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1. AMAC

Bu deneyin amaci ters akisli i¢ ice borulu bir 1s1 esanjorii tizerinde gerekli gdzlemlerin
yapilarak, 1s1 esanjorii analizinde kullanilan bazi temel hesaplamalarin yapilmasi ve etkenligin
belirlenmesidir.

2. GIRIS

Is1 degistiricileri degisik tiplerde olup farkli sicakliktaki iki akigkan arasinda 1s1
aligverisini temin ederler. Is1 degistiricileri baslica yiizeyli 1s1 degistiricileri, karisimli 1s1
degistiricileri ve regeneratdrler olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilirler. Bu deneyde
kullanacagimiz esanjor, iki akiskanin birbirinden ayrilmis bolgelerden ayni anda gegirilerek
1s1nin transfer edildigi yiizeyli tip 1s1 esanjorleri sinifina girmektedir.

3. TEORI
3.1. Is1 Transferi

Bir¢ok uygulamalarda 1sinin sicak bir akiskandan soguk bir akiskana transfer edilmesi
gerekmektedir. Is1 esanjorleri bu amag icin gelistirilmis 1s1 cihazlaridir. Her ne zaman bir
sicaklik farki olursa 1s1 transfer edilir ve 1s1 transferinin iyi bilinen ti¢ sekli (iletim, taginim ve
yayilim) ayr1 ayr1 veya birarada meydana gelebilir.

3.1.1. Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Tipik bir 1s1 esanjoriinde, bir duvar boyunca ayrilmig bulunan sicak akiskandan soguk
akiskana 1s1 transfer edilir. Sicaklik dagilimi asagidaki sekilde oldugu gibidir.
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Sekil 1. Sicaklik Dagilimi
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Is1 Ty-T. sicaklik farki nedeniyle ii¢ diren¢ boyunca [ J transfer

edilir. Seri direngler i¢in Q 151 transfer miktar asagidaki gibidir.
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Is1 esanjoriinde duvar kalinligi (yani i¢ borunun et kalinlig1) genellikle ince oldugu i¢in
biitiin alanlar esit kabul edilebilir. O zaman yukaridaki ifade asagidaki gibi yazilabilir.

Q=A,_,.U(T, -T.)
Burada; A, : Ortalama 1s1 transfer alamdir.
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U, toplam 1s1 transfer katsayis1 olarak adlandirilir. %( iletim direnci digerlerine gore

genellikle kiiciiktiir. Bununla birlikte, ceperlerde kirlenme olabilir. Yani ¢eperlerde kire¢ veya
karbon gibi maddeler tabaka olusturabilirler. Bu durum 1s1 esanjoriiniin tasarimi asamasinda
g0z Oniinde tutulmalidir.

Yiizey 1s1 transfer katsayilarinin yani h, ve hc'nin uygun bi¢cimde hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. Bu deneyin amaclarindan biri de su-su ¢ifti tiirbiilansli akis 1s1 esanjoriinde bilinen
metotlarla bu hesaplamalarin yapilmasidir.

3.1.2. Borularda Zorlanms Tasimim

Tasmimla 1s1 transferini etkileyen ¢ok sayida faktor 1s1 esanjorii problemlerinin teorik
¢Oziimiini hemen hemen imkansiz kilar. Bununla birlikte deneysel arastirmalarla
desteklenmis boyut analizi kolayca kullanilabilecek bazi bagintilarin elde edilmesini saglamis
bulunmaktadir. Kullanilan bagint1 genellikle asagidaki gibidir.

Nu=f (Re, Pr, geometri)
Burada; boyutsuz sayilar:

h.L

Nu= o Nusselt Sayist



Re=—" = Reynolds Sayis1

Prandtl Sayisi

Diizgiin kesit alanl kanallarda ve borularda tiirbiilansli akis i¢in ¢ok bilinen Dittus-
Boelter bagintisi;

Nu=0.023 Re"® pr®* (Dittus-Boelter-1930)
teklindedir. Burada,

4.Kesit Alani

L=dy=———"—+-——: Karakteristik uzunluk (hidrolik cap-boru ve kanallarda)
Islak (@vr e

Dairesel borular icin L=d; alinacaktir. Yukaridaki tiim hesaplamalarda o6zellikler
akiskanin ortalama sicakliginda alinir.

3.2. Is1 Esanjorii (Is1 Degistirgeci)

Deney tesisatinda kullanilan 1s1 esanjorii basit i¢ i¢e borulu 1s1 esanjoriidiir. Sadece ters
akisli olarak kullanilacaktir.

3.2.1. Basit Ic ice Borulu Is1 Esanjoriinde Sicakhk Dagilinm

I¢ ige borulu 1s1 esanjoriinde sicaklik dagilimi hem paralel akisli hem de ters akisli igin
asagidaki Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Is1 Esanjorlerinde Sicaklik Dagilimi.



Sicak ve soguk akiskan icin logaritmik ortalama sicaklik farka;

AT - (T -T5) - (1, - T¢) olarak verilir.
Mijog (Tl - TS)

Benzer ifade, akiskandan duvara logaritmik ortalama sicaklik farkinin elde edilmesi
icinde yazilabilir. Buna gore 1s1 transfer miktar;

Q=A,.UAT, .

denklemiyle verilir.

Deney tesisatinda sicak ve soguk akigkanlar hem aym yonde hemde zit yonde
akabilirler. Ayrica her iki akiskan i¢in giris ve cikis sicakliklari ile metalin (yani duvarin)
duvar sicakligi 1s1 transfer alaninin baglangic ve bitisinde dl¢iilebilmektedir.

3.2.2. Is1 Transfer (Is1 Tasinim) Katsayisinin Bulunmasi

Her iki akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklart ve kiitlesel debileri gdzlenerek asagidakiler
hesaplanabilir.

i. Sicak akiskandan olan 1s1 transfer miktari
Q, =mj.c, (T, — T,)
ii. Soguk akiskana olan 1s1 transfer miktari

Q, = mo.cp.(T5 -Ty)
iii. Toplam 1s1 transfer katsayisi

U= %
(T, - T) (T, - T
A m
(1,7,
In;—~
(T, - T)
iv. Sicak akiskan ile borunun i¢ yiizeyi arasindaki yiizey 1s1 transfer katsayisi
. 9
l ‘(TI_T3)_(T2_T4)
l (T,-13)




v. Soguk akiskan ile borunun dis yiizeyi arasindaki yiizey 1s1 transfer katsayisi

h, = Q
’ A (Ta_Ts)_(T4_T6)
S
(T4 - T6 )
3.2.3. Etkenlik

Bir 151 esanjoriiniin etkenligini tanimlayabilmek i¢in 6nce olabilecek maksimum 1s1
transfer miktar;, Qma'in hesaplanmasi gerekmektedir. Maksimum 1s1 transfer miktart
prensipte, ters akisli bir 1s1 esanjoriinde saglanabilir. BoOyle bir akiskanda olabilecek
maksimum sicaklik farki, sicak akigkanin giris sicakligi ile soguk akiskanin giris sicakliklar
arasindaki farktir.  (yani T1-Tbe)

Sicak akiskandan olan 1s1 transferi ,

Qi = Iili.C.(Tl —Tz) = Ci'(Tl —Tz) Burada Ci =m;.C

Soguk akiskandan olan 1s1 transferi

Q, = Mo.c.(Ts~Tg) = Co.(Ts = Tg)  Burada C, = my.c
Maksimum 1s1 transferi

Qnax = Cmin-(T1 = Tp)
Burada C,;,, C; ve C,'dan hangisi kiiciikse ona etittir.

Bu durumda bir etanjoriin etkenligi ,€, gercekte olan 1s1 transfer miktarinin miimkiin
olabilecek maksimum 1s1 tranfer miktarina orani olarak tamimlanir ve asagidaki sekilde ifade
edilir.

Q
g=——

Quun
Tanimdan da anlasilacag: gibi etkenlik birimsizdir ve 0 £ € < 1 teklindedir.
4. DENEY TESISATI

Deney tesisati sematik olarak Sekil 3'te gosterilmistir. Tesisati olusturan elemanlar
asagida kisaca agiklanmistir.

Is1 Esanjorii: Is1 esanjorii ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriidiir. Icteki borudan sicak su, distaki
borudan soguk su akmaktadir. Sicak ve soguk suyun giris ve cikisindaki ile 1s1 transfer
yiizeyinin ug¢larindaki termo elemanlarla (Thermocouple) bu sicakliklar dl¢iilebilmektedir.



Sicak Su Devresi: Sicak su elektrik resistansh su 1siticisi ile saglanir ve esanjoriin igteki
borusunun iist ucundan beslenir. Su esanjor boyunca asagiya dogru akarken sogur ve alt
kisimda sirkiilasyonu saglayan bir pompadan gecer. Su daha sonra akis hizina gore ya diisiik
hizli akislar icin olan akis 6lgerden (Low Flow Meter) yada yiiksek hizli akislar icin olan akis
Olcerden (High Flow Meter) gecer. Daha sonra tekrar 1s1t1ldig1 su 1siticisina geri doner. Sudaki
havay1 almak icin 1sitic1 tankina plastik bir 1zgara (Plastic Mesh Screen) konulmustur.

Soguk Su Devresi : Soguk su hem paralel akighi hem de ters akigh olacak sekilde sebeke
suyundan saglanir ve esanjore girmeden Once bir akis kontrol valfinden (Cooling Water Flow
Meter) gecger.

Kontrol : Sicak ve soguk suyun akig hizi valflerle kontrol edilir. Bir triyak (triac-iiglii)
kontrol su 1siticisinin gii¢ girisini kontrol eder ve su isiticisindaki sicakligr hisseden bir
termostat su sicakliginin yaklasik 85°C'de kalmasini saglar.

Sicaklik : Secici anahtarl bir dijital termometre (Temperature Indicator), su ve metal sicaklik
termo elemaninin hissettigi sicakliklar1 gosterir.

Is1 Transferi : Her akistaki 1s1 transfer miktari, akis sicakliklarindaki degisiklik ve kiitle akis
hizindan (kiitlesel debi) hesaplanir.

4.1. Tesisatla Ilgili Bilgiler

Is1 Esanjorii :

Ortalama Is1 Transfer Alani, Am = 0.0238 m*
I¢ Boru Kesit Alan1 Si =49 mm*
Dis Boru ile I¢ Boru Arasindaki Kesit Alan1 ~ So =26 mm’
I¢c Boru Malzemesi : Bakir

Di1s Cap (do) : 9.5 mm

IcCap (di) :7.9 mm

Uzunluk : 870 mm

Dis Is1 Transfer Alani, Ao = 0.026 m*

ig Is1 Tranfer Alani, Ai =0.0216 m*

Ortalama Is1 Transfer Alani, Am = 0.0238 m?

Akis Alani, S =49.10°m?

Dis Boru Malzemesi : Bakur

Di1s Cap :12.7 mm

I¢ Cap :11.1 mm

Ara Kesit Alani, So=26.10° m?

Su Isiticisi
3 kW daldirma su 1siticisi



Akis Olcerler

Hepsi Degisen Alanli Tiptedir

Soguk su 4 g/s-50 g/s
Sicak su : 4 g/s-60 g/s
Sicak su 120 g/s-190 g/s

Digital Sicaklik Gostergesi

Secici anahtarli, 0.1 C ¢oziimlemeli

Isitic1 Kontrolii

Triyak Kontrolli

Soguk Su

Saatte 180 It (at 15m head)

Suyun Ozgiil Isist

C,=4.18 kl/kgK (40°C'de) C,=4.22 kJ/kgK (100°C'de)

5.DENEYIN YAPILISI

5.1. Ist1 Transfer Miktarimin, Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki ve Toplam Is1
Transfer Katsayisimin Hesaplanmasi

a) Etanjor ters akis icin ayarlanir.

b) Isitic1 tankindaki su seviyesinin dogru diizeyde olup olmadigi kontrol edilir.

c) Diisiik akis kontrol valfi kapatilip yiiksek akis kontrol valfi tamamen agilir.

d) Su borular1 ve 1s1tict anahtarlar1 acilir ve 1sitict kontrolil yiikksek bir degere ayarlanir.

e) Sicak su giris sicakligi yaklagik T 70°C'ye artirilir ve akis hiz1 80 g/s'ye ayarlanir.

f) T; 70°C'de sabit kalacak sekilde soguk su akis hiz1 ayarlanir.

g) Bu ayarlamalar dogrultusunda yapilan deneyden alinan sonuglarla gozlem tablosu-1
doldurulur.

5.1.1. HESAPLAMALAR ve BULUNACAK DEGERLER

Sicak sudan olan 1s1 transferi, Q;

Soguk suya olan 1s1 transferi, Q,

Sicaklik dagilimi ¢izilecek.

Sicak ve soguk akiskan arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farki AT 0, (LOSF)
Toplam 1s1 transfer katsayisi, U

Etkenlik, €

S.2. I¢c ve Dis Yiizey Is1 Transfer Katsayisimn Hesaplanmasi ve Akiskan Hizimin Bunlar
Uzerine Etkisi

a) Esanjor ters akis icin ayarlanir.

b) Isitic1 tankindaki su seviyesinin dogru diizeyde olup olmadigi kontrol edilir.

c) Yiiksek akis kontrol valfi ve su anahtarlar1 acilir. Isitici agilip maksimum seviyeye
ayarlanir ve sicak su girisinin yaklasik 70°C'ye ulasmas1 beklenir.
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d) Ortalama sicak su sicakligt ( ) yaklasik 70°C olacak sekilde soguk su debisi

ayarlanir.

e) Bu durumun sabit kalmasini saglamak igin bir siire beklenir ve alinan sonuglar gézlem
tablosu-2'ye doldurulur.

f) Sicak su debisi maksimum degerin yaklasik %80'mi oraninda azaltilir ve soguk su debisi
degistirilmeden ortalama sicak su sicakligini orijinal degerine getirmek icin 1sitic1 kontrolii
kullanilir.

g) Bu durumun sabit kalmasini saglamak icgin bir siire beklenir ve alinan sonuglar gbzlem
tablosu-2'ye tekrar doldurulur.

h) f ve g islemleri sicak su debisi %60, %40 ve %20 oraninda azaltilarak tekrar edilir.

5.2.1. HESAPLAMALAR ve BULUNACAK DEGERLER
— Sicak sudan olan 1s1 transferi, Qi

— Soguk suya olan 1s1 transferi, QO

— I¢ borudaki su hiz1, u;

— Dis borudaki su hizi, u,

— Logaritmik ortalama sicaklik farki, AT (Sicak sudan borunun i¢ yiizeyine olan).

— Logaritmik ortalama sicaklik farki, ATyeg (Borunun dis yiizeyinden soguk suya
olan).

— Logaritmik ortalama sicaklik farki, AT yj0g-t0plam (S1cak sudan soguk suya olan).
Burada; ATmlog—toplamz ATmlogi + ATmlogo

— Igteki borunun ig yiizeyindeki yiizey 1s1 transfer katsayist, h;

— Igteki borunun dis yiizeyindeki yiizey 1s1 transfer katsayisi, h,

— Toplam 1s1 transfer katsayisi, U

— Etkenlik, €
— Akis hizimin 1s1 transfer katsayilar tizerine etkisi grafiksel olarak gosterilecek.
h,U
> 0,
Test 1 2 3 4 5
Q w
U ms
u, ms
h, kWm’K'
h, kWm’K'
U kWm’K'
e R




DENEY GOZLEM TABLOSU-1

Sicak Su 'll 3 2] <o
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Akis : Ters Akish

Test 2 3 4 5

T,

Sicak Su Girisi °C

T,

Sicak Su Cikist °C

Ts

Metal °C

Ty

Metal °C

Ts Sogutma Suyu

Cikist °C

Ts Sogutma Suyu

Girisi °C

Iﬁi Sicak Su gs-l

Debisi

ﬁlo Sogutma gs-l

Suyu Debisi

(T\+Tp)/2  Ort.

Sicak Su Sicakligt  °C

¢ Ortalama

Sicaklikta  Jkg'K'

Ozgiil Is1

p Ortalama

Sicaklikta kgm™

Yogunluk

3

k Ortalama

Sicaklikta ~Wm'K!

Isil
[letkenlik

pu  Ortalama

Sicaklikta Nsm’

Viskozite

2

Pr; Ortalama Sicaklikta

Prandtl Sayisi

Re; Ortalama Sicaklikta

Reynolds Sayisi




DENEY GOZLEM TABLOSU-2

Sicak Su 'll 3 2] <o
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Akis : Ters Akish

Test 2 3 4 5

T,

Sicak Su Girisi °C

T,

Sicak Su Cikist °C

Ts

Metal °C

T,

Metal °C

Ts Sogutma Suyu

Cikist °C

Ts Sogutma Suyu

Girisi °C

Iﬁi Sicak Su gs-l

Debisi

ﬁlo Sogutma gs-l

Suyu Debisi

(T\+Tp)/2  Ort.

Sicak Su Sicakligt  °C

¢ Ortalama

Sicaklikta  Jkg'K'

Ozgiil Is1

p Ortalama

Sicaklikta kgm™

Yogunluk

3

k Ortalama

Sicaklikta ~Wm'K!

Isil
[letkenlik

pu  Ortalama

Sicaklikta Nsm’

Viskozite

2

Pr; Ortalama Sicaklikta

Prandtl Sayisi

Re; Ortalama Sicaklikta

Reynolds Sayisi
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Sekil 3. Su-Su Cifti Tiirbiilanslt Is1 Esanjorii Deney Tesisati.



