL

790 Fori= 15 To AAA
800 IfTM(@)<=TM(SEL) ThenC =1
810 Next i
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GOSTERILMESI

myPrin " n

myPrint " ISIL PERFORMANS VE TASARIM ILE ILGILI SONUCLAR"

n.lyPrint ne

myPrint "BORU TARAFI TOPLAM AKIS KESITI........... S1 " & SI(SEL) & "[m?]"

myPrint "GOVDE TARAFINDAKI EN DAR KESIT ALANI.....S2 " & S2(SEL) &
n[mz]u

myPrint "BORU ICINDEKI KUTLESEL DEBL............... Gl " & GI1(SEL) & "[Kg/s m?]"

myPrint "GOVDE ICINDEKI KUTLESEL DEBI............. G2 " & G2(SEL) & "[Kg/s mA]"

myPrint "BORU TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISI........ Rel " & REI1(SEL)

myPrint "GOVDE TARAFINDAKI REYNOLDS SAYISIL........ Re2 " & RE2(SEL)

myPrint "BORU TARAFI ISI TASINIM KATSAYISI......h1 " &hI(SEL) &
n[W/mzK]n

myPrint "GOVDE TARAFI ISI TASINIM KATSAYISI....... h2 " & h2(SEL) & "[W/m?
K]"

myPrint "TRANSFER EDILEN ISI...................... Q "&Q&"[W]"

myPrint "ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKI....... DELTAM" & deltam &
u[oC]n

myPrint "GOVDE TARAFI DUZELTME KATSAYISI.......... f "&fm

myPrint "TOPLAM ISI GECIS SAYISIL.................. K "&KI11(SEL) & "[W/mK]"

myPrint "GERCEK TOPLAM ISI GECIS SAYISI........... KG " &KG(SEL) &
"[W/m¥K]"

myPrint "ISI DEGISITIRICISININ TOPLAM ALANL....... A " & A(SEL) & "[m3"

myPrint "ISI DEGISTIRICISININ BORU UZUNLUGU......L " &L(SEL) & "[m]"

myPrint "ISI DEGISTIRICISI ICINDEKI BORU SAYISL.N " & NLP2(SEL)

myPrint "BORU ICERISINDEKI BASINC DUSUMU.......... DP1 " & deltapl(SEL) &
"[N /m2]n

myPrint "GOVDE ICERISNDEKI BASINC DUSUMU.......... DP2 " & deltab2(SEL) &
"[N /mz]n

myPrint "BORU ICERISINDEKI KAYIP BASINC ENERJISL.E1 " & E1(SEL) & "[W]"

myPrint "BORU ICERISINDEKI KAYIP BASINC ENERJISI.E2 " & E2(SEL) & "[W]"

myPrint "GOVDE TARAFINDAKI AKISKAN HIZI........... V " & V(SEL) & "[m/sn]"

myPrint " "

Rem **dokionkxionk HESAPLARDA GOSTERILEN SABIT DEGERLERIN CIKIS
DOSYASINDA GOSTERILMESI

myPrint "HESAPLAMADA KULLANILAN SABIT BUYUKLUKLER"

myPrint "BORULARIN DIZILISI, UCGEN DIZILISTIR"

myPrint "BORU IC VE DIS CAPLARI Dic=" & DIC & "m, Ddis=" & DDIS & " m"

myPrint "BORU ARASI BOSLUK C=" & bx / 1000 & "m (C=P-Ddis)"

myPrint "BORU EKSENLER ARASI UZAKLIK(HATVE), P="& P & " m"

myPrint "BORU GECIS SAYISI nlp=2 OLARAK SECILMISTIR"

myPI.int nn

myPrint "HESAPLAMALAR SONUNDA D=" & dm(SEL) & "[m] ICIN PERDELER
ARAST"

myPrint "EN EKONOMIK UZAKLIK P=" & bbb & "[m] OLARAK BULUNMUSTUR."
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KGZ = KG(C)

az = A(C)

Iz=L(C) * 1000
zut=L

DMG = dm(C) * 1000
NLP2Z = NLP2(C)
sew = bbb

Exit Sub

69 Rem *##kdscexsxxISIL HESAPLAR

S1(X) = (NLP2(X) * PI * DIC ~ 2) / (4 * nlp)
S2X)=B*C*dmX))/P
GI(X)=M1/S1(X)
G2(X) =M2/82(X)
RE1(X) = G1(X) * DIC / MU(1)
IfRE1(X) > 2300 Then
FN(X)=1/((1.58 * Log(RE1(X)) - 3.28) " 2)
h1(X) = ((K1(1) / DIC) * (FN(X) / 2) * (RE1(X) - 1000) * PR(1)) / (1 + (12.7 * ((FN(X)
/2)705)*(PR(1)~(2/3)-1))
Else
h1(X) = (K1(1) / DIC) * (3.66 + ((0.0668 * (DIC / 3) * RE1(X) * PR(1)) / (1+0.04*
((DIC/3) * RE1(X) * PR(1)) ~ (2 /3))))

End If

P1=P*1000

S11=P1

S21=P1*1.732/2

Al =S11/db

Bl =S821/db

If Bl >= 1 Then
PSI=1-(PI1/(4* Al))

Else
PSI=1-(PI/ (4 * Al *B1))

End If

FA=1+(2/(3 *Bl))

de=4*(((P "2 *0.433) - ((PI * DDIS ~ 2) / 8))) / (P1 * DDIS / 2)

V(X) = M2/ (RO(2) * S2(X))

RE2(X) = V(X) * de * RO(2) / MU(2)

RE2P(X) = RE2(X) / PSI

NUILAM(X) = 0.664 * (RE2P(X)) * (PR(2) " (1 /3)) (1 /2)

NUITURB(X) = (0.037 * RE2P(X) ~ 0.8 * PR(2)) / (1 + (2.443 * (PR(2) (2 / 3)) /

RE2P(X) ~ 0.1))

NU10(X) = 0.3 + (NUILAM(X) ~ 2 + NUITURB(X) *2) ~ (1/2)
NUBUN(X) = FA * NUL0(X)

dbb=db + 1

ATP(X)=0.81 * dm(X) * P * (dbb" 2 - db ~ 2) / 4

HH(X) = 0.25 * dm(X)

dm1(X) = 0.99 * dm(X)

ZC(X) =1 - (2 * HH(X) / dm1(X))

GAM(X) = 2 * (A(-ZC(X) / Sqr(-ZC(X) * ZC(X) + 1)) + 2 * Am(1))
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ASB(X) =PI * (dm(X) ~ 2 - dm1(X) ~ 2) * ((360 - GAM(X))/ 360)/ 4
ASG(X) = ATP(X) + ASB(X)
BP(X) = dm(X) * 0.6
CD(X) = 0.9 * dm(X)
El11(X) = (dm(X) - CD(X))/ 2
MR(X) = CInt(CD(X) / (db + bx)) + 1
LEX) =2 * E1(X) + MR(X) * bx
AE(X) = LE(X) * BP(X)
RL(X) = ASG(X) / AE(X)
FL1(X) = 0.4 * ATP(X) / ASG(X) + (1 - 0.4 * ATP(X) / ASG(X)) * Exp(-1.5 * RL(X))
AB(X) = BP(X) * (dm(X) - CD(X) - bx)
RB(X) = AB(X) / AE(X)
FB(X) = Exp(-1.35 * RB(X))
FR(X) =FL1(X) * FB(X)
NUGOV(X) = FR(X) * NUBUN(X)
Rem H2(X)=
h2(X) =NUGOV(X) *K1(2) / de
K11(X)=1/(1/h2(X) + DDIS / (h1(X) * DIC) + ((DDIS / 2) * Log(DDIS / DIC) / KL))
KG(X)=1/(1/KI11(X)+ RF)
AX) = Q/ (KG(X) * fm * deltam)
L(X) = A(X) / (NLP2(X) * PI * DIC)
If RE1(X) <= 2300 Then
FL(X) =64/ RE1(X)
Elself RE1(X) < 30000 Then
FL(X) =0.3164 / (RE1(X) ~ 0.25)
Else
FL(X) =0.184/ (RE1(X) ~ 0.2)
End If
deltap1(X) = (FL(X) * G1(X) ~ 2 * L(X) * nlp) / (DIC * RO(1) * 2)
NBX)=LX)/B
F2(X) = Exp(0.576 - 0.19 * Log(RE2(X)))
NR(X) =dm(X) /P
Rem
deltbi(X) = F2(X) * G2(X) ~ 2/ (2 * RO(2))
RSI=14 '
LE1I(X) = 0.6 * dm(X)
RL1=045
RBB(X) = Exp(-3.7 * RB(X) * (1 - 2 *RS1) ~ (1/3)))
NC(X)=db * (1 - (2 *LE(X))/db)
NCW((X)=0.8 * LE(X)
deltwi(X) =M2 7~ 2 * (2 + 0.6 * NCW(X) /(2 *RO(2) *PI * (de~ 2/ 4) * P * (dm(X) ~ 2)
/4))
deltap2(X) = (NB(X) - 1) * deltbi(X) * RBB(X) + NB(X) * deltwi(X)) * RL1) + (2 *
deltbi(X) * RBB(X) * RS1 * (1 + NCW(X) / NC(X)))
E1(X) = deltap1(X) * M1/ (RO(1) * NP1)
E2(X) = deltap2(X) * M2 / (RO(2) * NP2)
Return 'end of line 69, return to calling line

End Sub
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Private Sub cmdHesapla_Click()
Call Hesapla
End Sub

Private Sub cmdkapat_Click()
End
End Sub

Private Sub myPrint(strInput As String)
txtSonuclar. Text = txtSonuclar. Text & strInput & vbCrLf
End Sub

Private Sub IbIB_Click()
With txtB

.SetFocus

.SelStart =0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIBX_Click()
With xtBX

.SetFocus

.SelStart =0

.SelLength = Len(. Text)
End With

End Sub

Private Sub IbIDB_ Click()
With txtDB

.SetFocus

.SelStart =0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIDK_Click()
With txtDK

.SetFocus

.SelStart =0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIM1_Click()
With txtM1

.SetFocus

SelStart=0
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.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub ,

Private Sub IbIRF_Click()
With txtRF

.SetFocus

.SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIT1C_Click(Q
With xtT1C
.SetFocus
.SelStart =0 .
.SelLength = Len(.Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIT1G_Click()
With xtT1G

.SetFocus

.SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIT2C_Click()
With txtT2C

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(.Text)
End With
End Sub

Private Sub IbiT2G_Click()
With xtT2G

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub
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EK 4
KANATLI BOTULU ISI DEGISTIRICiSI BOYUTLANDIRMA PROGRAM LISTESI

Option Explicit

Dim aax As Integer, bbx As Integer, CRLF As String

DimL, Z, TL, TK, BL, SL, OLCEK, H, WW, A, DI, DK, YF, DD As String

Dim RV As Double, P As Double, TH1 As Double, W1 As Double, MH As Double, VH As
Double

Dim TS1 As Double, MSU As Double, VSU As Double, ANET As Double, TH2 As Double
Dim RHK As Double, RHI As Double, B As Double, N As Double, FS As Double

Dim RMK As Double, RMI As Double, FFS As Double, TH As Double, K As Double
Dim W As Double, THC As Double, TH1C As Double, HH1C As Double, HH1 As Double
Dim TS As Double, FH As Double, CPH As Double, C As Double, BF As Double

Dim DT As Double, TEY As Double, HEY As Double, SHR As Double, RB As Double
Dim R As Double, CPS As Double, M As Double, CO As Double, E As Double

Dim TH2H As Double, HH2 As Double

Dim W2 As Double, QT As Double, Ag As Double, RS As Double, CE As Double

Dim Y As Double, ROH As Double, ROS As Double

Dim HYS As Double, TS2 As Double, HHS As Double, THS As Double, TSS As Double
Dim QK As Double, DTOK As Double, RK As Double, QI As Double, Z1 As Double, Z2 As
Double

Dim Z3 As Double, Z4 As Double, DEL As Double, DELTA As Double

Dim K1 As Double, K2 As Double, HY2 As Double, TY2 As Double, DHOI As Double
Dim DTOI As Double, TC As Double

Dim Al As Double, AK As Double, AF As Double, AT As Double, AB As Double

Dim SEC As Double, AKT As Double

Dim BK As Double, ABYC As Double, ABY As Double, B2 As Double

Dim OI As Double, OD As Double, B3 As Double, VKANAT As Double, VBORU As
Double

Dim OR1 As Double, OR2 As Double, ST As Double, HACIM As Double

Dim NBORU As Double, MBORU As Double, KOM As Double, HL As Double

Dim NROW As Double, ROKANAT As Double, ROBORU As Double

Dim MKANAT As Double, TSUO As Double, ROSUO As Double, NSUO As Double
Dim CPSO As Double, MSUO As Double, RESU As Double

Dim NS As Double, MS As Double, DPSU1 As Double, DPSU As Double

Dim ROH1 As Double, ROH2 As Double, RHAVA As Double, TGH As Double

Dim TCH As Double, ROHO As Double, DEBIH As Double

Dim AFR As Double, GFR As Double, PAY As Double, SIGMA As Double

Dim GC As Double, BOLUM As Double, PR As Double, MU As Double

Dim PISI As Double, .1 As Double, FRI As Double, DPHAVA As Double

Dim KS As Double, PRS As Double, PSF As Double, PSD As Double

Dim PSDT As Double, PS As Double

Dim TM As Double, TN As Double, THY As Double, WSD As Double

Dim HSD As Double, HHD As Double, HH As Double, PSDY As Double

Dim FI As Double, TF As Double, VS As Double, V As Double

Dim ALFA As Double, NU As Double, DV As Double, THYI As Double
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Dim PSFY As Double, AL As Double, EL As Double

Private Sub cmdHesapla_Click()
On Error GoTo HataOldu

'Open App.Path & "serpantin.dat” For Output As 3
Rem SERPANTIN HESABI ICIN GEREKLI VERILERIN GIRILMESI

P = Val(txtP.Text)

TH1 = Val(txtTH1.Text)
W1 = Val(txtW1.Text)

MH = Val(txtMH. Text)

VH = Val(txtVH.Text)

TS1 = Val(txtTS1.Text)
MSU = Val(txtMSU.Text)
VSU = Val(xtVSU.Text)
ANET = Val(txtANET. Text)
TH2 = Val(xtTH2.Text)

Rem "HAVANIN KURU (RHK)VE ISLAK (RHI) DURUMU ICIN ISIL DIRENCINI
HESAPLAYAN NUMERIK FORMULLER

RHK = 0.0281 * (VH ~ (-0.5717))
RHI = 0.0275 * (VH ~ (-0.6426))
B=259

N=0.75

FS = 4260

RMK = 0.0042

RMI = 0.003

FFS = 32.4

Rem GIRISTEKI HAVANIN OZELLIKLERININ HAVA OZELLIKLERI ALT
PROGRAMINDAN BULUNMASI

TH=THI1
K=1
W=W1

GoSub 3450

TH1 =TH

W1=W

TH1C =THC

HH1C =THIC + W1 * (2501 + 1.805 * W1)
HH1 = TH1 + W1 * (2501 + 1.805 * TH1)

Rem GIRIS SICAKLIGINA GORE SUYUN OZELLIKLERININ ALT PROGRAMDAN
BULUNMASI
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TS =TS1+ 273

GoSub 3290

TS1 =TS - 273
FH =1/ (RHI)
C=FH * ANET/ (MH * CPH)
BF = Exp(-C)

Rem TH2ITERASYONA BASLANGIC DEGERI DT ISE ITERASYON ARTTIRIM
DEGERIDIR

TH2 =(TS1+THIC)/2

Rem "HAVANIN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGINI BULMAK ICIN
KULLANILAN ITERASYON PROGRAMI

DT =1
680:
TEY = (TH2 - Exp(-C) * TH1) / (1 - Exp(-C))
HEY = 10.31 + 1.316 * TEY + 0.0529 * (TEY " 2)
SHR = 0.001 * CPH * (TH1 - TEY) / (HH1 - HEY)
RB =RMI
K=1/((SHR/(N *FH)) + RB + B/ FS)
R=1/K
M=MH * CPH/ (SHR * MSU * CPS)
CO = SHR * ANET / (MH * CPH * R)
E=(1-Exp(-CO*(1-M)))/(1-M *Exp(-CO * (1 - M)))
TH2H =THI - E * (THI - TS1)
If Abs(TH2 - TH2H) < 0.1 Then TH2 = TH2H: GoTo 860
If TH2H > TH2 Then TH2 = TH2 + DT
If TH2H < TH2 Then TH2 = TH2 - DT
If Abs(TH2 - TH2H) > 2 Then GoTo 680
DT=DT/2
IfDT <0.1 Then DT =0.1
GoTo 680
860:
HH2 =HH] - (0.001 * CPH * (TH1 - TH2) / SHR)
W2 = (HH2 - TH2) / (2501 + 1.805 * TH2)
QT = MH * (HHI - HH2)
Ag=MH/(ROH * VH)
RS=B/FS
CE = (RMI + RS) / (0.001 * CPH * RHI)
Y =MH/MSU * CPS * 0.001)
myPrmt un
myPrint "SERPANTININ ISIL PERFORMANSI ILE ILGILI SONUCLAR"
myPrint "BY-PASS FAKTORU......................... BF=" & BF
myPrint "HAVA TARAFI DUYULUR ISIORANIL........... SHR=" & SHR
myPrint "KURU HAVANIN ISIL DIRENCI............... =" & RHK & "(m?*KW)"
myPrint "ISLAK HAVANIN ISIL DIRENCL.............. RHI=" & RHI & "(m?KW)"
myPrint "TOPLAM ISIL DIRENC...................... R=" & R & "(mKW)"
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myPrint "TOPLAM ISI GECIS KATSAYISIL............. K=" &K & "(W/m?K)"

myPrint "HAVANIN IST TASINIM KATSAYISI........... FH=" & FH & "(W/mK)"

myPrint "SUYUN ISI TASINIM KATSAYISI............. FS=" & FS & "(W/mK)"

myPrint "HAVANIN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGL... TH2=" & TH2 & "(°C)"

myPrint "EFEKTIF YUZEY SICAKLIGI................. TEY=" & TEY & "(°C)"

myPrint "TEY SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISL.. HEY=" & HEY &
"(KJ/kg)"

myPrint "GIRISTEKI HAVANIN OZGUL ISISI.......... CPH=" & CPH & "(KJ/kg-K)"

myPrint "GIRISTEKI HAVANIN YOGUNLUGU............. ROH=" & ROH & "(kg/m3)"
myPrint "GIRISTEKI SUYUN OZGUL ISISI............. CPS=" & CPS & "(KJ/kg-K)"
myPrint "GIRISTEKI SUYUN YOGUNLUGU............... ROS=" & ROS & "(kg/m?)"
myPrint "HAVA TARAFI CALISMA KARAKTERISTIGI.....E=" & E
myPrint "CIKISTAKI HAVANIN ENTALPISL............. =" & HH2 & "(KJ/kg)"
myPrint "CIKISTAKI HAVANIN OZGUL NEMLI............ w2=" & W2 & "(kg/kg)"
myPrint "SERPANTIN KARAKTERISITIGI............... =" & CE
myPrin wn

1140:
Rem

1160:
HYS =HHIC

TS2 = TS1 + (QT / (MSU * CPS * 0.001))

HHS = (THIC - TS2 + Y * HH1 + CE * HHIC) / (CE + Y)

THS = THI1 - ((HH]I - HHS) * 1000 / CPH)

TSS = TS2 - (0.001 * Y * CPH * (THI - THS))

If HHS >= HH1 Then myPrint "SERPANTIN TAMAMEN ISLAK OLARAK
CALISMAKTADIR"

If HH1 > HHS And HH2 < HHS Then myPrint "SERPANTIN ISLAK/KURU OLARAK.
CALISMAKTADIR"

If HHS <= HH2 Then myPrint "SERPANTIN TAMAMEN KURU OLARAK
CALISMAKTADIR"

QK = MH * CPH * (TH1 - THS) * 0.001

DTOK = ((THI - TS2) - (THS - TSS)) / Log((TH1 - TS2) / (THS - TSS))

RK = RHK + RMK + RS

AK = QK * RK * 1000 / DTOK

QI=QT-QK

Z1=CE * (HH2 - 10.31)

Z2=TSI1 +Z1

Z3 =1+ (CE* 1.316)

Z4=0.0529 * CE

DEL =(Z3 7 2) - (4 * Z4 * (-Z2))

DELTA = Sqr(DEL)

K1 = (-Z3 + DELTA)/ (2 * Z4)

K2 = (-Z3 - DELTA) / (2 * Z4)

IfK1 >0 Then TY2 =K1

IfK2 > 0 Then TY2 = K2

HY2 =10.31 + 1.316 * TY2 + 0.0529 * (TY2 ~ 2)

DHOI = ((HHS - HYS) - (HH2 - HY2)) / Log((HHS - HYS) / (HH2 - HY2))

AI = QI * RHI * CPH / DHOI

AT = Al + AK

AF = A - AT

myPrint nn

myPrint "SERPANTININ TOPLAM ISIL KAPASITESL.......... QT=" & QT & "(W)"
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myPrint "KURU/ISLAK YUZEY SINIRINDA HAVA ENTALPISI. HHS=" & HHS &

|I(KJ/kg)ll
myPrint "KURU YUZEYDEN GECENISI.................... QK=" & QK & "(W)"
myPrint "TOPLAM KURU YUZEY ALANL..................... =" & AK & "(m?)"
myPrint "ISLAK YUZEYDEN GECENISL................. Q=" & QI & "(W)"
myPrint "TOPLAM ISLAK YUZEY ALANL.................... AlI=" & Al & "(m?)"
myPrint "TOPLAM ALAN.........ccccooeirinincnne AT=" & AT & "(m?)"
myPrint "SUYUN SERPANTINDEN CIKIS SICAKLIGI.......... TS2=" & TS2 & "(°C)"
myPrint "CIKISTAKI YUZEY SICAKLIGLI................... TY2=" & TY2 & "(°C)"

myPrint "TY2 SICAKLIGINDAKI HAVANIN ENTALPISI........ HY2="& HY2 &
|I(KJ/1(g)"

myPrint "LOGARITMIK ENTALPI FARKI.................... DHOI=" & DHOI & "(KJ/kg)"
myPrint "LOGARITMIK SICAKLIK FARKI................... DTOI=" & DTOI & "(°C)"
myPrint "GIRISTEKI HAVANIN ENTALPISIL................. HHI1=" & HH1 & "(KJ/kg)"

myPrint "GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI SICAKLIGIL.. . THIC=" & THIC &
II(OC)" )

myPrint "GIRISTEKI HAVANIN CIG NOKTASI ENTALPISL... HHI1C=" & HHIC &
ll(KJ/kg)"

myPrint "SERPANTIN GIRIS ALANI.............c......... AG=" & Ag & "(m?)"

txtP.Visible = True

Rem SERPANTININ BOYUTLARININ HESAPLANMASI

DI = Sqr(MSU * 4 / (ROS * 3.14 * VSU))
DI = 1000 * DI
Text16.Text = DI
text17.Visible = True
text18.Visible = True
1630:
DD = Val(cboBoruDisCap.Text) 'InputBox("BORU DIS CAPINI GIRINIZ(mm):", "",
"12")
If DD <= 0 Then
MsgBox "LUTFEN BiR BORU DISCAPI SECINiZ"
Exit Sub
End If
IfDD =10 Then TC = 0.8
DD =12 Then TC=1
EDD=14 Then TC =1
IfDD=15Then TC =1
IfDD=16 ThenTC=1
DD =18 Then TC =1
IfDD=19ThenTC =1
IfDD=20ThenTC=1
IfDD =23 Then TC=1
IfDD=25ThenTC=1
IfDD =28 ThenTC=1
KDD=32ThenTC=1
KDD=40Then TC=1
IfDD > 40 Then
text19.Visible = True
text11.Visible = False
GoTo 1630
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Else
GoTo 1790
End If
1790:
text19.Visible = False
1820:
DI=DD-2*TC
DD =0.001 * DD
TC=0.001 *TC
DI=0.001 * DI
AB=314*(DI"2)/4
textl 1. Visible = False
text17.Visible = False
text] 8.Visible = False
text12.Visible = True
33: SEC = cboSerpantinBoruDizilis.ListIndex + 1 'InputBox("TERCIHINIZI BELIRTINIZ:",
vm’ nl")
If SEC = 0 Then
MsgBox "LUTFEN SERPANTIN BORU DIZILI$ TIPINI SECINIZ."
Exit Sub
End If
IfSEC <> 1 And SEC <> 2 Then
TEXT20.Visible = True
text12.Visible = False
GoTo 33
End If
text12.Visible = False
If SEC =1 Then ‘
TEXT13.Visible = True
GoTo 1900
End If
1900:
If SEC = 2 Then TEXT14.Visible = True
TEXT?20.Visible = False
OR1 = Me.cboSLDD.Text 'InputBox("SL/DD ORANINI GIRINIZ:", ", "1.6")
TEXT13.Visible = False
TEXT14.Visible = False
TEXT15.Visible = True
OR2 = Me.cboSTDD.Text 'InputBox("ST/DD ORANINI GIRINIZ:", ", "1.6")
TEXT15.Visible = False
SL =0R1 *DD
ST =0R2 * DD
H=Sqr(Ag)
NBORU=(H/SL)-1)
NBORU = CInt(NBORU)
L=Ag/H
KOM = 500
HACIM = AT/ KOM
WW=HACIM/(H *L)
NROW =WW/SL
NROW = CInt(NROW)
IFNROW <= 0 Then NROW =1
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TK = Me.txtLevhaKanatKalinlik Text 'InputBox("LEVHA (KANAT) KALINLIGINI

GIRINIZ TK(M):", ll", "0.5")

TK = 0.001 * TK

Z=(AT-(3.14 *DD * L * NBORU *NROW))/ (2 *H* WW) - (3.14 * (DD~ 2) * _
NBORU * NROW * 2) /4 - (3.14 * DD * NBORU * NROW * TK))

Z = CInt(Z)

IfZ<=0ThenZ =1

BK=(L-Z*TK)/Z

AKT=2*H*WW *Z - (3.14 * (DD ~ 2) * NBORU * NROW * TK *2 * Z) / 4

ABYC = 3.14 * DD * NBORU * NROW * L - 3.14 * DD * NBORU * NROW * TK * Z

ABY =3.14 * DD * NBORU * NROW * L

B2 = AT/ ABY

OI=(3.14 *DI)/ (ST * SL)

OD = AT /(ST * SL * NBORU * NROW * L)

B3 =KOM * OD

VKANAT=WW *TK *H*Z

VBORU=((DD*2)-(DI*2)) *L * NBORU *2 *3.14 /4

MKANAT = VKANAT * ROKANAT

MBORU = VBORU * ROBORU

Rem SU TARAFINDAKI BASINC KAYBININ HESAPLANMASI

TSUO =(TS1 +TS2)/2
TS =TSUO + 273

GoSub 3290

TSUO =TS - 273
ROSUO = ROS
CPSO =CPS
NSUO =NS
MSUO =MS
RESU = (VSU * DI) / NSUO
L1=L+0.02
IfRESU < 3000 Then
myPrint "BORULAR ICERISINDEKI SUYUN AKISI LAMINER AKISTIR"
Else
myPrint "BORULAR ICERISINDEKI SUYUN AKISI TURBULANSLI AKISTIR"
End If
DPSU1 =32 * MSUO *VSU* L1 /(DI 2)
DPSU = DPSU1 * NROW
If RESU > 3000 And RESU < 100000! Then PISI = 0.3164 / (RESU ~ 0.25)
If RESU > 100000! And RESU < 200000! Then PISI = 0.0054 + (0.3164 / (RESU * 0.3))
If RESU > 200000! Then myPrint "SUYUN REYNOLDS SAYISI COK BUYUKTUR"
DPSUI1 = PISI * L1 * ROSUO * (VSU " 2#) / (2# * DI)
DPSU =DPSU1 * NROW * NBORU / 2#

Rem HAVA TARAFI BASIBC KAYBININ HESAPLANMASI
ROHI1 = ROH

TH2 =TH
W=W2
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K=1

GoSub 3450

TH2 = TH

W2=W

ROH2 = ROH

RHAVA = 287

TGH = TH1 + 273

TCH = TH2 + 273

ROHO =P * (1# / TGH) + (1# / TCH)) / (2# * RHAVA)
DEBIH = MH / ROHI

AFR = DEBIH/ VH

GFR = MH * 3600# / AFR

PAY = Ag- (L * DD * NBORU + Z * H * TK - NBORU * TK * DD * Z)
SIGMA = PAY / Ag

GC = GFR/ SIGMA

BOLUM = AT/ (SIGMA * AFR)

Rem HAVA TARAFI SURTUNME KATSAYISI FRI=.02 OLARAK ALINMISTIR

FRI = 0.02

DPHAVA = (GC ~ 2) * ((1# + (SIGMA * 2)) * ((ROH1 / ROH2) - 1#) + FRI * BOLUM *
(ROH1 / ROHO)) / (3600 ~ 2) * 2 * ROH1)

myPrint nn

myPrint "SERPANTININ KONSTRUKSIYONUNA AIT HESAPLANAN
BUYUKLUKLERIN SONUCLARI:"

myPrint "BORUDIS CAPIL................ DD(mm)" & DD
myPrint "BORU IC CAPIL................. DI(mm)" & DI
myPrint "BORU KESIT ALANI............... AB(m?)" & AB

myPrint "BORULAR ARASINDAKI YATAY MESAFE...SL(m?)" & SL
myPrint "BORULAR ARASINDKI DIKEY MESAFE.....ST(m?)" & ST

myPrint "TOPLAM BORU SAYISIL................... NBORU" & NBORU
myPrint "DERINLIGINE GECIS SAYISI.............. NROW" & NROW
myPrint "SERPANTIN GENISLIGI.................... W(m)" & WW
myPrint "SERPANTIN YUKSEKLIGI.................... H(m)" &H
myPrint "SERPANTIN UZUNLUGU...........cc.cccueuuene L(m" &L

2770:
myPrint "TOPLAM KANATCIK SAYISIL............... 2"&Z
myPrint "TOPLAM KANATCIK ALANI.............c.ccce... AKT" & AKT
myPrint "TOPLAM BORU YUZEY ALANI...................... ABY(m?)" & ABY
myPrint "TOPLAM ALAN............ccvviiiie e AT(m?)" & AT
myPrint "KANATCIKLAR ARASI UZAKLIK...................... BK(m)" & BK
myPrnt "SERPANTIN HACMIL................ccoocine Vim?)" & HACIM
myPrin "it
myPrint "SERPANTINDEKI BASINC DUSMELERININ HESAPLANMASI"
myPnnt "ORTALAMA SU SICAKLIGI........................... TSUO(°C)" & TSUO
myPrint "SUYUN DINAMIK VISKOZITESL....................... p(Ns/m?)" & MSUO
myPrint "SUYUN KINEMATIK VISKOZITESL....................... (m/s?)" & NSUO
myPrint "SUYUN YOGUNLUGU............ccccvvrvinnrnninnnns (kg/m®)" & ROSUO
myPrint "SU ICIN REYNOLDS SAYISL.........cccccoovvvennnn. RE" & RESU

myPrint "SU TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESLI...................... Ps(Pa)" & DPSU
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myPrint "SERBEST AKIS ALANI/GIRIS ALANIL.............cc......... " & SIGMA
myPrint "HAVANIN ORTALAMA YOGUNLUGU........ccccceeeceervuerenen. (kg/m*)" & ROHO
myPrint "HAVA TARAFI TOPLAM BASINC DUSMESI....................... Ph(Pa)" &
DPHAVA
Exit Sub
3290:

Rem SUYUN TERMODINAMIK OZELLIKLERININ HESAPLANMASI

If TS < 288.65 And TS > 321.95 Then
MsgBox "SICAKLIK DEGERI SUYUN OZELLIKLERININ HESAPLANMASI ICIN
UYGUN DEGIL"
Exit Sub
'Stop
End If ,
MS =0.1/(2.14819 * ((TS - 281.635) + (8087.4 + (TS - 281.635) ~ 2) ~ 0.5) - 120)
ROS =1200.92 - 1.0056 * TS + 0.0010824 * (TS ~ 2)
CPS = 0.015539 * ((TS - 308.2) ~ 2) + 4180.9
KS =0.34 + 0.0009278 * TS
NS =MS /ROS
PRS =MS * CPS /KS
Return

3450:
Rem
On K GoTo 3640, 3700, 3780, 3820
W = InputBox("HAVANIN OZGUL NEMINI GIRINIZ W(kg/kg)=")
GoTo 3640

Rem SU BUHARININ DOYMA BASINCINI HESAPLAYAN ALT PROGRAMDIR

3580:
IfTH > -100 And TH < 0 Then
GoTo 3590
Else
GoTo 3600
End If
3590:
TH1 =TH + 273.15
PSF =-5674.5359 / (TH1) + 6.392547 - 0.009677843 * (TH1) + _
0.00000062215701 * ((TH1) ~ 2) + 2.0747825E-09 * ((TH1) ~3) + _
9.484024E-13 * (TH1) ~ 4 + 4.1635019 * Log(TH1)
GoTo 3630
3600:
If TH > 0 And TH < 200 Then
GoTo 3620
End If
If TH <-100 And TH > 200 Then
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI PSD ICIN UYGUN DEGILDIR"
Exit Sub
End If
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3620:
PSF = -5800.2206 / (TH + 273.15) + 1.3914993 - 0.04860239 * _
(TH + 273.15) + 0.000041764768 * (TH + 273.15) " 2) - _
0.000000014452093 * ((TH + 273.15) ~ 3) + 6.5459673 * Log(TH + 273.15)
3630:
PSD = Exp(PSF)
Retum

3640:
IfK =1 Then GoSub 3580
PSDT =PSD
PS=P*W/(0.62198 + W)
GoSub 4070
GoSub 4130
GoTo 3850

3700:
If K =2 Then GoSub 3580
PSDT =PSD
T™ =TH
TN =THY
TH=THY
GoSub 3580
TH=TM
THY = TN
WSD =0.622 * PSD / (P - PSD)
W =((2501 - 2.381 * THY) * WSD - (TH - THY)) / (2501 + 1.805 * TH - 4.18 * THY)
PS=P*W/(0.62198 + W)
GoSub 4070
HSD = 4.186 * THY: HHD = 10.31 + 1.316 * THY + 0.0529 * (THY " 2)
HH=TH+ W * (2501 + 1.805 * TH)
PSDY =PSD
THYI1=THY
GoTo 3850

3780:
If K = 3 Then GoSub 3580
PSDT =PSD
PS = FI * PSDT
W=0.622*PS /(P - PS)
GoSub 4070
GoSub 4130
GoTo 3850

3820:
IfK = 4 Then GoSub 3580
PS=PSD
W=0.62198 *PS /(P - PS)
THC =TK
TH=TF
GoSub 4130
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3850:

VS = TH * 461.52 / PS

V =287.055 * TH * (1 + 1.6078 * W) / P
MS = W/ WSD

FI=PS/PSDT

Rem HAVANIN ISIL OZELLIKLERINI HAZIRLAYAN ALT PROGRAM

If TH < -50 Or TH > 200 Then
MsgBox "UYGUN SICAKLIK DEGERI GIRINIZ"
Exit Sub
End If
IfP <> 101325! Then
MsgBox "BASINC 101325 Pa OLMALIDIR"
Exit Sub
End If
K =0.02422 + 0.0000719 * TH
PR =0.7137 - 0.0001256 * TH
MU = 0.00001724 + 0.00000004426 * TH
ROH="P/(287.055 * (TH+ 273.15) * (1 + 1.6078 * W))
CPH=PR*K /MU
ALFA =K/ (ROH * CPH)
NU =MU/ROH
If (TH + 273.15) < 1366 Then
DV =9.25* 10 A -4 * (TH + 273.15) ~ 2.5 / (TH + 518) * P)
End If

Return

4070:
Rem HAVANIN CIG NOKTASI SICAKLIGINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM

A = Log(PS)

IfTH > -60 And TH < 0 Then
THC=-60.45+7.032*A+0.37*A"2

End If

If TH> 0 Or TH < 70 Then
THC =-35.957-1.872* A+ 1.16893 * (A" 2)

End If

If TH <60 And TH > 70 Then
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI THC HESABI ICIN UYGUN DEGIL"
Exit Sub

End If

Return

4130:
Rem YAS TERMOMETRE SICAKLIGI ICIN ITERASYON ALT PROGRAMI

THYI=THC + 0.5 * (TH - THC)
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4160:
If THYI > -100 And THYI < 0 Then
GoTo 4170
Else
GoTo 4180
End If

4170:
PSFY =-5674.5359 / (THYI + 273.15) + 6.3925247 - 0.009677843 * _
(THYI1 + 273.15) + 0.00000062215701 * ((THYI + 273.15) " 2) + _
2.0747825E-09 * ((THYI + 273.15) ~ 3) + 9.48402E-13 * _

(THYI + 273.15) * 4 + 4.1635019 * Log(THYI + 273.15)
GoTo 4210

4180:

If THYI > 0 Or THYI < 200 Then
GoTo 4200

Else
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI PSDY ICIN UYGUN DEGILDIR"
Exit Sub

End If

If THYI < -100 And THYI > 200 Then
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI PSDY ICIN UYGUN DEGILDIR"
Exit Sub

End If

4200:

PSFY =-5800.2206 / (THYI + 273.15) + 1.3914993 - 0.04860239 * _
(THYI + 273.15) + 0.000041764768 * ((THYI1 + 273.15)~2) - _
0.000000014452093 * ((THYI + 273.15) ~ 3) + 6.5459673 * _
Log(THYI + 273.15)

4210:
PSDY = Exp(PSFY)
WSD =0.622 * PSDY / (P - PSDY)
HSD =4.186 * THYI
HHD = 10.31 + 1.316 * THYI + 0.0529 * (THYI * 2)
HH=TH+ W * (2501 + 1.805 * TH)
AL =HH + (WSD - W) *HSD
EL = AL - HHD
If Abs(AL - HHD) < 10 Then GoTo 4330
DT =1
If AL <HHD Then THYI = THYI + DT
If AL > HHD Then THY1 = THYI - DT
DT=DT/2
GoTo 4160

4330:
Return
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88:
Exit Sub

HataOldu:
MsgBox Err.Description
Resume 88

End Sub

Private Sub myPrint(strInput As String)
txtSonuclar. Text = txtSonuclar. Text & strinput & vbCrLf
End Sub

Private Sub cmdkapat_Click()
End
End Sub

Private Sub cmdTemizle_Click()
txtSonuclar. Text=""
End Sub

Private Sub IbIANET _Click()
With txtANET

.SetFocus

.SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub Ibllevhakanatk Click()
With txtLevhaKanatKalinlik
.SetFocus
.SelStart=0
.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIMH_Click()
With txtMH

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIMSU_Click()
With txtMSU

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub



Private Sub IblP_Click()
With txtP

.SetFocus

SelStart =0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbITH1_Click()
With txtTH1

.SetFocus

.SelStart =0

.SelLength = Len(.Text)
End With
End Sub

Private Sub IbITH2_Click()
With txtTH2

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub 1bITS1_Click()
With txtTS1

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(.Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIVH_Click()
With txtVH

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(.Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIVSU_Click()
With xtVSU

.SetFocus

SelStart=0

.SelLength = Len(. Text)
End With
End Sub

Private Sub IbIW1_Click()
With txtW1
.SetFocus
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EK S

SUYUN TERMODINAMIK OZELLIKLERINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM
Private Sub cmdHesapla_Click()

Dim TS As Double ', TS2 As Double
Dim MS As Double, ROS As Double
Dim CPS As Double, KS As Double

'Dim NS As Double

Dim PRS As Double

TS = Val(txtTS.Text + 273.15)
If TS <288.65 And TS > 321.95 Then 'Tempr. Su
MsgBox "SICAKLIK DEGERI SUYUN OZELLIKLERININ HESAPLANMASI ICIN
UYGUN DEGIL"
Exit Sub
'Stop
End If
ts2=
MS=0.1/(2.14819 * ((TS - 281.635) + (8087.4 + (TS - 281.635) ~ 2) ~ 0.5) - 120)
ROS = 1200.92 - 1.0056 * TS + 0.0010824 * (TS * 2)
CPS =0.015539 * ((TS - 308.2) ~ 2) + 4180.9
KS =0.34 + 0.0009278 * TS
‘NS =MS /ROS
PRS=MS * CPS /KS

'Sonuglan Goster
xtROS.Text = ROS
txtCPS.Text = CPS
xtKS.Text = KS
xtMS.Text = MS
txtPRS.Text = PRS

End Sub
Private Sub cmdkapat_Click()

End
End Sub
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EK 4

HAVANIN ISIL OZELLIKLERINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM
Option Explicit

Private Sub cmdHesapla_Click()

Dim TH As Double 'Havanin Sicakhg

Dim W As Double 'Ozgiil Nem

Const P As Double = 101325# 'Havamun Basinci

Dim ROH As Double 'Havanin Yoguniugu

Dim CPH As Double 'Ozgiil Ist

Dim PRH As Double 'Havann Prandtl Sayisi

Dim KH As Double 'Havamn Is {letim Katsays
Dim MH As Double 'Havamn Dinamik Vizzkozitesi
Dim ALFA As Double 'Havanin Ist Yayihm Katsayisi
Dim NH As Double 'Havamn Kiitle Yayiim Katsayisi

TH = Val(txtTH. Text)

If TH < -50 Or TH > 200 Then 'Kontrol Et
MsgBox "GIRDIGINIZ, HAVANIN SICAKLIGI UYGUN DEGILDIR."
Exit Sub

End If

W = Val(txtW.Text)

If W < -100 Then 'Kontrol Et
MsgBox "GIRDIGINIZ, HAVANIN OZGUL NEMi UYGUN DEGILDIR."
Exit Sub

End If

ROH = P/ (287.055 * TH * (1 + 1.6078 * W))
PRH =0.7137 - 0.0001256 * TH

KH = 0.02422 + 0.0000719 * TH

MH = 0.00001724 + 0.00000004426 * TH
CPH =PRH * KH/MH

ALFA = KH/ (ROH * CPH)

NH = MH / ROH

'‘Sonuglan Goster
xtROH.Text = ROH
xtPRH.Text = PRH
txtKH.Text = KH
txtMH. Text = MH
txtCPH.Text = CPH
xtAlfa. Text = ALFA
txtNH.Text = NH

End Sub
Private Sub cmdkapat_Click()

End
End Sub
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Private Sub cmdt_Click()
txtTH.SetFocus
End Sub

Private Sub cmdw_Click()
xtW.SetFocus
End Sub
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EKS

HAVANIN PSIKROMETRIK OZELLIKLERINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM
Option Explicit

Const P As Double = 101325# 'Havanin Basinci

Dim TH As Double 'Havanin Sicaklig

Dim W As Double  'Ozgiil Nem

Dim ROH As Double 'Havamn Yogunlugu

Dim CPH As Double 'Ozgiil Isi

Dim PRH As Double 'Havanin Prandtl Sayist

Dim KH As Double 'Havanin Isi Iletim Katsaysi
Dim MH As Double 'Havamn Dinamik Vizzkozitesi
Dim ALFA As Double 'Havann Is1 Yayihm Katsay1si
Dim NH As Double 'Havann Kiitle Yayilim Katsayisi

Dim PSF As Double

Dim PSFY As Double 'Su Buharmin Kismi Basinci
Dim PSDY As Double 'Su Buharimin Doyma Basinci
Dim THY As Double ‘Havamn Cig Noktas: Sicakhif
Dim THYI As Double 'Yas Termometre Sicaklifa
Dim WSD As Double 'Bagil Nem

Dim TH1 As Double

Dim PS As Double 'Kismi Basing
Dim PSD As Double 'Doyma Basinci
Dim PSDT As Double

Dim K

Dim TM, TN

Dim HSD As Double, HHD As Double
Dim HH As Double

Dim FI, TK, THC, TF, VS, V

Dim MS, DV, A, AL, EL, DT

Dim PR, MU

Private Sub cmdHesapla Click()
TH = Val(txtTH. Text)
If TH <-50 Or 200 < TH Then 'Kontrol Et
MsgBox "Havann sicakhig"
Exit Sub
End If
W = Val(txtW.Text)
If W <-100 Then 'Kontrol Et
MsgBox "Havamn 6zgiil nemi"
Exit Sub
End If
PSD = HavaDoymaBasinc(TH)
PSDT =PSD
PS = HavaKismiBasinc(W)
If TH < 60 And 70 < TH Then
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI THC HESABI ICIN UYGUN DEGIL"
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Exit Sub
Else

THC = HavaCigNoktasiSicakligi(TH, PS)
End If
WSD = HavaBagilNem(PSD) * 100

If -60 < TH And TH < 0 Then THC =-60.45 + 7.032 * A+ 0.37 * (A" 2)
If0 < THOr TH< 70 Then THC =-35.957-1.872 * A+ 1.16893 * (A" 2)
If TH < -60 Or 70 < TH Then

MsgBox "THC yanlis"

Exit Sub
End If

Call HavaYasTermometreSicaklik

Call myPrint("Havanin Doyma Basme1 =" & PSD & " Pa")

Call myPrint("Havamn Kismi Basinc1 =" & PS & " Pa")

Call myPrint("Havamn Cig Noktas1 Sicakhg1 =" & THC & " °C")

Call myPrint("Havann Yas Termometre Sicakhigi =" & THYI & " °C")
Call myPrint("Bagl nem =" & WSD)

End Sub

Private Function HavaDoymaBasinc(HavaninSicakligiDerece) As Double
Dim THK As Double 'Havamn Sicakhig1 (Kelvin)
THK = HavaninSicakligiDerece + 273.15

If -100 < HavaninSicakligiDerece And HavaninSicakligiDerece < 0 Then
PSF = -5674.5359 / (THK) + 6.392547 - 0.009677843 * (THK) + _
0.00000062215701 * ((THK) * 2) + 2.0747825E-09 * ((THK) ~ 3) + _
9.484024E-13 * (THK) ~ 4 + 4.1635019 * Log(THK)
End If
If 0 < HavaninSicakligiDerece And HavaninSicakligiDerece < 200 Then
PSF = -5800.2206 / (THK) + 1.3914993 - 0.04860239 * (THK) + _
0.000041764768 * (THK ~ 2) - 0.000000014452093 * (THK * 3) + 6.5459673 *
Log(THK)
End If
HavaDoymaBasinc = Exp(PSF)

End Function

Private Function HavaKismiBasinc(OzgulNem) As Double
HavaKismiBasinc = P * OzgulNem / (0.62198 + OzgulNem)
End Function

Private Function HavaCigNoktasiSicakligi(HavaSicaklikDerece, HavaKismiBasinc) As
Double
A = Log(HavaKismiBasinc)
If -60 < HavaSicaklikDerece And HavaSicaklikDerece < 0 Then
HavaCigNoktasiSicakligi = -60.45 + 7.032 * A + 0.37 * A" 2
Elself 0 < HavaSicaklikDerece Or HavaSicaklikDerece < 70 Then
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HavaCigNoktasiSicakligi = -35.957 - 1.872 * A+ 1.16893 * (A" 2)
End If
End Function

Private Sub HavaYasTermometreSicaklik()

4130:

THYI = THC + 0.5 * (TH - THC)
4160:

If -100 < THYI And THYI < 0 Then GoTo 4170 Else GoTo 4180
4170:

PSFY = -5674.5359 / (THYI + 273.15) + 6.3925247 - 0.009677843 * _
(THYT + 273.15) + 0.00000062215701 * ((THYI + 273.15) " 2) + _
2.0747825E-09 * ((THYI + 273.15) ~ 3) + 9.48402E-13 * _
(THY1+ 273.15) 4 + 4.1635019 * Log(THYI + 273.15)

GoTo 4210

4180:

If 0 < THYI Or THYI < 200 Then
GoTo 4200

Else
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI PSDY ICIN UYGUN DEGILDIR"
Exit Sub

End If

If THYI < -100 And 200 < THYI Then
MsgBox "SICAKLIK ARALIGI PSDY ICIN UYGUN DEGILDIR"
Exit Sub

End If

4200:

PSFY = -5800.2206 / (THYI + 273.15) + 1.3914993 - 0.04860239 * _
(THYI + 273.15) + 0.000041764768 * (THYI + 273.15) ~2) - _
0.000000014452093 * ((THYI + 273.15) * 3) + 6.5459673 * _
Log(THYI + 273.15)

4210:

PSDY = Exp(PSFY)

WSD = 0.622 * PSDY / (P - PSDY)

HSD =4.186 * THY1

HHD = 10.31 + 1.316 * THYI + 0.0529 * (THYI1 ~ 2)

HH=TH+ W * (2501 + 1.805 * TH)

AL =HH + (WSD - W) *HSD

EL = AL - HHD

If Abs(AL - HHD) < 10 Then GoTo 4330

DT=1

If AL < HHD Then THYI = THYI1 + DT

If AL > HHD Then THYI = THYI - DT

DT=DT/2

DoEvents

'‘GoTo 4160

4330:
'Return
End Sub
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Private Function HavaBagilNem(HavaninDoymaBasinci) As Double
HavaBagilNem = 0.622 * HavaninDoymaBasinci / (P - HavaninDoymaBasinci)
End Function

Private Sub myPrint(strThis As String)
txtOutput. Text = txtOutput. Text & strThis & vbCrLf
End Sub
Private Sub cmdkapat_Click()
End
End Sub

Private Sub cmdt_Click()
txtTH.SetFocus

End Sub

Private Sub cmdw_Click()
xtW.SetFocus

End Sub
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