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CIFT BORULU ISI DEGISTIRICI




DENEYIN AMACI

Bu deneyde; ¢ift borulu 1s1 degistirici igin sicaklik dagilimi, 1s1 aktarim hizi, tiim 1s1 aktarim
katsayis1 incelenerek, kuramsal degerlerle karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica akis tiird,
sicak su akis hiz1 ve girig sicakliginin 1s1 degistiricinin verimine ve tiim 1s1 aktarim katsayisina

etkileri incelenecektir.

KURAMSAL TEMELLER

Is1 gecisi (veya 1s1), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Is1 ii¢ farkli yolla
aktarilabilir:
e lletim (kondiiksiyon): Kati veya durgun bir akiskan ortam icinde bir sicaklik farki
olmasi durumunda, ortam i¢inde gergeklesen 1s1 gegisidir.
e Tasinim (konveksiyon): Bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda
ise aralarinda gerceklesen 1s1 gegisidir.
e Isimim (radyasyon): Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromagnetik dalgalar
halinde enerji yayarlar. Dolayisiyla, farkli sicakliklardaki iki yiizey arasinda, birbirini

goérmeye engel olan bir ortam yoksa, 1sinimla net 1s1 aligverisi gergeklesir [1].

Kimya miihendisligi uygulamalarinda sicak bir akigkandan bir kat1 duvar boyunca, soguk bir
akigkana 1s1 akisi ile siklikla kargilasilir. Aktarilan 1s1, yogusma ya da buharlagma gibi faz
degisimi oldugunda gizli 1s1; faz degisimi olmaksizin bir akiskanin sicakliginin artirilmasi ya

da azaltilmas1 durumunda ise duyulan 1sidir [2].

Herhangi bir kimya endiistrisinde en yaygin kullanilan donanimlar olan 1s1 degistiriciler;
birbirine karismasina izin verilmeksizin iki akiskan arasinda 1s1 degisimini saglayan aygitlardir.
Is1 degistiricilerin kullanim amaglart:

e Proses verimliligini artirmak

e Bakim masraflarini diisiirmek

e Enerji tasarrufu saglamak

e Giivenli ¢caligma ortami saglamak [3].



Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerin ¢ift borulu, gévde borulu, kompakt ve plakali 1s1

degistiriciler olmak tizere pek ¢ok farkli ¢esidi vardir (Sekil 1).
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Sekil 1. Govde borulu (a), kompakt (b), plakali (c) 1s1 degistiriciler [3].

Cift borulu 1s1 degistiriciler en basit 1s1 degistirici tiirii olup i¢ ige gegmis es eksenli iki borudan
olusur (Sekil 2). I¢teki boru boyunca akiskanlardan biri akarken iki boru arasinda kalan halkasal

bosluktan ikinci akiskan akar. Is1 degistiricinin islevi, sogutucu akiskan sicakligini arttirmak ve



sitict akigskanin sicakligmi digtirmektir. Is1 aktarimi akiskanlar ve boru yiizeyleri arasinda

ulagimla, boru duvari boyunca ise iletimle gerceklesir [2].
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Sekil 2. Paralel (a) ve zit (b) akish ¢ift borulu 1s1 degistiriciler [3].

Cift borulu 151 degistiriciye enerji denkligi uygulandiginda, sicak ve soguk akiskanlar i¢in 1s1

aktarim hizlar asagidaki esitliklerle verilebilir:

qn = My Cpp (Tup — Th,a) (1)
qc = m¢ Gy (Tep — Tea) 2
Iyi yalitilmis bir 1s1 degistiricide cevreye 1s1 aktarimi olmadig1 yani sicak akiskandan verilen

1sinin tamaminin soguk akiskan tarafindan alindig1 kabul edilir ve bu durumda asagidaki esitlik

yazilabilir.
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Burada gy ve g, sicak ve soguk akigkanlar igin 1s1 aktarim hizlart (W), my ve m. sicak ve
soguk akiskanlar i¢in kiitlesel akis hizlar1 (kg/s), C, 4 Ve Cp, ¢ ise sicak ve soguk akigkanlar igin
Ozgiil 1silardir (J/kg.K).

Cift borulu 1s1 degistiricinin analizinde akiskanlar arasinda borudan ulasimla 1s1 aktarimi s6z
konusu oldugundan aktarim katsayisinin tanimi biraz karisiktir. Bu ylizden borulardaki tiim 1s1
aktarimini daha iyi tanimlayacak yeni bir aktarim katsayis1 tanimlamak gereklidir. Bu katsay1

tiim 1s1 aktarim katsayisi, U, olarak adlandirilir.

: 4)

U= roraimy

burada i ve o alt indisleri sirasiyla borunun i¢ ve dis yiizeyini ifade eder. Esitlikteki h; ve h, ise

sirastyla i¢ ve dis taraftaki akiskanin bireysel 1s1 aktarim katsayilarini ifade eder.

Cift borulu 1s1 degistiricide toplam 1s1 aktarim hizini belirlemek i¢in gerekli olan sicaklik farkini
da tanimlamak zordur. Ciinki sistem boyunca farkli sicaklik degerleri mevcuttur. Bu ylizden
bu tip 1s1 degistiricilerde tiim 1s1 aktarim sayisini bulmak i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki

kullanilir ve toplam 1s1 aktarim hiz1 asagidaki esitlikle ifade edilir:
q=U A AT, (5)

Esitlik 1 ya da 2 yardimiyla 1s1 aktarim hizi hesaplanarak Esitlik 5°te yerine kondugunda tiim
1s1 aktarim katsayis1 da kolayca hesaplanabilir. Tekdiize kesit alanina sahip silindirik borular
boyunca tam gelismis ve yatiskin haldeki akiskan akisi i¢in 1s1 aktarim katsayisi; boru ¢apinin
ve uzunlugunun, akiskan yogunlugunun, akmazliginin, 1s1 kapasitesinin, 1s1l iletkenliginin ve

ortalama hizinin fonksiyonudur.

I¢teki borunun dis capini esas alan hesaplamalar igin Esitlik 5 asagidaki gibi diizenlenebilir.

AT
qo = U, A, AT, = Z_RL (6)



Burada A, icteki borunun dis yiizey alani ve ZR ise toplam 1s1l direngtir ve igteki borunun i¢
yiizeyindeki akigskan filminin direnci, boru duvarinin direnci ve igteki borunun dis ylizeyindeki

akigkan filminin direncinin toplamina esittir.
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Bu esitlikte yer alan bireysel 1s1 aktarim katsayilar1 (h; ve h,); akiskan 6zellikleri ve akiskan
akisinin dogasmna (katmanli ya da kargasali akis) baglhidir ve farkli deneysel bagintilar
kullanilarak hesaplanabilir. Borularda bir akiskanin zorlanmis ulasimla akisi i¢in en iyi bilinen

ifade asagidaki gibidir:

Nu = 0,023 (Re)?8 (Pr)?%33 (8)

Burada Nusselt sayist, (Nu =h D/ k), bireysel 1s1 aktarim katsayis1 ve akiskanin 1s1l iletkenligi
ile iliskili boyutsuz bir sayidir. Reynolds sayisi, ( Re = D V p / u ), akigkana ait i¢ ve dis
kuvvetlerle ilgilidir ve ayn1 zamanda akis tiiriinii belirler. Prandtl sayis1, ( Pr =Cp u /k ), ise
akiskanin 6zellikleri kullanilarak hesaplanabilen boyutsuz bir akiskan 6zelligidir. Bu tiir deneye
dayali esitliklerde kullanilan 6zelliklerin ¢ogu sicakliga baglidir ve akigkanin ortama yigin

sicakliginda ya da giris ve ¢ikis akimlarinin ortalama sicakligindaki 6zellikler kullanilir.

Cift borulu 1s1 degistiricilerde ayn1 yonde ve zit yonde akis olmak iizere iki farkli akis
diizenlemesi kullanilir. Is1 degistiriciye iki akigkan girisi farkli uclarda ise ve sistem boyunca
gecis zit yonde dogrultuda ise, bu tip akis zit yonde akis olarak adlandirilir ve yaygin olarak
kullanilir (Sekil 3.a). Eger iki akigkan 1s1 degistiricinin ayni ucundan giriyorsa ve diger ugtan

ayn1 yonde ¢ikiyorsa, bu ayn1 yonde akis olarak adlandirilir (Sekil 3.b).

Aynm1 yonde akis, soguk akiskan cikis sicakliginda bir maksimum sinir oldugu ya da
akiskanlardan en az birinin sicakligini ¢cabuk degistirmek gerektigi 6zel durumlar disinda pek
uygulanmaz. Ciinkii bu tiir akista ayni1 1s1 degistiricide zit yonde akisla aktarilabilecek olandan

daha az 1s1 aktarilabilir [2].
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Sekil 3. Zit yonde (a) ve ayn1 yonde (b) akis sartlarinda calisan ¢ift borulu 1s1 degistirici i¢in
sicaklik dagilimlari [3].

DENEY DUZENEGI VE YONTEMIi

Deney Diizenegi

Bu deneyde kullanilan ¢ift borulu 1s1 degistirici toplam 1,5 m uzunlugunda i¢ i¢ce gegmis iki
borudan olusmaktadir (Sekil 4). Sistem i¢in gereken sicak su diizenegin arka tarafinda bulunan
bir sicak su deposundan pompa yardimiyla sisteme basilir (Sekil 5).

Soguk su kaynagi olarak ise sebeke suyu kullanilmaktadir. Diizenekte sicak su icteki borudan,

soguk su ise iki boru arasindaki halkasal bosluktan akmaktadir.



Sekil 4. Cift borulu 1s1 degistirici



Sekil 5. Cift borulu 1s1 degistirici sicak su deposu

Deneyin Yapihisi

1.

a & N

Deneye baslamadan dnce vanalar yardimiyla akis diizenlemesi (ayn1 yonde ya da zit
yonde) yapilir.

Sicak su tankina bagli kontrol diigmesi ile ¢aligilacak sicaklik ayarlanir.

Sistem calistirilir ve soguk su muslugu agilir.

Akis kontrol vanalari ile sicak ve soguk su akis hizlar1 ayarlanir (Sekil 6).

Sistem yatiskin hale geldikten sonra soguk ve sicak suyun giris ve ¢ikis sicakliklar 1s1

degistiricinin giris ve ¢ikisina yerlestirilmis termometreler yardimiyla okunur.



6. Diizenegin iist kismina yerlestirilmis termometrelerden ise dolagimin orta noktasindaki
sicak ve soguk su sicakliklart okunur.

7. Farkli kosullar i¢in 1-6. basamaklar tekrarlanir.

Ters Akis

Paralel Akls

Sekil 6. Ters ve paralel akis i¢in vana pozisyonlari
DENEY VERILERININ SUNUMU
Elde edilen tiim deney verileri agagida gosterilen cizelgelerde toplanir:

Deney A:
Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicak su akis hizi Qq = 2 L/dk



Cizelge 1. Deney A icin deney verileri

Soguk su akis hiz1 Q¢ = 2 L/dk
Sicaklik ayar1 : 50°C

Okumalar Tha (°C) | THort. (°C) Thb (°C) | Tca (°C) Tcort (°C) | Teb (°C)
Ayni yonde
Z1t yonde
,.Deney B:
Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicak su akis hizi Qn = 2 L/dk
Soguk su akis hizt Q¢ = 2 L/dk
Akis diizenlemesi : Zit yonde
Cizelge 2. Deney B i¢in deney verileri
Ayarlanan sicak su | THa (°C) | Thort. (°C) | Thb (°C) | Tca (°C) | Tcort (°C) | Teb (°C)
girig sicakligl (°C)
50
55
60
65
Deney C:
Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicaklik ayar1 : 50°C
Soguk su akis hiz1 Q. = 2 L/dk
Cizelge 3. Deney C i¢in deney verileri
Qn (L/dk) THa (°C) | THort. (°C) | Thb (°C) | Tca (°C) | Teort (°C) | Teb (°C)
1
2
3
4
HESAPLAMALAR

Elde edilen deneysel verilerden yararlanarak sirasiyla asagidaki hesaplamalar yapilacaktir.




1) Sicak su i¢in 1s1 aktarim hizi, qn (W):
du = Qu pu Cyou (Tua — Tup)
Soguk su i¢in 1s1 aktarim hizi, qc (W) :
dc = Q¢ pc Cpc (Tea — Tep)
Ist kayb1 = |qc| — gl
Is1 degistirici verimi, 7] (%) :

n =2 100

qy

2) Tiim 1s1 aktarim katsayisi (deneysel), Ugeneysel (W/m?2.K)

Q) Icteki borunun i¢ yiizey alani esas alinirsa;

qu
Ui(deneysel) = A, AT,
i

(i)  Icteki borunun dis yiizey alan1 esas alinirsa;

_qc
Uo (deneysel) — A ATL
o)

3) Tiim 1s1 aktarim katsayis1 (kuramsal), Ukuramsal (W/m?.K)
Q) Icteki borudan akan akiskan igin 1s1 aktarim katsayisi, hi (W/m2K)
h; = 0,023 (Re)*8 (Pr)%33 (k/d;)
Re = d;Vip/u

ii Iki boru arasindan akan akiskan igin 1s1 aktarim katsayisi, ho (W/m? K
(if) y

h, = 0,023 (Re)®® (Pr)°32 (k/D,)

Re = D, Vy p/p

1
Ui(kuramsal) = 1 X d. d. 1
- Zw i Zt_—
Ri " Tmd, T do R

1
Uo(kuramsal) = 1 <. d d 1
- Zw Zo Z0 —
Fo ' Tmd, " dihy

Yardima esitlikler ve sabitler:




_ AT,—AT,

AT, (°C) : Logaritmik ortalama sicaklik farki ATL = —ATy\
In(37;)

AT, ve AT, akisin ayni yonde ya da zit yonde olmasi durumu dikkate alinarak hesaplanir.

Ai (m?) : Icteki borunun ig yiizey alan A =md; L

Ao (M) : Igteki borunun dis yiizey alani A, =md,L
< _ D}-d3

De (M) : Esdeger cap =4 D, = D,

ry : Hidrolik yarigap

d. (m) : Logaritmik ortalama ¢ap L= lr(lg(l;j(;)i)
Pr : Prandtl sayisi P. = Cou/k

Vi (m/s) : Igteki borudan akan akiskanin ¢izgisel hiz1 V, =4Q;/md?
Vo (m/s) : Iki boru arasindan akan akigkanin ¢izgisel hizi V, =4Q,/m D?

Q (m®/s) : Akiskanin hacimsel akis hiz1
p (kg/m®) : Akigkanin yogunlugu
u (kg/m.s) : Akigkanin akmazligi

Is1 degistiricinin boyutlarin1 gosteren simgeler yandaki sekilde goriilmektedir.

NOT :

di : igteki borunun i¢ ¢ap1 = 15,7 mm

do : Icteki borunun dis ¢apt = 21,3 mm

Di : Digtaki borunun i¢ ¢ap1 = 26,9 mm

Do : Distaki borunun dig ¢ap1 = 33,7 mmm

L : Is1 degistiricinin uzunlugu = 1500 mm

Xw : Igteki borunun et kalinlig1 = 2 mm

km (W/m K) : i¢ taraftaki boru malzemesinin 1s1l iletkenligi (gelik boru)
k (W/m K) : Akigkanin 1s1l iletkenligi

Cp (J/kg K) : Akiskanin sabit basingta 1s1 kapasitesi

Hesaplamalarda kullanilan k, km, p, Cp ve p degerleri i¢in standart ¢izelgelere

bakilmalidir. Bunun i¢in verilen kaynaklardan yararlanilabilir. Bu nicelikler sicakliga bagh

olduklar1 i¢in degerlerinin akiskanin ortalama sicakliginda alinmasi gereklidir.



Verilen esitliklere gore deney i¢in hesaplanacak degerler asagidaki cizelgelerde gosterilmelidir.

Hesaplamalar yapildigi zaman birimleri uyumlu hale getirmek i¢in uygun doniisiim

faktorlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

Cizelge 4. Deney A icin hesaplama sonuglari

Akis tiirii | gu o Is1 Verim Ui (deneysel) Uo (deneysel) Ui (kuramsal) Uo (kuramsal)
(W) (W) kayb1 (%) (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
(W)
Ayni
yonde
Z1t yonde
Her iki akis tiirii i¢in de sicaklik dagilimi1 grafikleri ¢izilir (bkz Sekil 1).
Cizelge 5. Deney B i¢in hesaplama sonuglari
Sicak akim giriS qH Oc Is1 Verim | U (deneysel) Uo (deneysel) Ui (kuramsal) Uo (kuramsal)
sicakligi (°C) (W) (W) kayb1 | (%) (W/m?K) | (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K)
(W)
Ayarlanan | Olgiilen
50
55
60
65

Sicakliga kars1 verim ve tiim 1s1 aktarim katsayilar1 (deneysel ve kuramsal) grafige gecirilir ve

karsilastirilir.

Cizelge 6. Deney C i¢in hesaplama sonuglari

(L/dK)

Sicak su akig hizi

aH (W)

e (W)

Is1
kayb1
(W)

Verim
(%)

Ui (deneysel)
(W/m?K)

Uo (deneysel)
(W/m?K)

Ui (kuramsal)
(W/m?K)

Uo (kuramsal)

(W/m2K)

AW N




Akis hizina kars1 verim ve tiim 1s1 aktarim katsayilar1 (deneysel ve kuramsal) grafige gecirilir

ve karsilastirilir.

SORULAR

1. Cift borulu 1s1 degistirici nerelerde kullanilir? Yararlar1 ve sakincalari nelerdir?

2. Incelenen degiskenlerden hangisi ¢ift borulu 1s1 degistiricinin verimi {izerinde daha etkilidir?
Neden? Cizdiginiz grafikleri dikkate alarak aciklayiniz.

3. Reynolds sayis1 hangi degerler arasinda degismektedir?

4. Bireysel 1s1 aktarim katsayilarinin (h; ve ho) fiziksel anlam1 nedir?

5. Deneysel ve kuramsal tiim 1s1 aktarim katsayilart arasinda farklilik var midir? Varsa neden
kaynaklaniyor olabilir?

6. Kiiciik bir alana bir ¢ift borulu 1s1 degistirici si§dirmamiz gerekirse nasil bir sistem
tasarlarsiniz?

7. Is1 degistiricilerin tasariminda hangi parametreler etkilidir?

8. Is1 degistiriciler endiistride en fazla hangi alanlarda kullanilir?

9. Is1 aktariminin islergelerini esitlikler ile birlikte arastiriniz.

10.Ulasimla 1s1 aktarimi kag yolla gerceklesir? Ornek vererek agiklayimniz.

11.Genel enerji denkliginden yola ¢ikarak cift borulu 1s1 degistirici i¢in Es. 3’1 tiiretiniz.
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