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1. DENEYIN AMACI

Is1 degistiricileri (esanjor) degisik tiplerde olup farkli sicakliktaki iki akiskan arasinda 1s1
aligverisini temin ederler. Is1 degistiriciler, evlerdeki isitma ve havalandirma sistemlerinden biiyiik
fabrikalardaki kimyasal islem ve gii¢ iiretimine kadar ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri akigkanlarin temas sekline gore baslica yiizeyli 1s1
degistiricileri, karisimli 1s1 degistiricileri ve rejeneratorler olmak iizere {i¢ ana grupta
toplanabilirler. Akis sekillerine gore ise paralel, zit ve ¢apraz akis olarak siniflandirilabilirler. Bu
deneyde kullanacagimiz 1s1 degistirici, iki akiskanin birbirinden ayrilmis bolgelerden ayni anda

gecirilerek 1sinin transfer edildigi yilizeyli tip 1s1 degistiricileri sinifina girmektedir.
Bu deneyde iki ayr1 amag¢ hedeflenmektedir.

» Farkli soguk akis hizlarinin paralel ve ters akis durumunda is1 degistirici performansini
nasil etkiledigini gostermek.

Farkli sicak su uygulama sicakliginin paralel ve ters akis durumunda 1s1 degistirici

performansini nasil etkiledigini gostermek.

. DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Is1 degistiricilerini siniflandirabilmek.

Is1 degistiricilerinde toplam 1s1 gegis katsayisini hesaplanabilmesi

Ortalama logaritmik sicaklik farkina gore 1s1l hesap yapilabilmesi

Akis yoniine bagli olarak 1s1 esanjorlerinin verim hesaplarinin karsilastirilabilmesi

. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR
3.1 Is1 Transferi

Bir¢ok uygulamalarda 1sinin sicak bir akiskandan soguk bir akigkana transfer edilmesi
gerekmektedir. Is1 degistiricileri bu amag i¢in gelistirilmis 1s1 cihazlaridir. Her ne zaman bir
sicaklik farki olursa 1s1 transfer edilir ve 1s1 transferinin iyi bilinen {i¢ sekli (iletim, tasinim ve

1s1n1m) ayr1 ayri veya bir arada meydana gelebilir.
3.2 Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Tipik bir 1s1 degistiricisinde, bir duvar boyunca ayrilmis bulunan sicak akiskandan soguk akiskana

1s1 transfer edilir. Sicaklik dagilimi asagidaki sekilde oldugu gibidir.
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Sekil 1. Bir duvar Boyunca Sicaklik Dagilimi

Isi, T — T sicaklik farki nedeniyle ii¢ direng boyunca ( —y 4 ! ) transfer edilir. Seri
W S B

¢ Ap*xhp Am*k Acxhe

direngler igin Q 1s1 transfer miktari asagidaki gibidir.

Th_Tc
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Th - Tc
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Ah*hh+Am*k+Ac*hC
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Is1 degistiricisinde duvar kalinlig1 (yani i¢ borunun et kalinli1) genellikle ince oldugu i¢in biitiin
alanlar (Igten disa borunun g¢evre uzunlugu sabit kabul edilir) esit kabul edilebilir. O zaman

yukaridaki ifade agagidaki gibi yazilabilir.

Q =Am*Ux* (Th—T0)

Burada Am, Ortalama isi transfer alanidir.
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U, toplam 1s1 transfer katsayisi olarak adlandirilir. X/ k iletim direnci digerlerine gore genellikle

kiigiiktiir. Bununla birlikte, geperlerde Kirlenme olabilir. Yani ¢eperlerde kire¢ ya da karbon gibi
maddeler tabaka olusturabilirler. Bu durum 1s1 degistiricinin tasarimi asamasinda goéz Oniinde

tutulmalidir.

Yiizey 1s1 transfer katsayilarinin yani hx Ve he’nin uygun bigimde hesaplanmasi da gok 6nemlidir.
3.3 Is1 Degistiriciler

3.3.1 Govde Borulu (Shell and Tube) Is1 Degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistiriciler; birgok endiistride, 6zellikle petrol rafinerileri ve kimya
fabrikalarinda kullanilan en yaygin 1s1 esanjorleridir. Bu esanjorler kompakt bir yapiya sahip olup,
yiiksek basinglarda ¢aligabilir. Birkag kiiciik tiipii (bir demet) ¢evreleyen biiylik bir tiipten olusan
sistemde iki farkli sicakliktaki su devrelerinden sicak olan kiigiik boru demetinden soguk olan ise
biiyiik borudan geger ve sicaklik farki sebebiyle aralarinda 1s1 transferi gerceklesir. Paket, kabukta

tiirbiilansh (karisik) bir akis olusturmaya yardimci olmak igin bélmelere sahiptir.

Deney tesisatinda kullanilan 1s1 degistirici basit i¢ i¢ce borulu 1s1 degistiricidir. Sicak ve soguk

sularin birbirine gore akis durumlarina gore paralel veya ters akis olarak adlandirilir.
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Sekil 2. Bir esanjoriin akis yoniine gore siniflandiriimasi
3.3.2 Spiral Borulu Is1 Degistiriciler

Bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan meydana gelir. Asagidaki
sekilde ucuz ve basit bir spiral borulu 1s1 degistirici bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiriciler genellikle

havuz ve depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilabilir.




Sekil 3. Spiral Borulu Is1 Degistiriciler

3.3.3 Plaka Tipi Is1 Degistiriciler

Bu 1s1 degistiricilerde esas 1s1 gegisinin oldugu ylizeyler genelde ince metal levhalardan yapilir. Bu
metal yiizeyler diiz veya dalgali bicimde olabilir. Borulu tipten 1s1 degistiricilere gore yiiksek
basinglara ve sicakliklara ¢ikamazlar. Contali plakali, spiral plakali ve lamelli olmak {izere li¢

grupta incelenebilir.
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Sekil 4. Plaka Tipi Is1 Degistiriciler




3.4 Is1Degistirici Hesaplamalar:
3.4.1 Is1 Degistiricilerinde Ortalama Sicakhik

Cogu 1s1 transfer denklemleri, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve su yogunlugu hesaplamalari igin 1s1
degistiricisindeki sicak ve soguk devrelerin ortalama sicakliginin bulunmasi gerekir. Bu devrenin

girig ve ¢ikig kisimlarindaki arasinda orta noktanin hesaplanmis sicaklik degeridir.

Soguk devrenin ortalama sicaklig;

_  T.4+T
T_cl c2

¢ 2

Sicak devrenin ortalama sicakligs;

— Ty + Ty
Th - 2

Soguk giris Soguk cikis
Te: T

’JT‘ Ortalama soguk sicaklk T; m
|

Sicak girig Sicak cikis
Tas T
| | |

|
Ortalama sicak sicakhk T

Sekil 5. Ortalama sicaklik

3.4.2 Is1 Kapasitesi (C)
Kiitlesi verilen bir malzemenin sicakligin1 1 derece (Kelvin veya Santigrat) artirmak igin gerekli

1siin bir lgtlistidiir. Malzemenin kiitlesi ile 6zgiil 1s1 kapasitesinin () carpimina esittir.
C=mxc
3.4.3 Sabit Basin¢ta Ozgiil Is1 Kapasitesi (cp)

Ozgiil 151 kapasitesi, 1 kg malzemenin sicakligmni 1 derece (Santigrat) artirmak icin gerekli 1s1

enerjisinin miktaridir. Is1 enerjisindeki degisimin sicakligindaki degisime oranidir.

c=AQ/AT




Basing ve sicaklik 6zgiil 1s1 kapasitesinin degerini etkiler. Bilinen bir sicaklik aralifinda az once

verilen denklemin sabit basing i¢in de gegerli oldugu kabul edilir.
cp=QIAT

Asagidaki grafik, ortalama sicaklikta 6zgil 1s1 kapasitesinin bulunmasi i¢in kullanilabilir. Diger
bir yol olarak asagida verilen denklem yardimiyla kesin bir deger bulunabilir. T sicaklik degeri °C

birimindedir. Sicaklik degeri akis devresinin ortalama sicaklik degeridir.
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Ozgiil Is1 Kapasitesi (J.kg~'. K1)
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Su Sicakhig (°C)

Sekil 6. Suyun sicakligina bagli olarak 6zgiil kapasitesinin degisim grafigi
Ozgiil 1s1 sabit kabul edilip Cp = 4186 J/kgK alinacaktir.

3.4.4 Yogunluk (p)

bu sicaklik degeri yiikseldikge veya diistiikge azalir. Bu durum tiim hesaplamalar1 etkiler.
Asagidaki grafik, sabit basing ve birim kiitle i¢in suyun yogunlugunun sicakliga gore degisimini
vermektedir. Diger bir yol olarak asagida verilen denklem yardimiyla kesin bir deger bulunabilir.

T sicaklik degeri °C birimindedir. Sicaklik degeri akis devresinin ortalama sicaklik degeridir.
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Su Yogunlugu

Su Yogunlugu (kg.L™1)

30 40
Su Sicakligi (°C)

Sekil 7. Suyun, sicakligina bagli olarak yogunluk degisim grafigi.
Su yogunlugu sabit kabul edilip 1 kg/L olarak alinacaktir.

3.4.5 Is1 Transferi, Enerji Dengesi ve Verimler

Is1 degistiricilerinde, 1s1 sicak su devresinden soguk su devresine transfer olur. Is1 transfer hizi,
akigkan kiitlenin akig hizinin, akigkanin sicaklik degisiminin ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin bir

fonksiyonudur (ortalama sicaklikta).
Q =m=x*cp*x AT

Ideal bir 1s1 degistiricisinde, dis ortamdan ne 1s1 alinir nede dis ortama 1s1 verilir. Soguk akiskan

tiim 1s1y1 sicak akigkandan absorplar. Dolayisiyla 1s1 transfer hiz:

Q = Qe =Qa=mnx*cp *ATh=mc*cp *ATc

Hacimsel akis i¢in tekrar diizenlenirse:

Q:Qe=Qa=Vh*ph*Cph*ATh=Vc*pC*CpC*ATC




Soguk girig Soguk cikis

Sicak giris — ——3 Sicak cikis

Sistem Siniri
Sekil 8. Esanjor akis semasi
Is1 degistiricisinde 1s1 transferini daha iyi anlamak i¢in, yukaridaki sekildeki gibi onu giris ve
cikislari olan sicak ve soguk su akisli bir sitem olarak kabul edebiliriz. Daha 6ncede bahsedildigi
gibi ideal 151 degistiricisinde sistem sinirindan 1s1 transferi yoktur. Fakat gergekte sicak ve soguk
akigkanlar genellikle ¢evreden farkli sicakliktadirlar ve bundan dolayr bir miktar 1s1 sistem
smirinda transfer olur. Ornegin, sicak bir odadan soguk akiskana 1s1 transfer olur. Asagidaki

sekiller girisleri, ¢ikiglar1 ve kayiplari goreceli miktarlar ile sema olarak gostermektedir
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Sekil 9. Gergek ve ideal 1s1 esanjorlerinin karsilastiriimasi
Enerji denge katsayis1 (Ceg), absorbe edilen ve salinan enerji arasindaki iliskiyi gosterir.
da

CEB: Q

Qe




Fakat gosterildigi gibi sistemin disina veya igine muhtemel 1s1 akisindan dolayi, eger 1s1
degistiricisi sinirlarindan enerji absorbe ederse, enerji denge katsayisi 1’den biiyiik bir deger ¢ikar.

Dolayisiyla bu sadece yol gostericidir. Cilinkii gergekte:

Q.= Q, t smirlardan kazanilan veya kaybolan 1s1

Ortalama sicaklik verimi ve 1s1 transfer katsayisi, 1s1 degistiricilerinin karsilastirilmasi i¢in daha
faydal1 sonuglar verir. Is1 degistiricisinin sicak devresinin sicaklik verimi, sicak devredeki sicaklik
degisiminin sicak ve soguk devredeki maksimum ve minimum sicaklik sicakliklar arasindaki farka

bolunmesi ile elde edilir.

Tp—Thpy

- %100
= —Ta

Is1 degistiricisinin soguk devresinin sicaklik verimi, soguk devredeki sicaklik degisiminin sicak ve
soguk devredeki maksimum ve minimum sicaklik sicakliklar arasindaki farka boliinmesi ile elde

edilir.

_ TCZ - Tcl +100

'r] —_—
¢ Thl - Tcl

iki devrenin ortalama sicaklik verimi her iki devrenin ortalama verimidir:

Ne+ Na

n= >

3.4.6 Logaritmik Ortalama Sicakhik Farki (LMTD)

Bu 1s1 transferinin olusmasini saglayan 1s1 itici giiciin bir 6l¢iistidiir. Sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki sicaklik farki, 1s1 degistiricisi boyunca degisir. Q=U.A.AT bagitisinda kullanilmak
lizere bir AT ortalama sicaklik farkinin bulunmasi uygun olur. Is1 degistiricisinin girisinden
cikigina kadar her bir kesitte gegerli olacak enerji dengesi ifadesinden yola ¢ikarak gerekli ihmaller
ve kabuller yapildiktan sonra elde edilecek diferansiyel baginti giristen ¢ikisa kadar integralini
alip, gerekli iglemler ve diizenlemeler yapildiktan sonra, degeri 1s1 degistiricisin her bir ucundaki

sicak ve soguk devre arasindaki sicaklik farkinin logaritmik ortalamasi olan su ifade elde edilir:

(Thz - cz) - (Thl - Tcl)
2
ln(Th1 T )

LMTD = ATy, =




Bu deney setinde Olgiilen sicaklik degerlerine gore; paralel bagli durumda yukaridaki ifade, zit
bagli durumda ise (Soguk akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari yer degistirdiginden) bu ifadenin T

ve Tc1 “in birbiriyle yer degistirmis ifadesi kullanilmalidir.
3.4.7 Is1 Degistiricisinde Is1 Transfer Katsayisi (U)

Duvar ve sinir tabakalar igin genel 1s1 transfer katsayisidir. Is1 degistiricisinin ne kadar iyi
calistiginin bir dl¢iisiidiir. Iyi bir 151 degistirici yiiksek bir degere sahiptir, dolayisiyla bu deger
miihendisler icin onemlidir. Is1 degistiricisi i¢in bu ifade logaritmik sicaklik farki ile birlikte

asagidaki gibidir:

Q
U_A*LMTD

4. DENEYIN YAPILISI

Deney diizenegi; 1s1 degistiricisinin disinda elektrik baglantilari, soguk su besleme ve bosaltma
sistemi ve diizenek arkasinda bulunan sicak su saglayan tanktan olusmaktadir. Ayrica akis debisi
ol¢limil icin sicak ve soguk suya ait sensorler mevcuttur. Soguk su sehir sebekesinden dogrudan
muslukla saglanirken, sicak su ise elektrikli 1siticili tanktan pompa yardimiyla saglanmaktadir.
Sicak ve soguk su debileri manuel vanalar yardimu ile el ile istenilen debiye ayarlanabilmektedir.

Tiim sicaklik ve debi degerleri dijital ekrandan okunabilmektedir.

Soguk su devresi géstergesi

Sicak su devresi . . . . = @ Opsiyonel
gostergesi —— T s - VDAS-F

T Y Donanimi
TTI L]

Isitict Tank
Kontrolii

Termokupl
Baglantilan

\
Opsiyonel Isi Degigtiricisi

. Deney diizenegi genel goriintis
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Sekil 11. Cesitli Tiplerde Is1 Degistiricileri ( Shell and Tube, Concentric Tube, Plate, Jacketed
Vessel with Coil and Stirrer )

4.1 DENEY |- DEGISEN AKIS HIZININ ETKIiSi

s Amag

Farkli soguk akis hizlarinin paralel ve ters akis durumunda is1 degistirici performansini nasil

etkiledigini gostermek. Bu deney sonunda 4 grafik elde edilecektir.
¢ Deneyin Yapilis1 (Paralel Akis)
- Yogunluk ve 6zgiil 1s1 degisiminin olmadigin1 kabul ediniz.
- Is1 degistiricisini paralel akis i¢in siteme bagla ve 1sitic1 tanki sicakligini 60°C’ye ayarlayiniz.
- Ortam sicakligini referans olmasi i¢in termometre ile 6lgiiniiz.

- Tablo 1’ de test 1 i¢in gosterilen sicak ve soguk akis hizlarin1 ayarlamak igin elle akis kontrol

vanalarint kullaniniz.

- Is1 degistirici sicakliginin dengeye gelmesi igin en az 5 dakika bekleyiniz.
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- Sicak ve soguk devre sicakliklarini kaydediniz.
¢+ Deneyin Yapilis1 (Ters Akis)
- Yogunluk ve 6zgiil 1s1 degisiminin olmadigimi kabul ediniz.

- Is1 degistiricisini ters akis i¢in sisteme baglayip ve paralel akis i¢in yapilan prosediirii

tekrarlayiniz.
¢ Sonuglarin Analizi
- Paralel ve ters akista 0.5 ve 3.0 L/dk. debileri i¢in asagidaki karakteristik grafikleri elde ediniz

( Toplam 4 grafik (2 Paralel-2 Ters)). Elde edilen grafikleri yorumlayiniz. Akis yoniiniin

degistirilmesinin 1s1 transferi tizerine etkisini inceleyiniz.

Paralel Akig Ters Akis

Akis dogrultusu

» Tiio

Sicaklik
Sicaklik

Pozisyon Pozisyon

Sekil 12. Ters ve Paralel Akis grafik 6rnekleri




4.2 DENEY I1- DEGISEN SICAKLIGIN (iTiCi GUC) ETKISi

s Amag

Farkli sicak su uygulama sicakliginin paralel ve ters akis durumunda 1s1 degistirici performansini

nasil etkiledigini gostermek. Bu Deney Sonunda 4 grafik elde edilecektir.
<+ Deneyin Yapilis1 (Paralel Akis)
-Yogunluk ve 6zgiil 1s1 degisiminin olmadigini1 kabul ediniz.
-Is1 degistiricisini paralel akis i¢in Siteme baglayiniz ve 1sitict tanki sicakligini 30°C’ye ayarlayiniz.
-Ortam sicakligini referans olmasi igin termometre ile 6lgiiniiz.

-Tablo 3°de gosterilen sicak ve soguk akis hizlarii ayarlamak icin elle akis kontrol vanalarini

kullaniniz.
-Is1 degistiricisi sicakliginin dengeye gelmesi i¢in en az 5 dakika bekleyiniz.
-Sicak ve soguk devre sicakliklarint kaydediniz.
% Deneyin Yapilisi (Ters Akis)
-Yogunluk ve 6zgiil 1s1 degisiminin olmadigin1 kabul ediniz.

-Is1 degistiricisini ters akis igin sisteme baglayip ve paralel akis i¢in yapilan prosediirii

tekrarlayiniz.
¢ Sonuglarin Analizi

-Paralel ve ters akista 30°C ve 60°C sicak su giris sicakliklari i¢in asagidaki karakteristik grafikleri
elde ediniz ( Toplam 4 grafik (2 Paralel 2 Ters) ). Elde edilen grafikleri yorumlayiniz. Akis

yOniiniin degistirilmesinin 1s1 transferi tizerine etkisini inceleyiniz.




TABLO 1

Isi Degistirici : Shell and Tube Heat Exchanger Isitici Tank Sicakhgi : 60 °C

Baglanti Sekli : Paralel Akig Ortalama Isi Transfer Alani : 0,02 m2

Ortam Sicakhgi : 22 °C
Sicak Soguk

Akiskan | Akigskan

(L/dak) | (L/dak)

3
0.5

TABLO 2

Isi Degistirici : Shell and Tube Heat Exchanger Isitict Tank Sicakhgi : 60 °C

Baglanti Sekli : Ters Akis Ortalama Isi Transfer Alani : 0,02 m2

Ortam Sicakhgi : 22 °C
Sicak Soguk

Akiskan | Akigskan

(L/dak) | (L/dak)

3
0.5




TABLO 3

Isi Degistirici : Shell and Tube Heat Exchanger Sicak Akis Debisi : 3 L/dak.
Baglanti Sekli : Paralel Akis Soguk Akis Debisi : 2 L/dak.
Ortam Sicakhgi : 22 °C Ortalama Isi Transfer Alani : 0,02 m2

Isitic
Sicakhg TH1 AT¢ Qé Qd
°C
30
60

TABLO 4

Isi Degistirici : Shell and Tube Heat Exchanger Sicak Akis Debisi : 3 L/dak.
Baglanti Sekli : Ters Akis Soguk Akis Debisi : 2 L/dak.
Ortam Sicakhgi : 22 °C Ortalama Isi Transfer Alani : 0,02 m2

Isitic
Sicakligi T ATc¢ nu 1c Q¢ Qd
°C
30
60




5. RAPOR ICIN iISTENENLER

Deney raporunun bir kapak sayfasi olmalidir. Deney raporu asagidaki igerige uygun olarak

hazirlanmalidir.

e Deney 1 icin; 2 tablo 4 grafik
e Deney 2 i¢in; 2 tablo 4 Grafik

toplam 4 tablo 8 grafik elde edilmelidir. Rapor igerigi asagidaki siralama gibi olmalidir.
» Giris
Burada genel 1s1 degistiriciler hakkinda bilgi verilmeli ve deneyin amaci a¢iklanmalidir.

> Olciimler

Olgiim verilerinin kaydedildigi tablo sunulmalidir.

» Hesaplamalar ve degerlendirmeler

Olgiim degerlerine gore istenilen degerler hesaplanip yukarida yer alan tabloya kaydedilmelidir.
Ayrica her bir tablonun altina talep edilen grafikler ¢izilmelidir. Grafik ¢izimleri ic¢in excel

kullanilabilir.
» Sonuclar ve yorumlar

Burada deneyler ve hesaplamalarla ilgili yorumlar yapilmalidir. Elde edilen LMTD, 1s1 transfer

katsayis1 ve verim degerlerindeki degisimleri yorumlamaniz istenmektedir.

> Yorum sorusu

1- Hangi kosullar altinda 1s1 degistiricideki soguk akiskanin sicaklik artisi, sicak akiskanin
sicaklik diisiisiine esit olur?

2- Ayni yonlii akis ve zit yonlii akis olan 2 adet 1s1 esanjorii diisiiniin. Esanjorlerin girig ve ¢ikis
sicakliklarinin ayni oldugu kabul edilmektedir. Esanjorlerin her iki ucundaki akiskanlarin
(Sekil-13’teki A ve B uclari) sicaklik ortalamalar1 arasindaki farkin hangi 1s1 esanjor tipinde

minimum oldugunu sekil cizerek aciklayiniz.




Sekil-13: Is1 degistirici




