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TASI TLARDA KULLANI LAN KOMPAKT ISI DEG STIi R Si TASARI M

OZET

Is1 degistiricileri alt1 gruptatoplamnr;

Isi transferi siirecine gore, ylizey yogunl uguna gore, geo netrisine (konstriiksi yona)
gore, akis sekline gore, akiskan sayisina gore ve 1s1 transferi nekaniznmasina goredir.

Isi transferi sirecine gore dogrudantenasli veya dol ayl1 tenash olarakikiye ayrilir.
Yiizey yogunl uguna goéreist degistiricileri konpakt ve konpakt ol mayan seklindeiki
grupta toplanir. Ist transferi yiizey alammin 1s1 degstiricisi hac mne oram o 1s1
degistiricisinin konpaktligm gosterir. Eger bir 1s1 degistiricisinde bu oran 700
nf/ m’>denfazlaise butipisi degstiricilerine kompakt 1s1 degistiricileri denir. Bunun
tamtersi olarak oran 700 nf/ m’den azise buisi degstiricisi konpakt olmayan bir
1st degistiricidir. Geonetrisine gore 1s1 degistiricileri dort gruptatoplanr: Borul uist
degistiriciler, levhali 1s1 degistiriciler, kanath yiizeyli 1s1 degistiriciler ve rejeneratif
1st degistiricileridir. Is1 dedistiricisininigerisinde paralel, ters ve capraz akis sekilleri
vardir. Bunlardan ters akisli olanda en fazla veri m elde edlir. Is1 transferi
nmekani znmasina gore1si degstiricilert dort gruptat oplanir. Tek faz - Tek faztasim m
Iki faz - Tek faz tasinm iki faz - 1ki faz tasimn mve Tasim m+ 1sinund dir. Ist
degistiricisi igerisinden gecen akiskan sayist ¢cogunlukla ikidir. Ancak baz 6zel
durunlarda li¢ veya daha fazla dahilir.

Sogut ma sistem, notoru en veri nhi bir sekilde calisabileceg sicaklik bdl gesinde
tuabilecek sekilde dizayn edil nektedir. Bunu gergekl estirebil nesi i¢inde mot ordan
yiiksek bir mktardai1siyt disart at nalidir. Sogut na sistem buisiy {i¢ sekilde disart
atar: Ileti m tasim mve radyasyon’ dur. Sogut ma sistem bu ii¢ yol u kullanarakisinin
disar1 atil nasini naksi numdiizeye getirebilecek sekilde dizayn edil nektedir.

Cesitli sogut ma sistenberi otonobiller tizerinde kullaml naktadir. Hava sogut mal1
mot orlarda havanin kanatlar iizerinden ge¢nesi suretiyle notor blogu ve silindir
kafal ar1 sogutul maktadir. st notor ¢evresinden geg nekte ol an havaya atilmaktadir.
Su sogut mal1 sistenterde ise notor cewresindeki kanallarin igerisinden su ve
antifreze karist m gecirilerek notor sogutul naktadir. Sogutucu akiskan bir ponpa
vasitastyla notor bloguna gonderilir. Buradan su kanallart yard myla akiskan
silindir blogu g¢ewresinden geger oradan da radyatére ulasir. Radyatdre ulasan
sogut ucu akiskan radyat or igerisinden gecen hava yardi myla da sogut ul ur.

Bir sogut na sistemnin dizaymm ve ¢alisna seklin anlayabil nek i¢in sogutucu
alkiskamn ozellikerini belirlenek ¢ok Onemnlidir. Sogutucu akiskamn donnasim
onlenek ve kaynamm sicakligm arttir mak i¢in igerisine antifreze katilir. Ayrica
antifreze katil nak suretiyle sogut na sistemnde olusabilecek olan korozyonda
Onlenms dur.

Sogut ma sistemnin verinhi bir sekilde calisabil nesi i¢in sistem olusturan su
ponpasi, su ceketleri, ter nostat, radyatcr, basing kapad, genlesne tank, fan
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daviunbaz, kayis ve sicaklik gostergeleri gibi pargalarin her an ¢alisir durumda ve
baki nh1 d nas1 gereknektedir.

Radyat 6r, sogutucu akiskaninisisin alan sogutma sistemnin en one nli el e nam dr.
Sogutucu akiskan radyatdr igerisindeki ince boruardan geger. Bu arada havada
radyatr disindan  gegerek sogutucu akiskamn sicaklig  disirilmis ol ur.
Glinlimizde asag veya capraz akisli radyatérler kullanml naktadir. Sogut ma
sistemninde ortalana 1,5 barlik basincin korunabil nesi icin radyat6r iizerinde
basing kapag bul unnaktadir. Basing, sogutucu akiskan n kayna na noktasin arttirr,
kavitasyonu azaltir, radyat 6r borularim korur.

Ist degstiricilerinin bir ¢ok uygulana alamna bulunnmaktadir. Dolayisiyla 1s1
degistiricisi arastirna ve gelistir nelerinin uzun bir tarihgesi vardir. Arastirma ve
gelistir neler halen giiniimiizde biiyiik bir izl a siirdiril nektedir. Bu calis nalar 1s1
transferini daha iy hale getirebil nekicin yapil nakta ve bunu saglanak i¢inde yeni
ve Ozel 1s1 transferi ylizey alanlar dizayn edil nektedir. Bu ¢alignada1si degistirici
hesapl anal arinda kullamlabilecek bazi yakl asi mmet hodl ar1 veril mstir.

D zayn asa masinda kullamilabilecek ol an hesap yonte neri ileil gli olarak, biitiinist
degistiricileri igin tek bir prosedir ortaya koymak minkiin degldir. Ciinki
paranetreler her bir durumigin farklilik goster nektedir.

Ist degistirici hesaplanalarinda kullamlan en genel yontemier LMI'D ( Logarithmc
Mean Tenperatwe Dfference) ve NTU (The Nunber of Transfer Units) dir.
Hesaplanalar sirasinda her iki yontende kullamlabilir. Ancak NTU yontemn
di gerine gore bazi avantajlan vardir. Qnedinty, th, & ve ®& degerleri biliniyor ve

A ylizey alam hesaplanmast gerekiyor. U toplam 1s1 transferi katsayisimn
hesaplanabil nesi ic¢cin her i1k yontem kullanlarak 1s1 transferi katsayisi
hesapl annal1dr.

NTU Yontem kullamlarak;

1- Verilen degerler yardim yla e veri mve Gy o/ Grax. degerleri hesapl anir.

2- Aus sekline gore € - NIT'U egrileri kullamlarak NTU degeri hesaplanir.

3 A=ENTU Gii/ U for niil i yard myla da alan hesapl anir.

LMI'D Yontem kullanlarak

1- Verilen sicakl1 k degerleri yard myla P ve R degerleri hesaplanr.

2- Uygun egriler kullanlarak F diizelt ne fakt 6rii saptanir.

3-LMI'D degeri hesapl anir.

4- =G (teo-ts =G (thi-tno) esitlig kullanlarak, A=q/ U F)(LMI'D)’ dan alan hesapl anir.

Ayrica A U &, &, th, tg degerleri bilinseydi ve ¢ikis sicakliklart olan tp, Ve
teo’ nun hesaplannasi gerekseydi,

NTU Yontem kullamnlarak;
1- Verilen degerler yardm yla NTU=UA! Gy hesapl anir.

2-NTU GCyin/ Gy degerleri kullanlarak akis sekline gore uygun egriler kullaml nak
suretiyle e degeri hesaplanir.

3 Ak skanlardan birinin¢ikis sicakli @ hesapl anir.
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4-0=C (teots) =Gi(tri-tho) formillii yard myla da ikinci akiskamn ¢ikis sicaklig
hesapl anir.

LMID yontem kullamlarak;

1- R=C/ G’ dan R degeri hesaplamr.

2- Akiskanlardan birinin ¢ikis sicakli@ i¢in bir deger verilir ve bunun yardi myla da
bir P degeri belirlenir (Brinci iterasyon)

3- Uygun egriler yard myla F degeri bul unur. (Brinci iterasyon)

4-LMI'D degeri belirlenir.

5 g=UAF(LMTD for niilii yardi myla q degeri saptanr.

6-1kinci akiskanin cikis sicaklig hesaplamr ve ikinci adi nda birinci akiskan icin
verilen deger ile karsilastirilir.

7- Uygun bir deger elde edilene kadar iki ve alti numaralar arasindaki ad nbar
tekrarlanir.

Acikca anlasilabileceg tlizere, NTU yontem ile daha hizi bir sekilde sonuca
ul asil naktadir. Bu sebepten dolayidir ki; tezin hazirlannast sirasinda NTU yonte m
kullaml mstir.

Yukarida verilen bilglere ek olarak bu calismada bir arag¢ radyatorii icin 1sil
perfor mans testi yaptl mstir. Sonuglar NTU yontemi kullamlarak irdel enm stir.

Sonug olarakta, 1s1 transferi hesaplama yontemleri kullamlarak nevcut radyat or
igin

(Renava-j) Reynol ds sayisi-radyat & hava tarafindaki 1s1 tasinm mkatsayisi j fakt orii ve
radyat & perfor nans karakteristik egrileri ¢ kartilm stir.
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COMPACT HEAT EXCHANGER DESI GN FOR VEH CLES

SUMMARY

The heat exchangers are di vi ded irnto six grups;

Heat transfer process, surface conpactness, geomnetry (construction), flow type,
nunber of fluds and heat transfer nechanis m

According to the heat transfer process classification the direct contact and the
indirect contact type of heat exchangers are available. Qassificationto the surface
conpactness has t wo types; The ratio of heat transfer surface areatothe volune of
the systemin heat exchangers is the nmeasure of conpactness. If the ratiois nore
than 700 nf/ i, this heat exchanger is called as a conpact heat exchanger. In
contrary, the heat exchanger is nat a conpact one ifthis val ueislessthan 700 nf/ ni.
Qassificationtothe geomretry has four types: Tube type heat exchangers, platetype
heat exchangers, extended surface type heat exchangers and regenerative t ype heat
exchangers. Paralel flow, counter flowand cross floware the types of flowin heat
exchangers. Counter flow gives the highest effectiveness. In the classification
according to the heat transfer nmechanism there are four itens: one phase flow
convectionin bathsides, t wo phase flowconvectionin one side and one phase flow
convectioninthe ot her side t wo phase flowconvectioninthe bothsides and finally
convection and radiation together. The numnber of fluds are nostly two in heat
exchangers but inspecial procosses three o more numnber of fluds nay be used

The coaling systemis designedto naintainthe most efficient operatingtenmperature
withinthe engine. To dothis, the cooling system must renove large quartities of
heat fromthe engine. The cooling system uses three means of heat transfer to
acconplishthis: conduction convectionandradiation Itis designedto maxi mzethe
principles of heat transferring heat by these three means.

Several types of cooling systens are now being used onthe autonobile Ar-cooled
engines use air passing over finsto cool the engine bl ock and cylinder heads. Heat is
dissipated to the air passing around the engine. Liquid-cooled engines circuate a
m xture of antifreeze and water through the enginetorenove heat. The coolant is
punped wtha water pump intothe engine bl ock, throughinternal passages, intothe
cylinder head and into a radiaor. Ar flows through the radiator to renove the
excess the heat captured by the coolant, whichis either recircuaed wthout being
cooled or sernt tothe radiator to be cooled

To understand the design and operation of the cooling system it is i nportant to
idertify cool ant characteristics. Antifreezeis addedtothe coolantto pratectit against
freezing Antifreeze alsoraises the coolant’s boiling point, and it reduces corrosion
withinthe cooling system

The cooling system has nmany parts that enable it to operate effectively. These
include the water punp, water jackets, ther nostat, radiaor, pressure cap, expansion
tanks, fan shrouds, beltsand tenperature indicators.

XV



The main part of the cooling systemis the radiator used to renove heat fromthe
coolart. The coolant passes through s nall tubes insidethe radiator. Ar flowacross
thetubes and re noves t he heat. Both down-flowand cross-flowradiators are usedin
vehicles today. Apressure capis placed onthe radiator to maintain approxi mately
1,5 bars of pressure onthe cooling system The pressure increases t he boiling poi nt
of codant, reduces cavitation pratects radiator hoses and reduces surging

Because there are nany i nportant applications, heat exchanger research and
devel oprent has along history. Such activityis by no neans conpl ete, however, as
many talented wor kers continueto seek ways of improwving design and perfor nance.
Infact, wth hei ghtened concernfor energy conservation there has beena steady and
substartial increase in activity. Afocal point for this work has been heat transfer
enhance ment, whichincludes the searchfor special heat exchanger surfaces t hrough
which enhancement nmay be achieved Inthis study we have attenptedto devel op
todsthat wil allowyouto perfor mapproxi mate heat exchanger cal cu ations. More
detailed considerations of the subject are available in the literature, including
treat nent of the uncertainties associated wth heat exchanger anal ysis.

Regardi ng design procedure for sensible heat transfer, it is diffucult to devise one
procedure for designing all heat exchangers because t he gi ven paraneters vary from
situationtosituation Al of theter mnal te nperatures may be known or onlytheinlet
tenperatwres may be given The mass flowrates nay be fixed in sone cases and
variablein ahers. Wually the surface areais na given

L MTD ( Logarithmc Mean Te nperature Ofference) and NTU ( Nunber of
Transfer Units) arethe general heat exchanger design procedures. Bther method nay
be used but the NTU nethod ha certain advantages. Consider the design problem
wheretr, tho, 1% and &, are known andthe area Aisto be deter mned Wtheither
approach the heat transfer coefficents nust be deter mned so that the overall
coefficdent Ucan be conputed The NTU approach then proceeds as fdlows;

1- Conpute the effectiveness € and Cm r/ Cnax. fromthe gven data
2- Deter mne the NTUfor the particuar flowarrangnent fromthe e- NTU cur ve.
3 Compute Afrom A=NTU G/ U

The LMID approachis as fdlowvs;

1- Conpute Pand Rfromthe gventer mnal tenperatures.

2- Deter mne the correction factor Ffromthe appropriate curve

3 Glcuaethe LMIDfor an equi valent counterflowexchanger

4-CGlcudae Afrom A=/ U H(LMID where g=C¢(tco-tei) =G (thi-tho)

The NTU approach requires some what less effort inthis case.

Consider the design problem where A U n%,, &, ti andtg are given anditis
necessarytofindthe outlet te nperatures ty,, tco. The NTU approachis as foll ovs;

1- Glcuatethe NTU=UA Cmnfromgiven data

2-Hnd e fromteh appropriate curve for the flow arrangnent using NTU and
Cn"i n/ G‘rax-

3- Conpute one outlet tenperature

4- Conpute the ather outlet tenperature from

=G (tcota) =G (thi -tho)

The LM D approach requires the fdlowng iteration;

1- Glcdae RfromR=CG/G,

2- Assume one outlet tenperature in order to conpute P (first approxi nation)
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3-FAnd Ffromthe appropriae curve (first approxi mation)

4- Eval uate LMT D (first approx nation)

5 Deter mne g=UAR(LMTD) (first approxi nation)

6- Cal cu ate outlet terperature to conpare wththe assunption of step 2

7- Repeat steps 2through 6 urtil a satisfactory agree ment is obtai ned

It is obvious that the NTU method is much more straight forward in this later
problemsointhis study NTU nethodis used

Inadditional toall givenabove, inthisstudy heat perfor manstestisi nplementedfor
a vehicle radiator. The test results are checked by using NTU nethod in order to
conpare the dffrence of outcomne bet ween the test and cal cul ati on results.
Consequently, by usingthe heat transfer design procedures, for the specified radiaor;
(Rehavaj) Reynolds number-j factor of heat transfer coefficent for air side and
radiator perfor mance characteristic curves are oltai ned
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BOLUM1 dRS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazl a akiskan arasinda ol usanisi
enerjisini sagayan cihazlardir. Gic tireti m, proses, ki mya ve gida endiistrileri,
elektroni k ¢evre miihendislig, iireti menddistrileri, 1kli nhendir ne, sogutma ve uzay

uygulanmalart gb genis kullam mal anl arina sahi ptir.

Cok sayrda1st degistiricitipleri nevcut ol nakla birlike, bunlardan boru gévde tipi
1st degistiricileri di gerlerine gére daha fazla kullan1 mal am na sahi p ol nasinaragnen,
bu caligna sirasinda araglar tizerinde kullamilan konpakt 1st  degistiricileri

(radyat &rler) tizerinde durul acaktir.

Mot or sogut na sistenterinintenel yapitaslarindan biri olanradyat érler genel ol arak
biit iin aragl ar lizeri nde standart hale gel mstir. Araclar iizerinde ¢ogunl ukla radyat ére
sahip su sogutma sistenter kullanl naktadir. Tabii ki bunun yamnda
unutul ma nalidir ki, hava sogut nal1 sistenberde (mot orbisik et vs.) giiniimizde hal en

kullan]l maktadr.

leriki bdliinlerde bu hava ve su sogut nal1 sistenber hakkinda oncelikle genel
bilgler verildkten sonra su sogunmli sistemlerde kullamlan radyatériin 1sil
perfor mans test sonuglart verilecektir. NTU yontem kullamlarak da bu sonuglarin
saganast yapildktan sonra, (Renava-j) Reynol ds sayisi-radyat 6r hava tarafindaki 1s1

tasint m katsayist j faktorii ve 1s1 de@stiricisi perfor mans egrileri ¢ikarilacaktir.



BOLUM2 ISI DEASTIi Ri d LERI N N SINFLANDI RI L MASI
21 dHRS
Is1 degistiricileri susekilde simflandirilabilirler:

1. Isi transferi sirecine gore
2. Yiizey yogunl uguna gore
3. Geonetriye gore

4. Aas sekline gore

5. Akskan sayisina gére

6. Ist transferi nekanizmasina gore’ dir.

2.2 ISI TRANSFERI SUREA NE GORE SINI FLANDI RMA

Ist transferi siirecine gore, 1s1 degistiricileri dogrudan tenasli ve dolayli tenasl

olarak sinflandirilirlar. Bu sinflandir na Tablo 2. 1’de gosteril mstir.

Tablo 2 11s1 DegstiricilerininIsi Transferi Sirecine Gore Snflandiril nast

[151 Transferi Sirecine (Bre Sinlﬂandlrmi]

1 1
[Dogrudan Termsll] [ Dol ayl1 Tenasl ]

[Dogrudan gecisli | [ Depolamli ]
[Aklgkan Yatak1 | ( At esl e neli ]




221 Dogrudan te mash 191 degistiridleri

Is1, dogrudante masli 1s1 degistiricilerinde aral arinda dogrudante nasin ol dugu soguk
ve sicak akiskanlar arasindan iletilir. Tek sinmrlanma, akiskanlarin karsilagtirilanaz
cinsten ol masidir. Sogutma kul el eri, piiskiirt neli ve tablali yogusturucular butipist
degistiricilerine iyt birer 6rneklerdir. Sogut na kulesinde damlaciklar halindeki su
hava ile sogutulur. Cogunluklaist ve kiitle transferleri bu cins 1s1 degstiricilerinde

eszamanli darak neydana gelir.

222 Dol ayli te nash 191 dedistiridleri

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisinin bir 1s1 transferi yiizeyl
(akiskanlar1 ayiran bir cidar) boyunca sicak ve soguk akiskanl ar arasindan degisi m
sagamr. Sekil 2 I’de gorilen orneklerde oldugu gibi 1s1 enerjisi, ayirict cidar
boyunca transfer edilirken soguk ve sicak akigkanlar aym anda akarlar ve bu

alkiskanlar birbirlerine karigs nazlar. Dbrt gruptaincel enebilirler:

a) Dogrudan gecisli: Bu tipist degistiricilerinde akiskanlar birbirleriyle karis nadan
hareket ederler ve aym zamanda bu akiskanlar ince bir boru veya levha ylizey ile
birbirinden ayril mslardir. Rekiiperatér olarak da adlandirlirlar. Borulu 1s1
degistiricileri (cift borulu govde borulu) ve levhali 1s1 degistiricileri bu cinse

ornekl erdir.

b) Depolanali: Depolanali1st degstiricilerinde aym akis yoluiki aki skan tarafindan
sirastyla degisi ni olarak doldurulur. Once sicak akiskan belirli bir zanman yiizey
tizerinden gegerek bu yiizeyl 1sitir. Daha sonra 1sinan bu yiizey {izerinden soguk
akiskan gecirilerek soguk akiskamn 1sinmast saglanr. Bu nedenle 1si1l enerji
dogrudan temasli 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi bir cidar boyunca iletil nez
Bunlararejeneratér de denir. Ko miir yakith biiylik buhar gili¢ santrallerinde havamn
on1sitil nasinda, gaz tirbinlerinde, yiiksek firinlarda, camfabrikal arinda uygul anna
alanlar1 buunnaktadir. Buna ait bir &rnek Sekil 2. 2’ de gosteril mstir.
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Sekil 21 Dolayli Temasl: Ist Degistiricisi Gnekleri (a) Gft Borululsi Degistiricisi,
(b) GBvde Boru Tipi Ist Degstiricisi [7]

c) Akiskan yatakli: Akiskan yatakli 1s1 degistiricisinde 1s1 enerjisi akiskan ve ince
sekilde bdliinmis kat1 mmalzeneli akiskan yatak arasindan transfer edilir. Kati
tanecikler siv veya gaz ile akiskanlastinlir. Akiskanlastinna gaz gozenekli 1evha
boyunca kii¢ilik taneciKerin bulundugu yataga girer. Belirli bir gaz hizinda yatak
icindeki bir taneci ge gelen siiriikl e ne kuvveti, taneci @nagrligndan bir mktar fazla
ol dugunda tanecik yiiksel neye ve hareketlenneye baslar ayrica yatak yogunlugu
kar1st mn ve kat1 taneci klerin yogunl uguna esit olan bir akiskan gibi davramr. Yatak
hacm arttik¢a basing diistinii nedeni yle siriikleme kuvveti azalir ve kat1 taneci kl er
asag yainne egili mne girerler. Bunu dnleneki¢in gaz iz, yatag akiskanlastiril ms
durunda tutacak sekilde artirilabilir. Hareketli taneciKler 1s1 transferini iyilestirir ve
yatakicinde sabit bir sicaklik dagli mm saglar. Bu cins1s1 degstiricileri kurut nada,
kar1s mada, adsorbsiyonlu sistenberde ve reakt&r niithendislignde kullamlir.



Sekil 22 Depolanali Tip Ist Degistiricisi [ 10]

d) Aesleneli: Butip1si degstiricilerinde, 1s1 enerjisi alev isin m ve tasin mile
transfer edilir. Fninlar ve kazanlar atesleneli 1s1 degstiricileridr. Qrnegin bir
kazanda komiiriin siw yakitin veya gazin yanmasi ocakta gergeklesir ve biiyiik

m ktardaki 1s1 alevden suya boruicindeki 151 mve sicak gazlarintasim m ileiletilir.

[67]

2.3 YUZEY YOGUNLUGUNA GORE SI N FLANDI RMA

Tablo 2 21s1 Degistiricilerinin Yiizey Yogunl guna Gore S mflandiril nast

[Yﬁzey Yogunl uguna Gire Snﬂandlrna}

I ]
{ Ko mpakt } { Ko nmpakt O mayan J

Yiizey alam yogunl ugu 1si transfer alammn en az bir tarafinda 700 nf/ n? dan1si
degistiricileri Tablo 2.2°de gosterildg gibi konpakt 1s1 degistiricileri ol arak
nitelendirilirler. Buist degistiricileri genel de1si transfer yiizeyininen az bir tarafinda

gaz fazindaki akiskanin akt1g wuygulanalarda kullamlirlar. Genellike gaz



akiskanlarda 1s1 tasim m katsayist sivilara gore daha kiiciiktir. Bu yilizden bir
tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulunan 1s1 degstiriclerinde, 6zellike gaz
tarafindaki yilizeyi artirmak gerekir. Yiizeyin veya diger bir anlanda 1s1
degistiricisinn konpaktli@mn artinil nas1, c¢esitli  sekillerdeki kanatlarin ilave
edil nesi ile yapilabilir. Levhali-kanatli, borul w-kanatli verejenaretif tipler konpakt
1s1 degistiricileri sinifina girerler. Borul u-kanatli konpakt 1s1 dedistiricileri yuvarlak
ve yasst borulardan ol usur. Uygulanaya bagi olarak kanatlar igeride, disarida veya
her iki tarafta kullamlabilirler. Levhali 1s1 degistiricilerinde diiz veya ol uklu kanatl ar
paralel levhalar arasina sikistiril mstir. Sekil 2 3’de buna ait cesitli 6rnekler

veril mstir.

Tirbilans mktari, daha yiiksek 1s1 transfer katsayisin belirli bir gaz akiskan
debisinde sagayan kanatlarinakisi kes nesi ve kiristiril nasi ile artirilabilir. Levhali-
kanatli 1s1 degistiricileri 6ncelikli olarak gazdan gaza olan uygul analarda, borul u-
kanatlt 1s1 degistiricileri ise sivdan havaya olan sistenberde kullanlirlar. HBrgok
uygul amal arda (ka myonlar, ot onobiller, ucakl ar) kiitle ve haci mazaltil nas1 6zellikle
one nlidir. Kiitle ve hacimden el de edilen kazang nedeni yl e konpakt 1s1 deg stiricileri
kriygeni, enerji iyilestiril nesi, proses ediistrisi, sogut na ve iklinl endir ne
sistenherinde genis olarak kullanlirlar. Buna karsilik akiskanl ardan en az birinin gaz
ol masi1, yiizeyl kirleten, korozif olan akiskanl arin kullanl na nas1 ve akista neydana
gelen asin ylik kayiplarim yenebil nek iginilave ponpalana giicliniin gerek nesi,

konpakt 1s1 degistiricilerinin sakincalar1 darak syl enebilir. [7, §]

2.4 AKISKAN SAYISINA GORE SI N FLANDI RMA

Tablo 2 31s1 Degstiricilerinin Akiskan Sayisina Gore S nflandiril nasi

[Akls Sayisina Gore Snflandir na 1

| |
[ Tk Al skanl 1 [ U Al skanls 1 [ N Ak skarls 1

(n>3)




Sivi Akisi

Sekil 23 Konpakt Is1 Degistiricileri (a) Levhali-Kanatli (b) Yasst Borul u-Kanath
(¢) Borul u- Kanatli [7]

Tablo 2.3 de gorildigi gibi 1s1 dedstirialeri 1k, i ve ¢ok akiskanl1 olarak
sinflandirilabilirler. Cogunlukla 1s1 degistiricileri iki akiskanlidr. (¢ akiskanli 1s1
degistiricileri kriygenide genis uygulanma alam bulundugu gibi hava ayirnma
sistenheri, saflastir na, hidrgjenin siwvilastirl nasi, anonyak sentezi gibi kimyasal ve
proses endiistrilerinde de kullamlirlar. (¢ ve ¢ok bilesenli 1s1 de§istiricilerinin

tasart m ol duk¢a kar nasiktir. [7]



2.5 KONSTRUKSI YONA GORE SI N FLANDI RMA

Is1 degstiricileri genellikle Tablo 2. 4’deki gibi konstriiksiyon oOzelliklerine gore
Karakterize edilir. Onenli konstriiksi yontipleri boruly levhali, kanatl, rejeneratifist
degistiricileridir.

Tablo 241s1 Dexgstiricilerinin Konstriiksi yona Gore S mniflandiril nast

[ Konstriiksi yona Gre Smflandiril nast ]

[ Borau ] [ e ) [ Kanan (Feiererait |
[1gi¢eboru1u [ Contal1 [Levhahkanath [Sabit natrisli ]_

[ Kovan borulu [ Spiralli [ Bor ul u kanatl1 [ Déner ]_

[ Spiral bordu [ Lanelli

251 Borduist degistiridleri

Bu tipisi de@stiricleri eliptik dikdortgen ve genellikle de dairesel borul ardan
meydana gel mstir. Akiskanlardan biri borunun i¢inde, diger akiskan ise borunu
disinda akar. Borularincaplari, sayilar, uzunl ukl ar1, nerkezleri arast nesafe ve boru
diizeni degisebilir. Bu nedenle buist degistiricilerinintasart mnda 6ne nii esneklikl er

bul unur.
Uc gruptaincel enirler:

a) (ift boruu Sistemgenellikle aym eksenli iki borudan yapilir. Akiskanlardan biri
igteki borudan akarken di ger akiskaniki boru arasindaki bosl ukt an akar. (ift borulu
1st degistiricileri, basing diistimini ve ortalama sicaklik farki gereksin mni
karsilanaki¢ingesitli paralel ve seri sekillerde diizenl enebilir. One ndi kullam mal am
diistik 1s1 transferi alanlarinin gerektid (50 nf ye kadar) proses akislarimn duyul ur
1sitil nast ve sogutul nasidir. Teorik analizleri basit ve temzenneleri kolaydir. Bu
tipist degistiricileri aym zanmanda bir veyaik akigkamn yiliksek basingta bul undugu
durunlaricin ol duk¢a uygundur. En biiyiik dezavant aj1 ise biiylik haci nher kapl a nasi

ve biri mist transferi alam i¢in pahali d nasidr.



b) Givde boruw Buisi degistiricisi, Sekil 2.4’ de bir érned goriil diigii gi bi silindiri k
bir govde ile bunun igindeki birbirine paralel borulardan neydana gelir.
Akiskanlardan biri borularin i¢cinden di ger akiskan ise govde iginden akar. Ana
elenanl ar1 borular (boru de neti), govde, borularintespit edildig 6n ve arka aynal ar
ile govde i¢indeki akisi yonlendiren perdelerdir. Petrd rafinelerinde, ter mk

santrallerde, ki nya enddistrisinde, niikl eer santrallerinde 6nisitia darak kullanlir.

HHNKHN B

Sekil 24 Gvde Boru Tipi Ist Degistiricisi [9)]

c) Spiral boruu Hr veya daha fazla borudan yapil ms spiral ile bu spiralin dist ndaki
bir depodan neydana gelir. Sogut na sistenherinde kullamlan yar1 eksenel kondenser
ve yart eksenel evaporatdr olarak da tasarlanabilir. Spiral borularin 1s1 transfer
katsayisi, diiz borularinkine gére daha yiiksektir. Isil genlesnelerin olusturdugu
geril ne problenteri buist dedstiricilerinde yoktur.

252 Ievhali1s1 degstiricileri

Akis kanallarin ol usturan I evhal ardan yapilirlar. Akiskanlar, ol ukl u kanatlar arasina
stkistiril mg olan veya diiz durunda bul unan yassi 1 evhal arla ayrilirlar. Her ¢esit gaz
bilesi m, siv1 bilesi m veyaiki fazli akiskanlar icin olan1isi transferinde kullamlirlar.

Su sekilde sinmflandirilirlar:

a) Contali-levhali: Akiskanlar1 ayiran ol uklu ya da dal gal1 sekil deki ince levhal ardan
bir paket yaplarak elde edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardr. Istenildi g
kadar levha ilave edilerek yiizey artirilabilir. Levhalar arasi bosl ukl ardan akiskanl ar
akar. Is1 transferi biitiinlevha yiizeyi boyunca olur. Kolayliklatemzenebildi K eri
icin besin icki, sit, nakyaj ve kagt endiistrilerinde genis olarak kullamlirlar. Levha
kalinlig genellike 0.5 1.2 mm levhal ar arasindaki bosl ukise 5-6 mm degerindedir.
Levha nmlzenesi olarak karbonlu c¢elik aliimnyum bakir ve bakir alasi nhari,



paslannaz ¢elik nikel ve nolibden alasi nhar1 kullamlabilir. Bu tipe ait bir 6rnek
Sekil 2 5 de gosteril mstir.
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Sekil 25 Conta- Levhal1 Ist Degistiricisi [11]

b) Spiral-levhali: ki uzun paralel levhamnspiral seklinde saril mas1 ile el de edilir. ki
levha arasina konulan sapnalar ile diizgiin bir bosluk sag anabilir. Levhalariniki
tarafi contalt bir kapak ile kapatilir. Akiskanlar birbirine ters veya paralel akacak
sekil de diizenl enebilir (Sekil 2. 6). Te mzlennesi kol ay ol dugundan buisi degistiricisi
totu yapabilecek akigskanlar i¢in ¢ok uyundur. Bu yilizden oOzellike kagt
endiistrisinde, silfat ve siilfit fabrikal arinda buisi degstiricisi tercih edilir. Q dukga
konpakt ol malarinn yaninda 6zel inalatlart nedeniyle pahalidirlar. Maksi num

yilizey 150 nf, maksi numislet ne basina 10 bar ve maksi mumisletme stcakl1 g

500 °Cile sinrlidr.

10



Sekil 26 Spiral Levhali Ist Degstiricilerinde Akis Yollar [11]

c) Lanelli-levhali: Lamelli 1s1 de@stiricisi govde igine yassilastiril ms borul ardan
yaptl ms bir denetin yerlestiril nesi ile el de edilir. Bu borularalanel ad verilir ve
genellikle nokta veya elektrik dikis kaynag ile birbirine tutuuur. Gdvde i¢inde
ayrica perdeler bulunmaz. Akiskanlar birbirine gore ters veya paralel akabilir.
H drdik ¢ap kiigiik ol dugundan biiyiik 1s1 tasimm katsayilar1 el de edilebilir. Tefl on
conta kullanild §inda maksi num 200 °G asbest cornta kullanld@nda 500 °C
sicaklik degerlerine ve 20 bar basinca kadar cikabilir. Bu 1s1 degstiricileri kagt,

besin ve ki nya endiistrilerinde uygulana alant bul naktadr.

253 Kanath yiizeyli 11 degistiridleri

Ana 151 transfer yiizeyi nde (boru veya levha) kanatlarin veya di er ilave ¢1kintilarin
1st transfer yiizeyin artirnak anmciyla kullamldg 1s1 degstiricileridr. Gaz
tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, siw tarafindaki nden daha diisiik ol dugui¢in kanatli
151 transfer yiizeyleri genel de gaz tarafinda kullamlirlar. ki gruptaincel enebilirler:

a) Levhali-kanatli: Bu tip 1s1 degstiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina
stkistiril ms ol an yassi levhal arla ayril mstir. Genel de diisiik s1caklik tesislerinde ve
akiskanlar arast sicaklik farkimn (1°Cden 5 °C ye kadar) diisiik ol dugu yerlerde
kullamlirlar. Sahip ol dukl ar1 akisa gore cesitli sekillerde (paralel, ters veya capraz
akis) diizenlenebilirler. Biri m hacmn 1s1 transfer alanmna olan oram 2000 nf/ m

civartnda ol dugundan ol duk¢a konpakt yapi ya sahi p ol dukl ar1 s6yl enebilir. Levhal ar
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boyunca ve levhadan levhaya iyi bir akis daglim saganak ig¢in bu 1s1
degistiricilerinin girisine 6zel sistenher konur. Levhalar 0. 5-1 0 mmve kanatlar 0. 15
0.75 mm kalinligndadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki yiizeyler arasina
mekani k ol arak preslenerek lehi nienerek veya kaynakile tuturu ur. Kanat tipleri:
Diiz kanat, diiz-delikli kanat, testere disli kanat ve dal gal1 kanat’dir. Levhali-kanatl
151 degstiricilerinn uyguama yeri buldugu alanlar, gaz ve buhar tirbinleri,
otonobil, kanmyon ucak notorlar1 sogut ma sistenheri, 1s1 ponpalari, sogut na
makinal ar1, ki na tesisleri, elektroni k devrel erinin sogut ul nasi, niikl eer santraller ve

ki nya endiistrisidir.

(a) Kanatgiksiz Borulu (b) Kanatcikl Borulu
Is1 Degistiricisi Isi Degistiricisi

(c) Levhal Tip Isi Degistiricisi

Sekil 27 Kanatsiz- Boruly, Kanatli-Borulu ve Levha Tipli Ist Degstiricileri [10]

b) Borulu-kanatli: Bu 1s1 degstiricileri bir tarafinda gaz diger tarafinda siw
bulundugu durumlarda kullamlirlar. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, siw
tarafindaki nden daha diisiik ol duguicin genellik e kanatlar gaztarafinda kullanlirlar
(Sekil 2. 7b). Borul w-kanatli 1s1 degistiricisi, kanatlarin boru dizilerinin dis tarafina
sabitlestirild g bir yapi dir. Bu kanatlar boru eksenine di k eksene paralel, caprazlana
veya helisel sekillerde olabilir. Boru eksenine paralel olarak yerlestirilen kanatlar

cogunl ukla ¢ift borulu veya perdesiz govde boruluisi degstiricilerinde kull amlirlar.
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Boru i¢inde kanatlarin kullamld @ yerler sogut ma sistenherindeki kondenserler ve
evaporatdrlerdir. Kanatlar boru cidarina dokiim, kaynak Iehi m veya siki ge¢ne
tekni g ile tuttuudabilirler. Bu tiplerin uygulama yerleri olarak giic santralleri,

pervaneli sogut na gruplari, tasitlar, Ki na cithazlar1 ve sogut na tesisatlaridr.

2.54 Rejeneratif1s1 degistiricileri

Isinin depol anaraktransfer edildi § 1s1 degistiricileridir. Doner ve sabit dol gu ( matris)

maddeli d nak lizereik tipile karsilasilir.

lg—— A
Sicak Akiskan i »
Temizleyici Akigkan

s

{ -~

S

g Soguk Akiskan

Temizleme Balumi Matris Temizleme B&lumi |<__ A

Sekil 2 8 Doner Rejeneratdr [12]

a) Dbner dolgulu naddeli: Bunlar disk ve silindir (kasnak) tipi ol nak iizere iki
gruptatoplanabilir. Dsktip rejeneratdrlerde, 151 transfer yiizeyi disk seklindedir ve
akis eksenel yondedir. Kasnak tipinde ise dol gu naddesi i¢i bos silindir seklinde
olup, akis radyal yondedir. Gaztirbinleri ve tasitlarda kullamlabilirler.

Eksenel Akis Radyal Akis

_I_|_|J

.o o o v
SO

Soguk Akiskan

S=)— >

S [~ Sicak Akiskan —

R R AR O b5 o
I i < ———

(a) Matris (b)

Sekil 29 Doner Rejeneratar Tipleri (a) Dsk Tipi, (b) Slindr Tip [12]
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b) Sabit dolguu naddeli: Bu 1s1 degstiricisinde gaz akis yonii sabit dol gu
maddesine ve sabit dolgu naddesinden baska yone saptirilir. Sirekli bir ¢alisna
saglamakicinaym tipten en az ik rejeneratére gerek vardir. Hrgok yerde iic veya
dort rejenerat &r aym anda kullamlir. Yiiksek firinlarda, camfabrikal arinda ve diigiik
sicaklikislet nel erinde havam n ayril nasinda kullamlirlar. [7, §]

2.6 AK S SEKLI NE GORE SI N FLANDI RMA

Isi degistiricilerinde akiskamn degisik sekillerde diizenlennesi ortalana logarit mk
sicaklik farkina, etkenligi ve 1sil geril nelere ¢ok etki eder. Akis sekline gore
sinflandr ma Tablo 2. 5deki gibi tek gecisli ve cok gecisli olarak iki ana grupta
toplanabilir. Tek gecisli haldeik akiskanisi degistiricisi boyunca birbirleriile yalmz
bir kere gecisir. Cok gecisli halde iseiki akiskan birbirleri ile birkag kere gegisir.

261 Tek gecisli 11 degistincleri
Bunl ar paralel, ters, ¢apraz akisli d nak lizere {ic grupta incel enebilir (Sekil 2 10).

a) Paralel akisli: Buakis seklinde akiskanlar1s1 dedistiricisininbir ucundan giripaym

durunmardatercih edlir.

Tablo 251s1 Degistiricilerinin Aks Sekline Gore St niflandiril nas

[Akl$ Sekline ore S mflandiril nas1]
(Tek Gegisli) (Cok Gegisli)

[ Paralel Aksh ]_ .[ Kanatl ]
[ Ters Akish ]_ _[ Levhal1 ]
[ Capraz Alasl ]— _[ Kovan Borulu ]

b) Ters akisli: Butipte akiskanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine gore ters ol arak
akar. Ters akisli 1s1 degstiricilerinde ortalana 1 ogarit mk sicaklik farki, diger biitiin
akis diizenl e nel erinden daha biiyiikt ir. D ger 1s1 dedistiricilerine gore daha ko npakt
bir yaptya sahip ol malarina karsin pratikteki imalat gilicltikleri ve 1s1l geril neler
nedeni yle bir¢ok uygulamada ters akisli 1st degstiricileri tercih edil neyebilir.
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¢) Capraz akisli: Bu 1s1 degstiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transferi yiizeyi
boyunca ve diger akiskamn akis yoluna dik olacak sekilde akar. Akiskanlar 1s1
baki mndan ¢apraz akisliist degistiricilerinnetkenlid paralel akisli veters akisli 1s1
degistiricilerinin etkenliklerinin arasindadir. Immlat kolayli§ nedeniyle pratikte
konpakt 1s1 degistiricilerinin biiylik ¢ogunl ugu capraz akisli darak yapilir.

262 Cok gecisli1is1 degistiridleri

Daha once incelenen 1s1 degistiricisinin ii¢ esas tek gecis islem, 1s1 degistiricisi
icinde degisik sekillerde ard arda seri halde diizenlenerek ¢cok gecisli tipler elde
edilebilir (Sekil 2 11d). Cok gecisli 1s1 degistiricilerinin en biiylik dstiinl Gigii 1s1
degistiricisi etkinlign arttir naktir. Cok gegisli 1s1 degistiricileri kanatli yiizeyl erde,
gbovde-borutiperinde ve levhali tiplerde degisik diizenle nelerde i nal edilebilir.

a) Caprazters akisli: Bu ¢esit diizenlene genellikle kanathi ylizeyli 1s1
degistiricilerinde tercih edilir. iki veya daha fazla sayida capraz gecis arka arkaya
ters akighi olarak seri halde baganr. Is1 degstiricisi etkenlig, her bir gecisteki
akiskanl arin karis1p karismadi @ na ve gecis sayisina bagidir. Yiiksek sicakli K ardaki
uygulanalarda sicaklignfazla ol dugu gecislerde sicaga dayamKkii pahali nml ze ne,

di ger yerlerde ise ucuz nalzene kullamlaraki nalat nasraflar azaltilabilir.

| |
Y
300 ‘\
I
Paralel akis J Gaprazaks — |
| N/
g 200

" / ZTers akig
&0 1,00 f

/ |

Bagil 1s1 transfer yiizey alant

L~ % .
1 ! | | |
2 0 10 20 30 - 40 50 60 70 80 90

Alkaskan Sicakligimin Artis Yiizdesi

Sekil 2 10 Paralel, Ters ve Capraz Akislarin Karsilastiril nasi [9]
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b) Capraz-paralel akisli: Bu diizenlene, bir 6nceki diizenl e neye ¢ok benzer, sadece
akiskanl arin birbirlerine gore genel akisi paralel dir. Gegis sayist artirilarak, sistemn
etkenlig tek gecisli paralel akisli 1s1 degistiricisi etkenli @ ne yakl agtirilabilir.

c¢) Bvde akiskammn karist1 @, paralel-ters akisli: Bu diizenlene, govde borulu 1st
degistiricilerinde en ¢ok kullamlan tiptir. Sistende borular bir uglarindan tespit
edild ginden 1s11 geril neler ¢ok azdir. Govde tarafindaki akiskan karisti @ ndan
herhangi bir kesitteki govde akiskanmmin sicakli @ sabittir. Bu yiizden, borui¢indeki
akiskamn yonii degisse de 1s1 degistiricisi etkenli i aym kalir.
d) Govde akiskam karism s, ayrik akisli: Bu diizenl e nede, boyuna perdeler kullanlir
ve tek bir akis agz vardir (TEMA Gtip govde).
e) NParalel levha gegisli: Levhatipi 1s1 degistiricilerinde, 1evhal arin gesitli sekillerde
diizenlennesi ile ¢ok gecisli akiskanl ar el de edil ebilir. Levhatipi1si degistiricilerinde
conta yeri degstirilerek bu diizenlenel er kolayca e de edilebilir. [ §]

Sicak akigkan Sicak akigkan

g{ri§i cikig

Soguk akiskan girisi  Soguk akiskan qikust
(a) Paralel Akis

Sicak akigkan Sicak akigkan
girisi cikigt
Soguk akiskan cikisi  Soguk akiskan girisi

(b) Ters Akis
Sicak akiskan girigi

Soguk akagkan Soguk alagkan
girisi akagt
‘|, (c) Tek Gecisli Capraz Akig
Sicak akigkan gikigt
Sicak akiskan '//—.\“ ’/’—\\} Sicak akigkan
girisi 1 \\N,“’ { [$130]

Soguk akagkan girisi Soguk akigkan gikigt
(d) Cok Gegisli Capraz Alag

Sekil 2 11 Is1 Degstiricilerindeki Akas Yollari [9]

16



2.7 ISI TRANSFERI ME KANI Z MASI NA GORE SI N FLANDI RMA

Ist degstiricilerinin 1s1 transferi nekaniznasina gore tablo 2 6'daki gbi

sinflandiril nas1 ve bunlara ait uygul analar su sekil dedir:

Tablo 2 61s1 Degstiricilerinin st Transferi Mkani zmasina Gore S niflandiril nast

[151 Transferi Mkanizmasina Gire Snflandiril mm}

|
1 1 1 |
[Tek faz — Tekfaz}[Iki faz — Tekfaz}[ ik faz —iki faz }[Tasml m+1sin m}

tasim m tasin m tasin m

a) ki tarafindatek fazl11si tasin m olan1st degistiricileri: Buist degistiricilerininiki
tarafindaki 1s1 tasim m zorlanms veya dogal olabilir. Q onobil radyat érleri, sal on
wsitialarl, buhar kazanlant ekonomzdrleri ve hava 1sitialar, kompresor ig

sogut ucul ar1, rejenerat &rler, yag sogutuculart 6nendi uygul anal ardir.

b) Hrtarafinda tek faz di ger tarafindaik fazisitasim m olanist dedstiricileri: Bu
1s1 degistiricilerinin bir tarafinda tek fazli akis varken diger tarafinda kaynanakta
veya donnakta olan ik fazli akis vardir. Bunlara ait érnekler, ter mk santrallerin

yogust urucul ar1, sogut na siste nherinin yogusturucu ve buharlastirialart sayilabilir.

¢) Ik tarafinda iki fazli 151 tasgmm olan 151 degistiricileri: Bunlarda da 1s1
degistiricisinin bir tarafinda buharlas na, diger tarafinda yogus ma vardir. Bu tipisi
degistiricisi, hidrokarbonlarin distilasyonunda buharin yogust urul nasinda kull amlir.

d) Tasim mve 151 mn bir arada ol dugu 1s1 degistiricileri: Yiiksek sicaklikta ¢alisan
sabit dolgu mnmddeli reeneratdrler ile buhar kazanlan kizdnalart bu 1si

degistiricilerine drnek darak verilebilir. [7, §]
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BOLUM3 TASI TLARDA SOGUT MA Si STEM

3.1 SOGUTMA SISTEM Ni N AMACI

Sogut na sistemnintenel anaci; notorun bitiin ¢alisna iz ve kosullar1 altinda en

veri nhi ¢alis ma sicaklignda kal nasim sag anaktir.

Sogut na sistem, hava-yakit karist mnin yanna odasinda yannasi sonucunda ol usan
isinn %30- 935 ‘ni disant atacak sekilde dizayn edil nektedir. Silindir igerisinde
yanna sonucunda aciga c¢ikan enerji, kabaca ii¢c sekilde disar1 atilir. 9%35-40 ’1 ise
cewvrilir, %30-40 1 egzoz gazlari ile, %@22-28ise1si transferi yardi myla disar atilir.
Hava-yakit karigt mmin yannmsi sirasinda silindir igerisindeki sicaklik yanma gazl ari
sayesi nde 2500 ° C ye kadar ¢1kabil nektedir. Qusan bu sicakli@n biiyiik bir kism
silindir duvari, silindir kafast ve pistonlar tarafindan eml nektedir. Slindir
duvarlarinin dayanabilecedi nmksi mumsicaklik degeri 250 ° C veya 300 °C ol dugu
unut ul ma nalidir. Busicakliklarinasil nast durumunda, ter nal stresler artarak silindir
ve silindir kafasimn ¢arpil nasina ve asinna O nriiniin kisal nasina sebep ol unnakla
birlike yag fil m bozunmakta ve yaglayicr yaglama o6zellikerinide kaybet nektedir.
Dol ayistyla not orun ¢ok yiiksek s1cakliK ara ul asma nmas1 i¢in bir sekil de sogut ul nasi
gereknektedir. Ancak bunlarin yamnda notorun yukarida belirtilen kritik sicaklik
degerlerine yakin bél gede calignast da istenir. Ciinkii asir1 derecede 1simin silindir

duvarlart ve kafasindan atil nasi, notorunisil verinlilign azalt naktadr.

Mot or soguk i kentamveri nhi bir sekilde ¢alisanaz. Sogut na sistemnin yer alan
ter nostat, notor sogukken sogut na sistemnin devreye gir nesini onler ve not orun
kisa zananda nor nal calisma sicaklikarina ulagmasini sagar. BOylece ter nostat
sayesinde notorun c¢alisan parcalarinin ideal c¢alisna sicakliklarina kisa siirede
ul ag mas1 ve veri nsiz soguk calignma bdl gesinin kisaltil nas1 sagdanms olur. Mbtor
nor mal ¢alis na s1cakli@na ulastiktan sonra sogutma sistem devreye gir neye baglar.
Dolayisiyla ter nostat sayesinde sogut na sisteni notor sicak ol dugu zaman daha
hizl1 bir sekilde sogutacak ve notoruni1sinnast sirasinda veya notor soguk i ken de

sogut ma siste mnin daha ge¢ devreye gir nesini sadl ayarak not orun veri m arttiril ms
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olacaktir. Sogut na sistend erinde ortaya c¢ikan 1s1 ii¢ sekilde disar1 atilir. Bunlar
sirastylaileti m tasint mve 1sim nidir.

Araglarda iki ¢esit sogut ma sistem kullanl maktadir. Bunlardan birincisi hava
sogut nal1, ikincisi ise su sogut mali olandir. Otonobil notorlart gliniimiizde su
sogut mal1 ol masinaragnmen bazi 6zel notorlar, drnedin ugak notorsiklet not orlar

g bi hava sogut nalidr.

32 HAVA SOGUTMALI SiSTEMLER

Bazi firmalar notorlarim halen hava sogut nal1 olarak dizayn et nektedir. Hava
sogut nali notorlarda silindir blogunun ve silindir kafalarinin iizerinde kanatlar
bulunnaktadir. Bu kanatlar direk olarak silindir veya silindir kafasi ile beraber
dokiil nektedir. Bu kanatlarin anmci 1s1 transferinin gerceklestig yilizey alammn
cogaltarak alan/haci m oranm arttir naktadir. Clinkii havamn 6zgil 1sis1 ¢, =0.24
Kcal/ K’ G suyun ise yaklagik olarak c=1 Kcal/Kg’ C’dir. Yani 1 Kg suya, 1°C
istnmast halinde, havaya gére 4 msli 1s1 yliklenebil nektedir. Ayrica havamn 1sit
iletim katsayist A=0.019 kcal/ msaat®G suyun ise A=0.50 kcal/ msaat®C ’dir.
Dolayisiylaayn notor havailesogutulacak ol sa gerekli hava debisi ¢ok daha yiiksek
ol nak zorundadir. VartilatGrler de bu gérevi kolayca yerine getirebil nektedir.

Yanna sonucu ol usanisi tast naile kanatlarailetil nekte oradan da not or iizeri nden
aknakta olan havaya atil naktadir. Bazi durunlarda ise silindir ¢evresindeki hava
akisin arttir nak i¢insilindirler ayr1 olaraki nal edil nekte ve sogutucu alan m ktar1
arttinllabil nektedir. Mbtor verim 925 kabul edilen bir hava sogut mal1 not orda,
sogut ma havast silindir blok ve kafasindan gecen 1s1 toplamisimn %l 5-20 ‘si,
egzoza gidenist %52-57 ‘si, egzoz borusunun sogut nasi ile yaglana yag na gi denisi
%8 ‘i nertebesindedir. Motor dewri arttikga sogut na havasina giden 1s1 yiizdesi
azalir, egzoz gazlarindaki yiizde oram ise artar.

Hava sogut nalt notorlarda silindir ve silindir kafasi ¢evresinde bir hava akisina
gereksin mduyul naktadir. Havamn not or iizeri nden ak masina yard ne1 ol an fanlar
kullaml nakta ve ayrica baza durunmiarda ise havamn akis seklinin kontrd
edilebil nesi i¢in daviunbaz kullaml naktadir.

Hava sogut nal1 sistenter ile notor sicakli@ iizerinde tambir kontro saglananaz

Ancak, hava sogut nal1 sistenberde radyatér ve su ponpast gibi elemanlar
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ol nadi @ ndan dolayt hem sistem nmliyeti daha az he m de notorun baki mzanman

aral1g fazadr.
Hava sogut nal1 sistenber iki grupta toplanr;
3.21 Tabii Srkil asyon ( Vantil at ors iiz)

Vantilatce kullaml nayan hava sogut ma sistemlerine tabii sirkil asyonlu sogut na
sistenberi denir. Yiiksek hizli yaris arabalarinda hava sogut mayt temin edecek
yeterlilikedir. Ayrica vantiladr fazaligndan da kurtuunnus ol naktadr.
Yiizey/ haci morant biiylik ol an yani sogut nasi kolay ol an kiigiik not orlarda sogut na
icin yiiksek hava iz gerekli ol naktadir. (rnegin notosiklet notorunda sogut ma,
seyir esnasindaki riizgar etkisiyle dabil nektedir.

3.22 Cbri Srkil asyon ( Vantil at 61 i)

Vantilatér kullamlan hava sogut nali sistenberine cebri sirkilasyonlu sogut ma
sistenteri denir. Giriltii i¢in susturucu kullamlir. Silindirler iizerinde sa¢ levha
seklinde kanatlar eklenmesi suretiyle havamnistenilen mktarda ve yonde dagli m
sag anabil nektedir. Bazi stasyoner notorlarda volamnigine veya ¢gevresine kanatlar
konul nakta ve aym zamanda vantilatér goérevini yerine getir nesi saglannaktadr.

Vantilat érlere hareket krank mlinden bir kayis—kasnak tertibi ile ulastinlmakt adir.

Burada su sogut mal1 sistentere ge¢neden Once hava sogut nmali sistem ve su

sogut mal1 sistem arasindaki farklar fayda ve zarar baki mndan asad da belirtil mstir;
Faydal1 Yonleri :

- Radyat &r yokt ur.

- Donnm tehlikesi yoktur. Kritik bl gel erde tercih ol unabilir.

- Inha hafiftir, ozellikle kiiciik not orlar yoniinden 6ne ndi dir.

- Kreglenne problem yokt ur.

-Su ponpasi ve dolayisiyla ar1zast da yoktur.

- Reji mhaline gegis daha kisa sirer (kitle daha azdir). Dolayisiyla asinma daha az
ol maktadir.
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Zarar Yonleri:

-Vantilatér gereklidir. Ozel tipler harig diger araglardaki seyir esnasindaki riizgar
etkisi sogut nayl tamolarak sag ama naktadir.

- Vantilat 6r giirtiti yapmaktadir.

- Mot orun giirtitiisti daha ¢ok duyul ur. (linkii su kanallar1 gibi giriiltiie mci araliklar

bul unna naktadir.
-Slindirler daha pargal1 yapil nak zorunda o dugundan giriiltii kaynag daha fazladr.

-Qtalama olarak daha yiiksek sicaklikarda caligsnasindan dolayi, piston egzoz

stibabi civart 1s1l zorlanmaya naruz kalir.
3.3 SUSOGUT MALI SISTEMLER

Su sogut mal1 sistenberde notorun sogutul nmsi; silindir ¢evresini saran su
mant osunun iginden gegen sogutucu akiskana, 1s1 gecisiyle saglannaktadir. Daha
sonra sicaklig art ms sogutucu akiskan radyatére ge¢nekte ve radyatér icinden
gecen hava akim yardimyla da sogutucu akiskamn sicakli disirtlmektedir.
Genelde su sogut mal1 sistenter yard m ile notorun calisma sicaklid, hava
sogut mal1 sistenbere nazaran daha iyi bir sekilde kontrd edlebil nektedir. Bu
sistenter, sogutucu sicakligm 80 — 90 °C arasinda tutacak sekilde dizayn
edil nektedir.

Su sogut na sistemn dusturan parcalar sirasiyla;

Su Ceketleri: Su ceketleri, silindir bl okl arim, silindir kafal arin, silindir duvarlarim,

yanna odasin ve siibap yuvalarin ¢evreleyen bos kanallardr.

Radyat 6r: Radyat 6riin esas anaci, notor ¢cevresinde bul unan su ceketleri icerisi ndeki
sicakli@ art ms ol an sogut ucu akiskam nsicakligm diistr nektir. Burada1sinn disar
atil na islem; ileti m tasim mve radyasyon ile ol naktadir. Radyatér tizerinde iist
depo (sicak akiskann notordan alan) ortada matrix yapisi (sogutucu akiskam birden
fazla akisa bdliindiigii yer) ve alt toplayica depodan (radyatdrdeki sogutul nus
akiskant notorda ki su ceketlerine dondiigii yer) ol us naktadir. Radyatdrler pring,
bakir veya aliimnyumdan i nal edil nekte, birlestirneler ise lehi m veya nekanik

olarak yapil naktadir.
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Esnek Baglantilar: Radyatdr ile notor lizerindeki su ceketlerini birbirine baglayan
kavuguk hortuniar ile bagl ant1 i¢in kullamlan Kiplerdir.

D ger Baglantilar: Radyatdr deposu kapag, tasma borusu ve kollekt 6r lizerindeki
bosalt na tapasi dir.

Radyat&r Fam: Genel de radyat 6r fam nin nontaj1 radyat ériin arkasina yapil naktadir.
Tahriki ise krank mli veya kam mlinden al naktadir. Radyat¢r fam arag 6ne dogru
hareket halindeyken hava akisina yard ne1 olur. Ayrica arag rolenti halinde iken de
bir hava akist dusturur.

Sogut ucu akiskan: Mt orun sogut ul nasinda, dnceleri sogut ucu akiskan ol arakte mni
kolay ve iyi 1s1 transferi katsayist oldugundan su kullaml naktaydi. Ancak
giiniiniizde baz sebeplerden dolayi yalmzca su kullanl nanaktadir. Sogutucu
akiskanin donna sicakligim disiir nek, kaynana sicaklign arttir nak ve korozyon
etkisin azalt nak anmciyla igerisine ki nyasal katkilar konul naktadir. Dolayisiyla
giinliniizde saf suya antifreeze ve korozyonu onleyici katkilar ilave edil nektedir.
Katkilarda gilinlimizde en ¢ok kullamlan karisim oram ise %50 su %50

antifreeze’ dir.

Ik gesit susogut nal1 sistemkullam] maktadir. Hrincisi dogal tasim nhi (termosifon),

ikincisi ise zorlanms tagini nh1 dani dir.

3.31 Dogal Tasim nhi Siste nher

Dogal tasini nh1 su sogutmali sistenberin bugiin kullant malanlari 1yice daral mstir.
Bu sistem genel olarak 1sinms suyun genislenesi ilkesine gore calismakta olup

asag daifade edildig ghbiislenektedir.

-Soguk akiskan, su ceketleri icerisinde fazla 1s1ty1 al naya ve sonucunda da

genles neye basl ar.

- Gnlesen akiskamn yogunlugu, su ceketleri i¢indeki soguk olan akiskana gore
azal maya, sonucunda da depo borusuna dogru yiiksel neye baglar. Bunun sonucunda

da radyat &r deposuna dogru akis baslams o ur.

-Su ceketlerinniginde 1sinnaya devameden suyunda etkisiyle radyatér deposuna
gelen akiskan zorlanarak radyat6r matriksi icine dogru ilerler. Radyator i¢indeki
akiskan sogutucu hava yard mylaisisin kaybetmeye ve sogunaya baslar. Boylece
yogunl ugunu kaybedi p radyat 6riin altinda bul unan sutoplana deposuna gelir.
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-Radyat 6r icindeki sogutul mis akiskamn asagiya dogru ve su ceketleri icinde
sicaklig art ms akiskamnda yukar1 dogru ilerlenesi sonucunda olusan basing
farkindan dolayl, sogutul mus akiskan radyatér toplayict deposundan su ceketlerine

dogruilerler .

Akis iz not orunsadece notor devir iz ile orantili ol nayip, notordanisi ¢cikist ve
motor yiklene mktarina da baglidr. Mtor yiklene oram artti® zanan
sirkil asyonda art maktadir. 11k dogal sirkilasyonlu ara¢ Ford tarafinda dizayn
edil mstir ( Mbdel T -1927)

Dogal Tasim nli Sstenberin Avantajlar:

- Miliyetleri diigtikt .

- Yapilar basittir.

- Mot or sogukken 1sinnast dukca hizidr.

Dogal Tasim nli Sstenberin Dezavantajlari:

- Srkil asyon sadece notor yiikiine bagidr.

- Biiyiik su gecislerine gereksini mduyul naktadir.

- Radyat 6r deposunun bulundugu yer su ceketlerinden daha yukarida bul unnali dir.

3.32 Zorlanms Tasimm

Zorlanms tasim nh1 sistenberde sogut ma siwvisinn sirekli ve hizi bir sekilde
sistende dolastiril nasimt saganmak i¢in ek olarak su ponpast kullanl naktadr.
Sogut ucu akiskam n hizzru n arttinl nast ile sogutna veri mnin arttiril nasi, sogutucu
akiskan m ktariminazaltilmas: ve silindir bl oguilesilindir kafasi iizeri nde bul unan su
kanallarinn boyutlarimin kiigll nesi de saglanms olur. Dolayisiyla sogut nma
ceketlerinn agrli@ ve hacmde azal ms olacaktir. Bunlarin sonucunda radyat 6riin
boyutlar1 da kiigiltil miis olacaktir. Buda radyatériin daha rahat bir sekilde arag

tizerine yerlestiril nesine ol anak sag ayacaktir.
Zorlanms tasinn mn avantajlari:
- Eger sistende ter nostat var ise notorunisinna zanan kisaltilabilir.

-Sogutucu akiskanin sirkilasyonu he m notorun devrine hem de notor yiikiine

bagidr.
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- Inha kii¢tlik su kanallarina ve daha kii¢ilik radyat 6re izin verilebilir.
- Radyat 6r kafasi su ceketlerin daha asag da bul unabilir.

Zorlanms tasin mn dezavant ajlari:

- Iaha kar nasik bir yapiya sahi ptirler.

-Pahalidirlar.

Zorlanms tasim nh1 sogut na sistenleri, sayisiz birbirine bag, silindir duvarlar1 ve
yanna odasi ¢evresini saran su kanallart ihtiva et nektedir. Bu parcalardaki ter nal
stresleri azalt nak a naciyla dogal ol arak daha diisiik s1cakliktaki sogutucu akiskan su
ceketlerinin icine gris yapar ve Oncelikli olarak notorun sogutucu netal
yiizeylerinde dolastiktan sonra akiskan silindir bloklarina akar oradan da silindir
kafasina geger. Su ponpasi akiskaninsilindir cevresinden es za manl1 ol arak ak nasim
saglar ve notor boyunca honojen bir sicaklik daglim saglanms olur. Silindir
bl ogunun ve silindir kafasinnsogut ul masinda ii¢c akistipi kullanlir. Bunlar sirasiyla

paralel, seri ve ters akistir.
3.321 Parald Aas

Genelde en ¢ok kullanlan akis seklidir. Slindir bl ogunun 6n alt kismnda giren
akiskamn her bir silindirden belirli mktarda gectikten sonra sekil 3. 1’de goriil diigii
tizere silindirler ¢evresinden ilerleyerek silindir kafasina ulasir oradan da radyat 6r

ctkis borusuna geger.

Sekil 31 Paralel Aks [13]
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3.322 Seri Akis

Seri akisli sistenherin kullam malam paralel akigh sistenhere nazaran daha azdir.
Silindir bl ogunun 6n alt kis mnda girensogut ucu akiskan biit tin silindirl erin ¢evresini
dolastiktan sonra sekil 3.2°de de goriil diigii lizere silindir bl ogunun son kis mndaki
kanallar sayesinde yukar1 dogruilerler ve silindir kafasina gecer oradan da silindir

bl ogu boyunca geri akis seklinde radyat 6r giris borusuna ul asir.
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Sekil 32 Seri Ak [13]

3.323 Ters Alas

Ters akish sistenter 1990 y1l1 baglarinda General Mot or tarafindan ortaya kon nust ur.
Burada akis digerlerinin tersine once silindir kafasinda olur ve oradan akiskan
asa8l ya dogruinerek silindir bl oguna ul agir. Bu siste mn kullanl nasinda ki gayeise,
silindir kafasimin sicaklik degerlerinin az, buna karsilik silindir bl ogunun sicaklik
degerlerinin daha fazla ol nmasidir. Boylece vuruntu degerleri yiikselecek ve piston
segmanlarinin sirtiinne kuvvetleri diisecek ve sonu¢ olarak yakit tiiketi m

azal acaktir.

3.4 RADYATORLER

Motor sogut ma sistemnin tenel yapt tasi olan radyatériin baglica amact; notor
tizerinde 1sinms olan sogutucu akiskamn sicakligm diigiir nektir. Buda radyat o

peted icerisinden gegen hava yardi myla saglanaktadir. Sogutucu akiskan radyat 6r
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borul ar1 1 ¢erisinden gegerken hava da boru dis yiizeyi nden aknaktadir. Bu sayedeisi,
sicak akiskandan soguk akiskana (hava) ge¢ nektedir. Bu proses 1s1 transferi ol arak
adlandinl naktadir. Burada1si, siwidan havayailetild g i¢in butir 1s1 degdistiricileri

sivi-hava 1s1 degistiricileri darak ad andirilirlar.

Radyatdrler oOnceleri dokne demrden birlestirneler ise genelde civata ile
yapil maktaydi. Ancak giinlimizde daha hafif nmlzeneler (alimnyum pring,
paslanamaz c¢elik ve plastik) kullanl naktadir. Hrlestir neler genelde 1lehi nie
yaptl nakta olup gerekli kist nharda farkli yapistirma teknikleri de kullanilmaktadir.
Alliimnyum ve plastign radyatdr i nalatinda kullanl naya baslamasi sonucu
radyat&riin agirhi@g azaltil mstir. Boyana gerektir nedi g icinde fiyatlarinda disiis
ol mistur. Ayrica, korozyon direnci de arttinlmstir. Radyatér 1nalatinda yeni
teknol gjiler kullamlarak ¢ok kar masik yapilar daha kolay bir sekilde elde
edil nektedir. Ancak radyatdr imnalatinda kullamlan yen tekniklerin baz
dezavantajlart vardir. Bunlarda en 6nenlisi birlestir neler 1ehi mile sagl andi & ndan
radyat6rde herhangi bir kacak olusmast durumunda radyatdriin komple ol arak
degistiril nesi gereknektedir.

QG onobillerde ik cesit radyat & kullaml naktadir. Bunlar sirasiyla;

Yukaridan asa@ akisli ve capraz akish radyatdrlerdir. Yukaridan asag akish
radyat érlerde sogutucu akiskanradyat ¢riin Gist kism ndan asag ya dogru akmaktadir.
(Radyator icerisinde sogutucu akiskamn gectig boruar yere gore dik
pozisyondadir.). Capraz akisli radyatdrlerde ise sogutucu akiskan radyat ériin bir
tarafinda girip di ger tarafindan ¢1 knaktadir. ( Radyat 6r i¢erisinde sogut ucu akiskam n
gectid borular yere gére yatay pozisyondadir.). Sekil 3.3’ de bunlara ait 6rnekler
veril mstir.  Asag akishh radyatdrler genellikle eski tip araglar iizerinde
bulunnaktadir. 1970 yilindan sonra fretilen araglarinn 6n kst nharimn al gak
ol masindan dolayl butiparaclarda ¢apraz akisli radyat &rler kullaml naktadir. Ancak
halen bazs Anerikan araglarinda asag akish radyat 6rlere rastlanabil nektedir.
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Yukaridan-Asagdi Akisli

T% Capraz Akish
\\

Akis Yénu

Sekil 33 Radyatér Akis Sekilleri [13]

3.41 Radyatorder parcal an

Radyat érler kabaca 3 kisitmdan ol us naktadir.

3.411 Radyator petedini o usturan kanat ve borul ar

Radyat6r peteg pring, bakir, alimnyum veya bunlarin konbinasyonundan i nal
edil nektedir. Bu nmlze nel erin kullanl nasimnamact 1s1y1 iz bir sekildeilet nel eri
ve hafif ol malaridr. Bu karakteristikler radyatdrii daha verinki bir hale
getirnektedir. Mbtorun biiyiikl ifiine ve sogut ma sistemnin veri mne gore petek

sayisi ik, iic veya dort adet darak secilebilir.

3.41.2 Basing tank

Bunlar netal veya plastikteni nal edil nektedir. Basing tanklar1 sogutucu akiskamn
radyatére gir neden once tutul nasint saglar. Bunlara ek olarak bu tankin st

kist nda, basing kapag bul unan dolumbogazi nevcuttur.

3.41.3 Toplayna tank

Toplayia tank netal veya plastiken 1 nal edilmektedir. Radyatdrde sogutul nus

akiskamntoplanmasim ve bir boru yard myla notora sevk edil nesin sagar.
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3.42 Radyatori nal tekni K eri

Radyat ¢r i nalatinda ik tip birlestir ne kullamlir. Bunl ar sirasiyla;

3421 Gvata Yarck myla Bdestir ne

Eski tip bir yonte mol up, giiniiniz araclarinda pek rastlanmayan birlestirme seklidir.
Ancak halen bazz Anerikan aracglarinda tercih edil nektedir. Tercih edilmesi ndeki

sebepler ise;

Servis zanani, kolay bir sekilde sokil neleri ve di ger birlestir ne tiriine gére daha

saglamyve rijit bir yapt dustur nal ar1 dir.

Bu tiir radyatdrler genelde calisna kosullart agir olan daha nukavim yapilarin
istenild g yerlerde kull amlirl ar.

Sekil 3.4 de butir birlestir neye ait drnek bir sekil veril mstir.

3422 Iehi m Yarch myla Brestir nel er

Glinlimizde radyatér imalatglarimn en ¢ok kullamld g birlestirne seklidr.
Birlestir ne sirasinda genellikl e kal ay-kursun alagim kullanl naktadir.

Bu tip birlestir nelerin saglad @ en biiyiik avantaj fiyat ve iscilign daha diisiik

ol mastdir. Ancak unutuma malidir ki; kalay-kursun alagt mmin c¢alis na kosull arinda

yiiksek o mayan nukavemet degeri vardr.

Sekil 34 G vata Hrlestir neli Radyat or [ 13]
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3.43 Radyator yerlestir ne paranetrel eri

Sogut nma sistem parcalarimn birbirleriyle etkilesi nheri sogut ma perfor nansim
etkileyen dnenli paranetrelerden bir tanesidir. Dolayisiyla sogut na sistemnin

parcal arinin arag tizerine montaj1 yapilirken asag daki hususlara dikkat edilmeli dir.

3.431 Radyator Petek Yapisi

Radyatoriin asag akisli veya capraz akisli olmasi tek basina 1sil perfor mansi
etkileyen bir paranetre degildir. Burada Oonemli olan radyatér fammn radyat or
tizerindeki stipiirdiigii alandir. Ne kadar biiyiik bir siiplr ne alan var ise o kadar

biiylik radyat 6r ve fan konmbi nasyonunun veri m de nektir.

En ideal petek sekli kare olamdir. Ancak ¢ogu aracta, radyatér On ylizey alamm
arttir nak suretiyle 1s1l perfor mansim yiikselt nek i¢in dikdortgen seklinde i nal
edil nektedir. Burada 6nenli olan husus famn merkezinin radyatériin merkeziyle

aym eksende d nasidr.

3.432 Famn Pozisyonu

Fannradyat 6r ile ol an mesafesi sogut na sistemmnintoplamperfor nanst baki mndan
bliyiilk onem arz et nektedir. Famn radyatére yakin ol masi, hava hizimn hal ka
seklinde fam n kanatl ar1 mn siipiir diigli bol gede yiiksek ol masinm sag anasina karsin
ortalama hava iz azalms olacaktir. Hava hizimin azal nast da sogut na sistemnin
1s1l perfor mansinin azalmas: de nektir. Aym etki notor ile fan arasindaki nesafeye

de bagidr.

3.433 Fan Davl unbazi

Diizgiin bir hava akisimn saganabil nesi ve famn veri mnin arttinlabilmesi i¢in
daviunbaz kullanil naktadir. Davlunbaz radyat ériin arkasi ile fam n ¢evresi arasinda
bul unan borudan baska bir sey dedildir. Fan kanatlar1 ucundaki hava sirkiil asyonunu
azalt naki¢in fan kanak i¢in fan kannbaz arasindaki nesafe mn nmumsecil nelidir.
Ancak bu nesafenin mni nununun tayi ninde unutul na ns1 gereken hususlar; famn
kanatlarinin donne sirasinda higbir suretle davlunbaz siirt ne nesi ve servis sirasi nda

fanin kayisinmn kol ay bir sekil de sokiil iip takil nasina i nkan ver nesidir.

Sekil 3.5 de de gosterildg lizere ii¢ ¢esit fan daviunbaz vardir. Bunlar; venturi tipi,
yiiziik tip ve kututipidir.
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Sekil 35 Fan Daviunbaz Cesitleri (a) Venturi Tipi (b) Yizikk Tipi (¢) Kutu Tipi [13]
3434 Hiva G ks Kosullan
Mot or tiineli veya notor ¢cevresinden havamn disar1 atilabil nesi i¢in genel de fazla
bir bosluk yoktur. Sogutucu akiskann biiyiik bir bdoliinii notorun 6n tarafindan
asag ya dogru disar1 atilir. Ancak bu bdl geninsogut na sistem di zaym yapilirken ¢ok
iyi bir sekilde etit edil nesi gereklidir. Cok gerekli kalindi @ duruniarda hava akisinu

iyilestiricc yonde mnotor parcalarimn yerlerinin degstiril nesi  disiintl ebilir.
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BOLUMA4 1SI DEG STi R d LERI HES ABI

Farkl1 sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilaniki akiskan arasindaki 1s1
gecisi, bircok mithendislik uygulamasinda Onem tasir. Bu tir bir 1s1 gecisin
gercekl estir nek i¢in kullanlan cihaz 1s1 degistiricisi olarak adl andirilir ve haci m
1sit nasinda, ikKinhendirme tesislerinde, ter mk santrallarda, atik 1simin geri
kazandiril nasinda ve kimyasal islenterde uygulana alam bulur. Bu boliimde, bir 1st
degistiricisinintasart m veya perfor nans degerlendir nesi i¢in gerekli olan1si gegisi

il kel eri incel enecektir.
4.11SI DEASTI R dLERI NN TURLERI

Is1 degistiricileri genel de, akis diizenlenelerine ve konstriiksiyon tiplerine gore
sinflandirilirlar. En basit bir 1s1 degistiricisi konstriiksi yonu, i¢ige es eksenliiki boru
(veya ¢ift boru) icinde, sicak ve soguk akiskanlarin birbirine gére aym veya ters
dogrultuda hareket et nesiile gercekl estirilebilir. Sekil 4. 1a’da gorilen paralel akish
diizenle nede, sicak ve soguk akiskanlar, 1s1 dedistiricisinin aym ucundan gi derler,
aym dogrultuda akarlar ve 1s1 destiricisinin diger ucundan 1s1 degistiricisini terk
ederler. Sekil 4. 1b’de gorilenters akisli diizenl emede ise, sicak ve soguk akiskanl ar
1st degistiricisinin birbirine gore ters uclarindan girerler, ters dogrultuda akarlar ve

birbirlerine gére ters uglardanist degstiricisin terk ederler.

D ger bir1st degistiricisi konstriiksiyonu ise, Sekil 42" de gosteril mstir. Kanatli ve
kanatsiz boruluist degistiricilerinde, akiskanlar capraz (birbirlerine gore dik) ol arak
akabilir. Bu sekilde verilen iki diizenlene, akiskamn boruya dik olarak aknmsi
sirasinda, karis nayan ve karisan ol nak lizere birbirinden farkli ik bici nde ol abilir.
Sekil 4. 2a’ da kullamil an kanatlar, akisinana dogrultusu ol an (x) yoniine dik ol an (y)
dogrultusunda akiskamn hareketine engel ol dugundan akiskan karisnams ol arak
tan nhannmaktadir. Bu durunda, akiskamnsicaklign x ve y dogrultu arinunher ikisine
gore de degisir. Bu diizenlenenintersi olan, Sekil 4. 2b’de kanatsiz boru de netinde,
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ana akis dogrultusuna dik yonde gergekl esen karisna sonucunda, akiskandaki ana
sicaklik degisim sadece akis dogrultusunda olur. Boru icindeki akiskan
karisnadi @ ndan, buradaki kanathi 1s1 degstiricisi her iki akiskamn kansnadi &
durumkanatsizisi degistiricisi ise bir akiskam n karist1 @ di ger akiskani n karis naci &

durum olarak gbéz Online alinr. Bu sekilde tam nhanan karist m bigi nheri, 1s1

degistiricisinin perfor nansim 6ne i dgiide etkiler.

— —
Capraz akis Capraz akis
T=1(xy) T=5e9

Boru akisi
Boru akisi

o) )
Sekil 42 Capraz Aash Ist Degistiricileri (a) Fer [k Akskamn Karismadig Kanatli
Tir (b) Br Aaskamn Karistig, Dger AuskaninKarisnadi @ Kanatsiz Tiir [6]
Govde-borulu 1s1 degstiricisi, uyguanada ¢ok yaygin olarak kullamlan di ger bir
diizenlene seklidir [ 1]. Bunlarin 6zel bici nheri gdvde ve boru gegislerini n sayisina
gore degisir, Sekil 4. 3’ de goriil diigii g bi, tek gegisli boru ve govde diizenlenesi, bu
tirtin en basit konstriiksiyonudur. Capraz akis ve tirbilans olusturarak govde
tarafindaki akiskanda 1s1 tasim m katsayisim artirnak i¢in govde tarafina ¢ogu
zanan sasirt na levhal ar1 konul ur. Sasirt na levhali, bir gévde iki boru gecisli veiki
govde dort boru gecisli1s1 dedstiricilerine ait tenel ¢iz nher, sirasiyla Sekil 4. 4a ve

4.4b’ de goril nektedir.

Biri mhaci mde 1s1 gegis ylizey al amnin ¢ok bilyiik degerlerde ol nast durumu (>700
nt/ rﬁ), 1s1 degistiricilerinin 6nemi ve 6zel diger bir simfin belirler. Konpakt 1s1
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degistiricileri olarak adandirilan bu tir degistiriciler, ¢ok kanatli boru veya
levhal ardan ol usur ve genelliK e 1s1 tagim mkatsayisimnkiiciik ve en az bir akiskanmn
gaz ol dugu duruntarda kullanilir. Sekil 4. 5a ve 4.5b, ¢’ de goril diigi gibi, kullanilan

borular sirasiyla yasst veya dairesel kesitli dabilir.

Boru

Sasirtma levhalari

AR

Govde Boru
cikisl ginsl

Sekil 43 Br Govde Gecis ve Hr Boru Gegisli, Govde- Borulu Is1 Degistiricisi
(Capraz-Ters Aks Calisma Dizenlenesi) [6]

Govde girisi

#= Boru ¢ikisi

Boru girisi

Gaévde cikis (a) Gévde girisi

#= Boru ¢ikisi

Boru girisi

(b) Gavde cikisi

Sekil 4.4 Govde- Borululs1 Degistiricileri (a) Bir Gdvde Gegis ve Iki Boru Gegis
(b) Ik Govde Gegis ve Dort Boru Gegis [6]
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Dairesel boru

Yassi boru vb K

Dikdartgen SR SR
\ levha I .
Dairesel kanat

kanat

(a) (b) (c)

Dalgali
(veya kanatli)

“—  Paralel &=L
levhalar

@ - ©

Sekil 45 Konpakt Ist Degistiricc Govdeleri (a) Kanatli Borulu ( Yasst Borular,
Sirekli Levha Kanatlar) (b) Kanatli Borulu (Dairesel Borular, Siirekli Levha
Kanatlar) (c) Kanatli Boru ( Dniresel Borular, Dairesel Kanatlar) (d) Levha- Kanat
(Tek Gegis) (e) Levha- Kanat (Cok Gegis) [6]

Sekil 4. 5a, b ve 4. 5¢’de goril digi gibi, kullamlan kanatlar ise sirasiylalevha veya
dairesel olabilir. Paralel levhali 1s1 de@istiricileri diiz veya dal gal1 kanatli ol abilir ve
tek gecisli (Sekil 4. 5d) veya cok gegisli (Sekil 4 5e) ol arak kull amlabilir. Konpakt 1s1
degistiricilerinde akis kesitleri c¢ok kiiciiktir (<5 mm) ve iglerindeki akisg
cogunlukla lamnerdir.

4.2 TOPLAMISI GECIS KATS AYI SI

Herhang bir 1s1 degistiricisi ¢oziimlenesinin entenel ve cogunlukla en belirsiz
boliinmii, toplamist gecgis katsayisimn bulunmmsidir. 1ki akiskan arasindaki 1s1
gecisinde, toplam1sil direncler yard m ile tam nhanan denklem 4.1 gbz Oniine
alinsin 1ki akiskamn kat nanli diizlem veya silindirik bir duvar ile birbirinden
ayrild @ durunlar i¢inileti mve tasinm mdirengleri, sirasiyla 4.2 ve 4. 3 nunarali
denklenlerle veril mstir. Bu bagntilanin temz cidarlar ve kanatsiz yiizeyler i¢in
uygul anabileced hatirlanmal1 dir.
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Genel darak

AT 1
Rt:ZRF?:ﬁ (40

yazlabilir.

Sekil 46 Br Seri Kar na Duvar Icin Bdeger Isil Devre [6]
Sekil 4 6'daki kar ma duvar icin

1 1
UTRA TN+ (o k) (Lo K )+ (Lo o)+ @] 2

Sekil 4 7*deki kar ma silindir duvar icin

1
U= (43
i+Llnr—2+ilnr—3+ilnr—4+ii
h, ka n kg 1, ke b rh,

yazl abilir.
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kgl kL ral

Sekil 47 Kar na Slindir Bir Duvarda Scaklik Dagli m [ 6]

Bir1st degistiricisininnor nal ¢alis nasi sirasinda, akiskanicindeki yabanci maddeler,
paslannmalar veya akiskan ile cidar arasindaki diger baska reaksiyonlar nedeniyle,
ylizeylerde ¢ogunlukla bir kirlenne olur. Yiizey lizerinde biriken bu fil m veya
tabaka, akigkanlar arasindaki 1s1 gegisi direncini ¢ok arttinr. Bu etki, R kirlilik
faktorii olarak adlandirilan ek bir 1s1l direng tam m ile g6z Oniine alinabilir. Bu
fakt 6riin degeri, calisna sicakli§na, akiskan hizina ve 1s1 degstiricisininislet nede
kaldi g sireye bagidr.

Di ger taraftan ¢ogu zamman bir akigkana veya her ik akiskana ait yiizeyl ere ekl enen
kanatlarin yiizey alamm artirdKart icin 1s1 tasim mnda 1s1l direnci azalttikari
bilinnektedir. Bu nedenle kanat ve yiizey kirlilig etkileri géz oniine alindi @ nda,
toplamist gecis katsayisi,

111
UA UA, UA,

1 1 R"f c R"f h 1
= + —+R,, + — +
UA (nohA)c (noA)c (noA)h (nohA)h

(49

bici mnde yazilabilir. Burada ¢ ve h indisleri, sirastyla soguk ve sicak akiskanlart
goster nektedir. D kkat edilirse, UA ¢arpt mmn sicak veya soguk yiizeyle iliskili
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ol dugunu belirt neye gerek yoktur (U A=U A). Ancak A #A ise U#U, olacag
icin toplamist gecis katsayisimn sicak ve soguk taraftaki yiizeyl erden hangisine

gore hesapland @m belirt nek gerekir. Ist ileti mdirenci Ry, diizZlensel cidar icin
Denkle m4. 5’ dan, silindirik cidar i¢cin Denkle m4. 6’ dan bul unabilir.

T .-T
R, =21 r2 - L (49
o] KA
Rt — In(rz/rl) (4 6)
2nLk

Her ne kadar Tablo 4. I’de kirlilik fakt érleri ileilgili bazn degerler veril msise de bu
faktdrler (temz ylizey Tlzerine tortuarin zananla biriki m nedeniyle) 1s1

degistiricisinin ¢alis na siiresine bagl1 darak degsir.

Tablo 41 Cesitli Akskanlarin Krlilik Fakt orleri [ 1]

Ak skan RE”(nf KL WY
Deniz suyu ve hazirlanms kazan

0.0001
Besl e ne suyu (50 ° C altinda)
Deniz suyu ve hazirlanmis kazan

0. 0002
Besl e ne suyu (50 ° C altinda)
Nehir suyu (50 ° Caltinda) 0.0002- 0. 001
Fuel al 0. 0009
Sogutucu akiskanl ar 0.0002
Su buhari (yag iger neyen) 0.0001

Kirlilik fakt érleri ileilgli daha genis bilg, Kaynak 2 3 ve 4’ den alinabilir.

Denklem4. 4 de gorilen 1, degeri, kanatli yilizeyin toplam yiizey etkenlig@ olarak
adlandirilir. Bu deger, sicak veya soguk yiizeylericintam nkanabilir. Bu durunda1st
gegisi,

q=phA Tp-To) (47
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bi¢i mnde ol up, bu bagi ntida Ty taban yiizey sicakligni ( Sekil 4. 8) ve Aise(kanatile
tabandaki ¢iplak) toplamyiizey alamm goster nektedir.

(@) (b)

Sekil 48 Tensili Kanat Dizileri (a) Dkdortgen Kanatlar (b) Dhiresel Kanatlar [6]
Kanath ylizey toplametkenlik degeri,

A
n0=1—j—(1—nf) (49

bagntisi ile hesaplanir. Burada, A tiim kanat ylizey alani, ¢ ise tek bir kanadin
etkenlig anlanlarindadir. Ist degstiricisi tasart mnda yaygin olarak kullanlan
teri nhere uygun ol nas1 i¢in kanat ylizey alanina oram A/ Aseklinde yazilm stir. Bu
ifade de, A tek bir kanadin yiizey alam ve A toplamyiizey al am dir. L uzunl ugunda
boyuna veya ¢ubuk bi¢ini nde bir kanat ( Sekil 4.9) kullanlir ve kanat ucu yalitil ms

alinirsa,

g, =+/hPkA_ Q, tanh mL (49
ve

M, = qQ_f (410)

ifadeleri yard myla kanat veri m,
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/ // A taginim

} )
t ,/ D taginm
i o

@ (b)

Sekil 49 Sabit Kesitli Diz Kanatlar (a) Dkdortgen Kanat (b) igne Kanat [6]

_ tanh(mL)

-y (4 11)

f

olarak el de edilebilir. Bu esitlikte m=(2h/kt)]j2 vet kanat kalinli@ ol maktadir. Cok
kullanilan birkag¢ kanat tiriiicin etkenlik degerleri, kaynak 6’ dan bul unabilir.

TABLO 4.2 Bazn Akiskan Ciftlerinde ToplamlIsi Gegis Katsayilarinin Yakl asik
Degerleri [ 1]

Akiskan Gfti uUwn K
Su/su 850-1700
Su'yag 110-350
Su buhar1 yogus nasi (suborul ar i¢inde) 1000- 6000
Anonyak yogus nmas1 (su borul ar i¢inde) 800-1400
Al kol yogus masi (su borul ar i¢inde) 250-700
Kanatli boruu1st degstiricisi (su borular i¢inde, 2550
hava kanatl1 borulara dik akis)

( dar kalinli@mnince ve st ileti mkatsayisinin biiyiik ol nast durununda, Denklem
4.4 deki cidar ileti mteri m ¢ogu zanman gozard edilebilir. Ayrica, cogunlukla bir
taraftaki 1s1 tasinn mkatsayisi di ger taraftaki ne gore ¢ok kiiciikt iir ve kiiciik ol an bu1si
tasim mkatsayisi, toplamist gecis katsayisinn belirlennesinde daha etkili olur.
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Ornek ol arak, akiskanl ardan biri gaz di geriicin de kaynana veya yogus nm olansiv

veya siv buhar karisim iki fazli bir akis ise, gaz tarafindaki 1s1 tasimm katsayisi

di ger taraftakine gore ¢ok kiicliktir. Boyle durunlarda, gaz tarafindaki 1s1 tasim m
katsayisin arttir nak i¢in gaz tarafina kanatlar eklenir. Bazi akiskan ¢iftlerine ait

toplamisi gecis katsayllarinin yakl asik degerleri, Tabl o 4 2’ de veril mstir.

Sekil 4. 1ile 4.4 arasinda gosterilen kanatsiz, boruluist degistiricileri igin, Denklem

4.4

1 11
UA UA, UA,

1 1 R% InDO,/D,) RYW 1
= + + + +
UA hA, A  2mk A, hA

0o (O]

(412

bi¢i mnde basitlesebilir. Burada, i ve o indisleri, sicak veya soguk akiskann tenas

edebilecegd, i¢ ve dis boru yiizeylerini goster nektedir (A=nDL A=xnDQL).

Toplamist gecis katsayisi, sicak ve soguk akiskanlara ait 1s1 tasin mkatsaylari,
kirlilik faktdrlert ve uygun geonetrik paranmetrelere ait bilgleri kullanarak
hesapl anabilir. Kanatsiz yiizeylerdeki 1s1 tasimm katsayilarimn hesaplannmast igin
kaynak 6’daki boliim 7 ve 8 de verilen bagntilar kullanlabilir. Standart kanatli
diizenl e nel er icin bu katsayilar, Kays ve London’un [ 5] sonugl arindan alinabilir.

43 ISI DEGSTIR CiSi COZUMLE MESi: ORTALAMA LOGARIiTM K
SI CAKLI K FARKI NN KULLANI L MASI

Bir 1s1 degstiricisinin tasarim veya performansimn belirlenebil nesi icin 1s1
degistiricisindek toplamisi gecisi ile akiskan giris ve ¢cikis sicaklikari, toplamisi
gecis katsayist ve1st gecisi toplamyiizey alant arasinda bir bag nt1 bul nak gereklidir.
Sekil 4. 10 g6z oniine alinarak, sicak ve soguk akiskanl ardat opl amenerji dengesinin
yazil nast ileiki bagnt1 elde edilebilir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki toplam
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181 gecisi qise ve 1s1 degistiriciden ¢evre ortana bir 1s1 kaybl yoksa, potansiyel ve

ki netik enerjilerin goz ardi edil nesi durununda, enerjinin korunumy, Denklem4. 13,

e e OB, 113
E+E-E= at =k; (413
q:r&h(ih,i_ih,o) (4 14a)
ve

q =% (i, —i;) (4 153)

bagntilarin verir. Bu bagintilardai akiskan entalpisini gosterirken h ve c indisleri,
sicak ve soguk akiskanlari, i ve o indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarim belirtir.
Akiskanlarda bir faz degisi m yoksa ve 6zgil 1silar sabit kabul edilebilirse, bu esitlik

yerine

q=r%cC,, (Th,i _Th,o) (4 14b)
ve
q= I"&(:Cp,c (Tc,o _Tc,i ) (4 15b)

yazilabilir. Buradaki sicakliKar, belirli konuniardaki ortalana akiskansicaklikarim
goster nektedirler. D kkat edilirse, Denklem4. 14 ve 4. 151s1 de@istiricisinin t iiriinden

bag ns1zdirlar.

Diger bir yararli bag rt1, sicak ve soguk akiskanl ar arasi ndaki

AT=T,-T, (4 16)

sicaklikfarki iletoplamust gecis qarasinda biriliski kurularak el de edilebilir. Boyle
bir bagnti, New on’ un soguna yasasinda, 1s1 tasim mkatsayisi h yerine topl amist,
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Sekil 410 iki Akiskanl1 Bir Is1 Degistiricisinde, Sicak ve Soguk Akiskanlar i¢in
Toplam Enerji Cengesi [6]

gecis katsayisi Uyu yazarak bul unabilir. Bu durunda, AT 1s1 degstiricisi i¢inde
degistiginden, bu bag ntiyi,

q=UAATH (417

bicimnde yazmak gerekir. Burada AT, uygun bir ortalanma sicaklik fark
anlamndadir. Brisi degistiricisinn¢éziinle nesinde, Denklem 4. 17, Denkl e m4. 14
ve 4. 15 ile birlike kullamlabilir. Ancak buislem yapnadan once, AT, akiskan
stcaklikl a1 cinsinden elde edil nelidir. Bu durumda ilk olarak paralel akisli bir 1s1

degistiricisi gz Oniine alinmalidr.

4.3 1 Paraled Alash Ist Degistiricisi

Paralel akisli bir 1s1 degstiricisi i¢indeki sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik
dagli nhari, Sekil 4. 11°de gosterild g g bidir. Baslang¢ta AT sicaklikfarkn biiytikt iir,
fakat x artikca bu fark hizla azalir ve asi mtotik ol arak sifira ulagir. Boyle bir 1s1
degistiricisinde, soguk akiskamn ¢ikis sicakliginn highir zaman sicak akiskan
sicakligndan daha fazla olanmayacagim, burada belirt nekte yarar vardir. Sekil
4 11’de 1 ve 2 indisleri, 1s1 degstiricisinin iki zit ucunu belirlenektedir. Bu
gosterim diger bitlin 1s1 dedstiricilerinde de kullamlacaktir. Paralel akisli 1s1
degstirialeriigin Ty i =Th 1, Tho=Th2 Ti=T1 Ve T o=T 2 d maktadr.

Sicak ve soguk akiskanlardaki diferansiyel hacim el e manlarina enerji korunununun
uygulanasi ile ATy ifadesi elde edilebilir. Sekil 4 11’de goril diigli gibi, her bir
eleman n uzunl ugu dx ve st gegis yiizey alam dA degerlerindedir. Enerji korunumnmu

ve daha sonraki ¢oziinmhenel er icin asag daki kabuller yapil mstir.
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S

Ist gecig
lizey alani
—>

! y iR .
Sekil 4 11 Paralel Akshi Bir Ist Degistiricisinde Scaklik Dagli nhart [ 6]
L. Is1 degistiricisi cevreye karst 1s1l olarak yalitilm s olup, 1s1 gecisi sadece sicak ve
soguk akiskanlar arasinda d naktadir.

2. Borular boyunca eksenel 1s1 ileti m gozardi edilmektedir.

3. Potansiyel ve kinetik enerji degisi nheri gézard edil nektedir.

4. Aaskanlarin 6zgil 1silar1 sabittir.

5. Toplamist gecis katsayisi sabittir.

Ayrica akis kosullari ile akigkan 6zellik erinin de§isi m nedeniyle de toplamist gecis
katsayisi bir olclide degisecektir. Ancak, bir¢ok 1s1 degistiricisi uygul amasinda bu
degisi nher one nsizdir ve cp ¢, Cpn Ve Uigin ortalana degerler al mak, ol duk¢a dogru

sonugl ar verir.
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Sekil 4 11’ deki her bir diferansiyel e enanigin enerji dengesi ayr1 ayr1 yazlirsa,

dgq =-mcy ndTh =-GdTs (418
ve
dg= mc, dT. = GdT; (419

esitlikleri elde edilebilir. Bu esitlikerde G, ve G sirastiyla sicak ve soguk
aliskanlarin 1s1] kapasite debilerin goster nektedir. Denklem 4. 14b ve 4. 15b‘de
verilen birinci yasa bagintilarini el de edebil nek icin yukaridaki denklend erin1s1
degistiricisi boyunca integrali alinabilir. dA yiizey alamndan gegen 1si,

dq= UATdA (4 20)

olarak da yazilabilir. Burada AT =Ty - T, sicak ve soguk akiskan arasindaki yerel
sicaklik farkidir. Denklem 4.20’yi entegre edebil nekicin Denklem4. 18 ve 4. 19,
diferansiyel bici nde yazil mg Denklem 4 16’ ya tasinarak

d(AD) = dT;- dT, (421)
ve
1 1
d(AT) =—dg — +—
(AT) Q(Ch+cj (422

seklinde yazlabilir. Denklem 4. 12°deki dq degeri bu son esitlige tasinp 1s1
degistiricisi boyunca integrali alinrsa,

(dan (L, 1)
! AT U(cfc}!dA (423

c
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AT 1 1
In| =2 | = UAl —+—

el de edlir.

Denklem4 14b ve 4 15b’den G, ve G degerleri cekilip Denklem 4 24’ e taginirsa,

ﬂ - _ Th,i_Th,o Tc,o_Tc,i

In(ATJ_ UA( . + ] J (425
AT,

h{zsz—UAhh—ﬂJ—ﬁM—Imﬂ (426)

bulunur. Sekil 4.11’deki paralel akisli 1s1 degistiricisi i¢ing ATy <Thi-Tei) ve
AT, =(Th o~ T, o) tam nhar1 kullamlirsa,

AT, — AT,
= ) o

sonucuna ulasilir. Bu sonug, Denklem 4.17 ile karsilastirilirsa, uygun ortalana
stcaklik fark icin ATy ortalana logarit mk sicaklik farki tam m yapilabilir. Bu
duruntda,

q=UAAT m (4 28
el de edilir. Bu bag ntida,

_ AT, -AT, _ AT, -AT,
" In(AT,/AT,) In(AT/AT,)

(429)

bi¢i mnde tam nhanmstir.
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Paralel akisli1s1 degstiricileri icin

ALy =T, -T, =T, - T
’ ' ' (4 30)

AT, = Th,2 _Tc,2 = Th,o -T

c,0

ol dukl ar1 unut ul nma nal1dr.

Ters akisgli bir 1s1 de@istiricisi icindeki sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik
dagli nhar1, Sekil 4. 12’ de gosterild g gibidir. Paralel akisli1s1 degistiricisini naksine,
bu diizenl enede, 1s1 degistiricisi boyunca sicaklik farki ve buna bag1 olarakisi gecisi
yakl asik esittir. Bu nedenle, x degisi mne goére verilen AT=Ty-T; sicaklikfark, ters
aki nl1 diizenlenede hicbir yerde, paralel akisli 1s1 degistiricinin giris boliiniindeki
kadar biiylik degildr. D kkat edlirse, bu diizenlenede soguk akiskamn cikis
sicakl1 g, sicak akiskamn gkis sicakli @ ndan daha fazla dabilir.

Sekil 412 Ters Akshi BrIst Degistiricisinde Scaklik Dagli nhari [ 6]
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Denklem 4. 14b ve 4. 15b herhang bir 1s1 degistiricisine uygul anabild gnden, ters
akisli diizenlenede de kullamlabilir. Ayrica, Boliim4. 3. 1’de yapilan ¢oziinle neye
benzer olarak, Denklem4.28 ve 4.29 bu diizenlene i¢in de kullamlabilir. Bununla
beraber, ters akisli 1s1 degistiricilerinin u¢ noktal arindaki sicaklik farkl ari,

AT, =T, -T,=T,;-T

c c,0

AT, =T,,-T,=T,,-T

c, c,i

(4.31)

bi¢i mnde tam mannalidir. Dkkat edilirse, aym giris ve ¢ikis sicakliklartigin ters
akish diizenlenede ortalana 1ogarit mk sicaklik fark, paralel akigli diizenl e neden
daha biiyiikt ir, AT mters>AT mparae- Bu nedenle, aym Utoplamist gecis katsayist ve
belirli bir 1s1 gecisi qicin, ters akigli 1s1 degistiricisininist gegis alan, paralel akisl
1st degistiricisinden daha kiigiikt iir. Ayrica, ters akisli diizenl e nede soguk akiskanin
1s1 degistiricisinden ¢ikis sicaklig, Tg o sicak akiskamn ¢ikis sicakligndan Ty, , daha
fazla dabilir, oysa bu durumparalel akisli 1s1 degistiricilerinde hichir zanan ola nmaz.

4.33 (rel Caismm Kosull an

Burada 1s1 degstiricilerinin calisabileceg baz 6zel kosullardan s6z et nek yararli
olabilir. Sekil 4.13’de, Gy=mCpn sicak akiskan 1s1l kapasite debisinn G=mcyc
soguk akiskan1sil kapasite debisinden ¢ok biiyiik ol nas1 durununda, 1s1 degistiricisi
icindeki sicaklik dagli nhar1 goril nektedir. Bu durunda sicak akiskamnsicakli g, 1s1
degistiricisi boyunca yaklasik olarak sabit kalirken, soguk akiskamn sicakli@
art mktadir. Aym durum sicak akiskann yogusmasi halinde de gorilir. Yogus na
islem, sabit sicaklikta olur ve uygulamada, (G — oo alinabilir. Bu islemn tersi
olarak, bir buharlastiricda veya bir buhar kazam nda ( Sekil 4. 13b), soguk akiskan bir
faz degisi ne ugrar ve sicakli@ yaklasik ol arak sabit kalir (G — o). Faz de8isi m
ol mamasinaragnen, eger (; « G ise aym durunla karsilasilir.

D kkat edilirse, yogus ma veya buharlag na halinde 1s1 gecisi Denklem4. 14a veya
4. 15a ile hesaplanabilir. Ugiincii bir 6zel durum (Sekil 4. 13c), 1s1l kapasitelerin
birbirine esit oldugu ters akisli 1s1 degstiricisini belirt nektedir. (C,=C). Bu
durumda, ATy =AT,=AT  ddugundan AT sicaklik fark sabittir.
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C'I:> Cc Veya C/,< Cc

bir buharin veya bir sivinin
yogusmasi buharlagmasi
(Cyroo) (e -, .-G,

1 X = 2 1 Xx— 2 1 x—> 2

(a) (b) {c)

Sekil 4.13 Is1 Degistiricisi (zel Calisma Kosullari (a) G,>>C veya Hr Buharin
Yogus mast (b) Hr Sivmn Buharlag mas1 veya G,<<G (c) Isil Kapasite Debilerinin
Esit Qdugu Ters Ash Ist Degistiricisi (G=G) [6]

4.3 4 Cok Gecisli ve Capraz Akish Ist Degistiricileri

Her ne kadar ¢ok gecisli ve ters akisl 1s1 degistiricilerindeki akislar ¢ok kar nmasi k
olsa da, otaana logaritm k sicaklik farki nda,

AT o =FAT iy (432)

bici mnde bir diizelt ne yapilirsa Denklem 4.14, 4.15 4.28 ve 4.29, bu tir 1s1
degistiricileri i¢in de kullamlabilir [ 14]. Buradaki AT, ortalana I ogarit mk s1caklik
farks, 1s1 degistiricisini ters akisli kabul ederek hesaplanan AT i, rile s6z konusu aki s
diizenini belirleyen bir F diizelt ne katsayisinn ¢arpt mndan bul unur. Bu nedenle,
Denklem4 31’den ATh = Thi-T, o ve AT, = Ty o- i yazlabilir.

iliskin matematik ifadeler ¢esitli arastir nacilar tarafindan veril ms [ 1, 14,15] ve bu
sonuglar grafik olarak ¢izl mstir. Cok karsilasilan baz 1s1  degstiricisi
diizenlenel erine iliskin sonucglar, Sekil 4. 14 ile 4. 17 arasinda goril nektedir. Bu
sekillerde (T, t) notasyonu akiskan sicaklikarin goster nekte olup, t degisken her
zaman boruigindeki akiskan sicakli@ icin kullaml mstir. Buradaki gosteri ne gore,
sicak veya soguk akiskamn govde veya boruicinden aknasimn bir 6nem yokt ur.
Ist degstiricisi icinde, eger akiskanlardan birinin sicaklik dedisim gozard
edilebilecek diizeyde ya da P veya R sifir ise, Sekil 4 14 den 4. 15’e kadar olan
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grafiklerde belirtil nesi gereken 6nenli bir husus F=1 ol dugudur. Bu durunda 1s1
degistiricisinin davranist, 1s1 dedistiricisinin diizenl ennesinden bag nsi1zdir. Eger
akiskanlardan birinde faz degisi m varsa (buharlagna veya yogus ma), bu durum
gercekl esir.

Sekil 4. 14 Govde- Borulu Bir Is1 Degistiricisinde, Bir Govde Gegisi ve [kinin Katlari
(Iki, Dbrt, vb) Boru Gecisinin Q nas1 Durununda Diizelt ne Katsayist [6]

1.0 \\;\\i‘ﬁ*\{§§,\$§\\:\ 3
0817 ?Nﬁ\soR;B\ ERANLNE O GAVE
s TV NTERNGNTNZIN
' VAR
o RN AT \
06 ‘ 1 -
k=Ti=To | \LL N
I s 1 A

Sekil 4.15 Govde-Boruu Br Ist Degistiricisinde, iki Govde Gegisi ve Dbrdiin
Katlar (Dort, Sekiz, vb.) Boru Gegisinin Q nast Durununda Dizelt ne Katsayisi [ 6]

49



A
08 1.0

=l

Ti—5

Sekil 4.16 Her iki Akiskamn da Karisnadi @, Tek- Gegisli, Capraz- Akisli Hr Isi

Degistiricisininde Dizeltme Katsayisi [6]
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0.5

1.0

Sekil 417 Br Akiskamn Karistig@, Dger Akiskamn Karismadi g, Tek- Gecisli,
Capraz- Aksli Br Is1 Degistiricisinde Dizelt ne Katsayisi [6]
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4.41SI DEASTI R dSi COZUMLENMESI: ETKENLI K NTU YONTEM

Bir 1s1 degstiricisinde akiskan giris ve c¢ikis sicakliklarimn bilinneleri veya
Denklem 4.14b ile 4.15b enerji korunum denklenterinden kolayca
hesaplanabil neleri durumunda, 151 degistiricisinin ¢éziinlenebil nesinde, ortalana
logarit mk sicaklik farki (LMI'D) yontem c¢ok kolaylik saglar. Bu durunda 1s1
degistircisi i¢cin AT degeri kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte, bir 1s1
degistiricisinde akiskanlarin sadece giris sicaklikart belli ise, LMI'D yonte mni
kullannaki¢in dene ne yanl na yol una git nek gerekir. Bu gibi durunlarda, etkenlik
NTU yontem ad verilen fark bir yonte mn kullaml nas1 daha uygundur.

441 Tam nhar

Birist degistiricisiiginetkenliktam mmn yapnadan 6nce, buist degistiricisiicin quax,

olabilecek en fazlaisi gegisi tayinedil nelidir. Buist gecisi, qmx, 11ke olarak, sonsuz
uzunl ukt aki ters akisli bir1s1 degistiricisinde ( Sekil 4. 12) gercekl esen1st gegisi ol arak
alinir. Boyle bir 1s1 degistiricisinde, akislardan biri, (Ty;-T;;) minkiin olabilen en
yiiksek sicaklik farkim gergekl estirecektir. Bu noktayt aciklayabil nek i¢in G <G,

durunu goz oniine alinirsa, bu durumigin Denklem4. 18 ve 4. 19’ dan |dTC| >|dTh|

ol acaktir. Soguk akiskanda daha biiyiik bir s1caklik degisi m gercekl esecektir ve L —
o ol dugunda, sicak akiskanin giris sicakli @na kadar 1sinabilecektir (T, o = Thi ). Bu
nedenle, Denkle m4. 15b’den,

G <G Omx = G(Thi —Te.i) (433

yazilabilir. Benzer olarak, eger G, < G ise, sicak akiskanda daha biiyiik bir sicaklik
degisi m gercekl esecektir ve soguk akiskanin girigsicakli @ na kadar soguyabil ecektir
(Tho=T.i). Bu durumda da Denkle m4. 14b’ den,

G <G : Omex = G(Thi —Tei) (4 34)
yazilabilir. Buraya kadar ol an a¢iklanal ardan, genel bir sonug d arak

Orax = Grin (Thi —Te,i) (439
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verilehilir. Burada, GCun 1s1l kapasite debisi, C. veya G, degerlerinden hangisi
kiigiikse o degere esit olarak alinr. Denklem4. 35’ de, sicak ve soguk akiskan giris
sicakli K ar1 i n konul nasi, 1s1 degjstiricisinde ol abilecek en yiiksek1si gecisin sag ar.
Kisabirinceleneile ol abilecek en yiiksek1st gegisinin Cuax (Thi—Tc,i) ¢arpt mna esit
olanayacad henen anlasilir. Daha blyiik 1s11 kapasite debisi olan akiskan
olabilecek en yiiksek sicaklik farkim gergeklestirseydi, enerjinin korunumy,
G (T, o—Ti) A Thi—Th o), di ger akiskani n daha biiyiik s1caklik deg si mnden geg nesi ni
gerektirird. (Grnek olarak eger Crax=G 1se T¢o sicaklignn Ty sicakligna esit
oldugu one sirilirse, (Thi—Tho)X G/ G)(Thi-Ti) odu ki bu durunda
(Thi-Tho)X Thi—Tci) d nalidir. Bu agikga ol anaksizdir.

Bu agitklamalardan sonra, 1s1 degistiricisinde gergek 1s1 gegisinin olabilecek en

yiksek 1s1 gecisine orani, €etkenlik oarak tan nhanabilir:

g=-9_ (4 36)
-

Denklem4 14b, 4 15b ve 4 35 yard myla,

Ch (Th i Th 0)
= : ’ 4
) Cmin Th,i _Tc,i ( 37)
veya
AU (439
Cmin Th,i _Tc,i

esitlik eri yazilabilir. R kenlik boyutsuz bir biiyiikliik ol up, 0<€<1 arasinda degi s nek

zorundadir. Rkenlik €ile sicak ve soguk akiskanlarinisi degdistiricisine giris ve ¢cikis
sicakliklarl, Th; ve T biliniyorsa 1s1 degistiricisindeki gergek 1s1 gegisi asag daki
bag nt1dan he nen bul unabilir. Bu baki ndan etkenliktam m yararlidr:

q=€ Grin( Thi-Te,i) (439
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Herhang bir 1s1 degstiricisi igin

851{NTU, g:;i} (4 40)
bag ntisi yazilabilir [ 5]. Bu bag ntida Gy o/ Gy oram, sicak ve soguk akiskanl arinisil
kapasite debilerine bagi olarak, G/ G, veya G/C degerlerin alabil nektedir. NTU
(Nunber of Transfer Unit) ile gosterilen gegis biri m sayisi, 1s1 dedstiricilerinin
¢Oziinle nesinde yaygin ol arak kullaml nakta ol up,

NTU= A (4 41)

bi¢i mnde tant nhanan boyutsuz bir paranetredir.

4.42 Bkerli k- NTU Bag ntil an

Denklem4.40ile verilen etkenlik- NTU bagintisin daha belirgn bir bigimde ifade
edebil nekicgin Giin = C, olan paralel akisli bir1s1 degistiricisi goz Oniine alinsin Bu
durunda, Denkle m4. 37 dan

T,.,—T,
€= ( h,i h,O) (4 42)
Thi— T
ve enklem4 14bile 4 15b yard nhariyla
_ c T.,—T.i
Cmm — r&1 p,h — c,0 C,1 (4 43)
Cmax. nS"lbcp,c Th,i _Th,o
yazilabilir. Denkle m4. 24 gbz Oniine alinirsa,
T.,-T :
In h,0 co | _ _ UA 1+ Cmm (4 44)
Th,i _Tc,i Cmin CrT1ax

yazilabilir veya Denklem 4 41”1 kull anarak,
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Tho_Tco Cui
————=¢exp| —-NTU 1+C—'“'” (4 45

Th,i e max
el de edilir. Buifadenin sol tarafi yeniden diizenl enirse,

Th,o _Tc,o _ Th,o _Th,i +Th,i _Tc,o (4 46)
T, T, T -T '

ci C,i

olur ve Denklem4 43 den T, cekilip burada yerine konursa,

Th,o _Tc,o _ (Th,o _Th,i)+ (Th,i _Tc,i)_ (Cmin /Cmax )(Th,i _Th,o) (4 47)
T, — T T, — T

c,i

bulunur. Denkle m4. 42 ile verilen etkenlik tam mm kullanarak

T -7 . .
h,0 €O _ _e4]1— Cmm c=1—¢gl 1+ Cmm (4 48)
T.,-T Crex Crrex

c,i

elde edilir. Yukaridaki bagnt1, Denklem4. 45’ ya tasinmp paralel akisli 1s1 degistiricisi

ignetkenlik € ¢ozilirse,

el NTUB+(Co G )]
1+ (Coin /Crrar)

(4 493)

sonucu bulunur. Gy =G i¢in de aym sonug bul undugu i¢in mni nmum akiskan 1sil
kapasite debisinin sicak veya soguk akiskandan hangsine ait ol nasina
bakil naksizn Denklem4. 49a bag ntisi, herhangi bir paralel akisli 1s1 degjstiricisine

uygul anabilir.

Degisikisi degistiricisi tiirleri i¢inbenzer bagi ntilar ¢1 karil ms ol up, G =Cqiy/ Grax 151l

kapasite debil erinin orant ol nak lizere bunl ar tabl 04. 3’ de 6zetlenmstir [ 5]. Denklem
4.52nn ckarilisinda, toplam NTU NTU=n(NTU); olacak bigimde, aym

diizenl e neni n gévde gegisleri arasinda esit darak dagitil mstir.
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Tablo 431s Degistiricilerinde Rkenlik Bag ntilart [3]

Akis Diizenl ennesi

Bag nt1

Es eksenliiciceiki boru

1o [-NTU@+C,)]

Paralel akis (4 49&)
1+C,
_ 1-exp[-NTUQ-C,)]
“T1-c ep[NTUL-C,)] € <1
Ters akis
NTU
E=—— AC, =1 |
1+ NTU (€ =1) (4502
Govde borul u
g = 2(1+ C, +(1+ Cf)vz
Bir govde gegis
) -1
(24 ...boru gecis) 1+ exp[— NTU(1+ CE)I/Zil (451d)
X
1- exp[— NTUL+ c?)ﬂ
n Ovde gecis 1 C n 1 c n -1
o [(LJ 1][(#) ) cr] (452a)
(2n, 4n, . boru gecis) 1-¢ l1-¢
Capraz aks (tek gecis)
1
Ik akiskanda karis myor e=1- eXpKC_J(NT U)0.22{exp [_ Cr(NT Uy)'78]_1}:l (4 53)
Crax (karisiyor), 1
Coon (ks myor) £= (C—r](l—exp{— C,[1-exp(- NTU)[}) (4 54a)
Cmin (karistyor), Cmx
-1
s myon e=1-exp(- C*{L—exp[-C,(NTU)}) (4 55a)
Tiimis1 degistindler c— 1—exp(— NTU) (4 56&)

(G=0)
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Bu durumda, bu bagnt1 ile &; kullamld @ zaman, Denklem4. 51a’daki NTU yerine
(NTU/n alimr. Dkkat edilirse, buhar kazanlarinda veya yogusturucularda ol dugu
gib, G=0ise, bitiin diizenleneler i¢in € esitlig, Denklem4. 56a’da veril mstir. Bu
nedenle, bu 6zel durumigin 1st degistiricinin davramsi, akis diizenl enel eri nden
bag ns1zdir. 1ki akiskamn da karnismadi§ capraz akish 1s1 degistiricileri igin
Denkiem 4.53 sadece G =1 i¢in dogrudur. Bununla beraber, bu bagnt1 0<G <l
degerleri i¢in d dukca dogru sonuglar verir. G=01ic¢in Denkle m4 56a kullanl nal1dr.

Ist degistiricilerinintasart mhesaplarinda, & NT'U bag ntisim,

NTU= f(gc%xj (457)
bi¢i mnde yazmak daha kullaniglidr. Cesitli 1s1 degistiricilerinde NTU bag ntilari, ¢
ve G degerlerinin fonksiyonu olarak, Tablo 4.4’de veril mstir. D kkat edilirse,
Denkl e m4. 53’ den yararlanarak NTU yu dogrudan € ve GG degerlerinin fonksi yonu
olarak yaznak ol anaksizdir. Ayrica Denklem4. 52b,c’yi Denklem4. 51b, cile birlikte
kullamrken bir govde basina NTU hesaplanir. Tiim1st de@stiricisi i¢in NTU degerti,

bir gdvde gecisi i¢in bul unan sonucun nile ¢carpt myla bul unur.

0.2 [+ 02
0 ! 0

o] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NTU NIU
Sekil 418 Paralel Aaslt Ist Sekil 419 Ters Ausli Ist
Degistiricisi Bkenlig Degistirici Bkenlig
(Denklem4. 49) [6] (Denklem4.50) [6]
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Tablo 4 41si Degistiricilerinde NTU Bag ntilart [5]

Akis Diizenl en nesi Bag nt1
Es ekserliiciceiki
boru
Paralel akis In[l—¢(1+C,)]
NTU=- : 4 49h
1+C, ( )
Ters akis 1 c—1
NTU= In C <1
- [Scr _l) ’( r )
€
NTU=—" (C, =1)
l-¢ (4 50b)
Govde boru u
Bt o0 . -
r govde gegis NTU - —(1+C$T]/2 In[u) (4 51b)
(24 ...boru gegis) E+l
E _ 2/81 _(1+CI')
(L+c?)” (4 51¢)
Denklem4 51b ve 4 51cile hirlike,
n Hvde gecis F-1 eC, —1 yn (452b ¢
(2n, 4n ..boru gecis) b= F-C, 817 c—1
Capraz als
(tek gecis)
Crax (kartsiyor), Giin 1
(kar1s myor) NTU=-In 1+£€j In(l— 8Cr) (4 54b)
Cm n (karistyor), Cnax 1
(karts cayor) NTU= —(C—J In[C, In(1—¢)+1] (4 55b)
Timis1 dedistiridleri
g NTU = —In(l—¢) (4 56b)

(G=0)
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1.00

T -“'047_5k
0.5}0*
0.2?_.
9 1 2 3 a 5 % 1 2 4 5
NTU NTU
Sekil 420 Br Govde, ikinin Sekil 421 Br Gvde, Dordiin
Herhangi Br Kati (Qan Boru Herhangi Br Kat1 Qan Boru
Gegisli (Ik, Dort, ...) Govde- Gegisli (Dort, Sekiz ...) Gdvde-
Borululst Degstiricisi Etkenli g Borululst Degistiricisi Bkenli g
(Denklem4.51) [6] (Denklem4. 52 de n=2 alinacaktir)
[6]

Yukarida verilen bag ntilar, Sekil 4. 181ile 4.23 arasinda grafiksel ol arak veril mstir.
Sekil 4.23’de dolu cizgiler Gyn karisms, Gy karismams akiskan ¢ifti i¢in
verilirken, kesiki cizgler Gyn kanismams, Cmx kartsms akiskan ¢ifti icin
veril nekiedir. Dkkat edilirsee G=0 i¢in Denklem 4. 56a’dan hesaplanan et kenlik
degerleri, bitiin 1s1 de@stiricilerinde aymdir. Ayrica, eger NTU<0.25 ise, G
degerinin biiylikl igiine bakil naksizin biitiin 1s1 degistiricilerinde etkenlik yaklasik
olarak aym dir ve € degeri yi ne Denkl e m4. 56a’ dan hesapl anabilir. Daha genel ol arak,
G >0 ve NTU>0.25 iginters akisli 1s1 degistiricilerinin en etkin 1st degistiricileri
olduklar1 belirtilebilir. Herhangi bir 1s1 degstiricisinde, en yiliksek ve en diisiik
etkenliker, sirasiyla G =0 ile G=1 degerlerine kars1 gel nektedir.

1.0 S
Lo L——
0.8 2 \c‘&%f—— -
ok OS\ /_z/_/‘:—-:'—‘.'—"
W)/~ ~amiiina
w e / 0.50—
LY /4 : 10.25 " |
0.2 ’
| : 0
00 J 2 3 4 1 0 : 2 NTU3 ! °
NTU
Sekil 4.22 Her iki Akiskamn da Sekil 423 Br Akiskamn Karisti g,
Karisnmadi §, Capraz Akish, Tek Dger Akskamn Kansnadg,
Gegisli Ist Degistiricisi B kenlig Capraz Akisli, Tek Gegisli Is1
(Denklem4.53) [6] Degistiricisi HBkenlig ( Denklem

4,54, 4,55) [§]

58



4.51SI DEASTI R dSi HESABIN N METODOLOJi Si

Bir 1s1 degstiricisinin ¢oziimlenesin yapabil nek i¢in biri LMI'DD ortalana
logarit mk sicaklik farki yontem, digeri NTU gecis biri m sayist yaklasi m ol nak
lizereiki yontemgelistiril mstir. Herhangl bir proble mn ¢éziinminde, ayni sonugl art
veren bu iki yontemden biri kullamlabilir. Bununla beraber, proble mn verilerine

bag1 darak NI'U yaklasi m ile ¢oziine ulag nak daha kolay d abilir.

Daha agik olarak sicak ve soguk akiskanlarin giris ve ¢i1kis sicakliklarinin bilinnesi,
Denkle m4. 28 ve 4.29°da LMI'D yont e mni n kull am1 nasi i kol ayl astirir, ¢linkii ATy
kol ayca hesapl anabilir. Bu sicakliKarin bilindi & problenier, 1s1 degistiricisi tasart m
problenleri olarak simflandirilirlar. Genellikle bu problenierde, sicak ve soguk
akiskanlarin giris s1caklikl ar1 ile debilerinin bilinmesinin yamsira sicak veya soguk
akiskanlardan birininistenen sicaklig da bilinir. Daha sonra, tasart mprobl e mnde,
uygun bir 1s1 de@stiricisitiriisegilir veistenen gikis sicakli@m sag ayacak ist gegis
yiizey alam ve bdylece 1si degistiricisinin biiyiikl iigii belirlenir. Grnek olarak bir
uygulanmaicin m, M, T¢i ve T degerleri verilm s olsun ve bu uygul amada istenen
Te,o ctkis sicaklign saglayacak bir 1s1 de@stiricisinin belirlennesi amaclansin
Denklem 4. 15b ve 4. 14b, enerjinin korununu bagntilarindan, q 1s1 gecis ve Ty o
sicak akiskamn ¢ikis sicaklig ile Denklem 4.29°dan AT, ortadana logarit mk
sicaklik fark hesaplanabilir. Denklem4. 28 ile verilen1si gecis bag ntisi kull anarak,
A 1s1 gecis yilizey alam kolayca bulunabilir. Dogal olarak NTU yontem de
kullanlabilir. Once etkenlik € ve ( Cyin/ Gax) oram hesaplamr ve daha sonra NTU
degeri bulunur. Is1 gecis yiizey alam A uygun bir di yagramveya bag nt1 kull anarak

belirlenir.

Is1 degstiricilerinn ¢oziimeneleri sirasinda bazen 1s1 degstiricisinin tird,
boyutlari, akiskanlarin debileri ve giris sicaklikar belirlidr, ¢ikis sicaklikl a1 ile1st
gecisinin bul unnasit anaglanr. Problembu sekilde verild ginde perfor nans hesab
olarak nitel endirilebilir. Her ne kadar boyle bir probleny LMI'D ortalanal ogarit mk
sicaklik farki yonte myl e hesaplanabilse de, islenmlerin dene ne yanl na gerektir nesi
nedeni yl e ¢6zii mi uzun za man alir. Qrnek ol arak, soguk akiskamncikissicaklig Tg o
icinbirtahmn yapilir, Denklem4. 15bile 4. 14b kullamlarak q1st gegisi ve Ty o s1cak
akiskamn¢ikig sicakli @ bul unabilir. Daha sonra Denkl e m4. 15b ve 4. 28 kull anilarak
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Tc,oicinyapilanilktahminin dogrul ugu kontrad edilir. Bazentek bir tahmnl e sonuca
ul asilabilse de, ¢ogunl ukla dogru sonug i¢intekrarlana gerekir.

NTU yontem kullanld@ zanman tekrarlanmaya gerek duyul naz Ist degistiricisinin
tiri boyutlart ve akigskanlarin debileri belli ise, NTU ve (G;in/Crax) oram
hesapl anabilir ve daha sonra, uygun diyagram veya denklem kullamlarak ¢
belirlenebilir. Denklem 4.35den qmx deg8eri hesaplanabild g nden q=eqnax
esitliginden, gergek 1s1 gecisi kolayca bulunabilir. Denklem 4. 14b ve 4. 15in
yard myla her ik akiskamn ¢ikis sicaklikart belirlenebilir.

4.6 KOMPAKT ISI DEG STi Ri d LERI

Boliim4. 1’ de aciklandi & gi bi, konpakt 1s1 degistiricileri, akiskanl arindan en az birisi
gaz olan ve tipik olarak biri m haci mde biiyiikk bir 1s1 gecis ylizey alam olan 1s1
degistiricileridir. Bu degistiricilerin ¢ok degisik boru ve levha diizenleneleri goz
Oniine alinabilir ve aralarindaki farkiiliklar daha ¢ok kanatlarin tasari nharindan ve
yerlestir nel erinden ortaya ¢i1kar. Hrgok diizenlenme iginisi gecis ve akis 6zellikeri
belirlenms ve bunl ar sekil 4 24 ve 4. 25’ de gosterilene benzer grafiklerle veril mstir.
Ist gecisi sonuglar, Jy=3 A?®  Colbun faktérii ile Reynolds sayisimn
iligkilendiril nesi seklinde veril mstir. Burada hem Stanton sayist (S=h/Gcp) he mde
Reynol ds sayist (Re=GDy/ ),

(457)

bi¢i mnde tam ntanan maksi num kiitlesel lza dayali olarak verilm stir. Bu
tann nanada o blyiikl igli kanatlar arasindaki mi ni num serbest akis alammin Ay
(akis dogrultusuna dik kesit alam), 1s1 degistiricisinin 6n alinalamna A, orandr. g,
Dy (hidrdik ¢ap), o (1s1 gegis ylizey alamnin toplamyiizey alanna orani) ve di ger
geonetrik paranetreler, konpakt 1s1 destiricilerinin her bir diizenlenesi igin
cizel gel erle veril mstir. A/ Aoram, Denklem4. 8ile verilentoplamytlizey etkinligni
1o hesaplayabil neki¢inkullamlir. Hr tasari mhesabinda, 1s1 gegisii¢intoplamylizey

alant bulunduktan sonra, gerekli 1s1 de@istiricisi hacmmn bul nak i¢in o degeri
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kullanlir. Br perfor nans hesabinda da, 1s1 de@istiricisinin hacm bilindi ginde, yiizey

alanm bul makicin yine o degerlerinden yararl arulir.

0.060

0.040

0.030 . ~

0.020

0.070 [~ ;
~
i 0.008 :

0.006

50 2 3 4 6 8 10
Reynolds Sayisi, Re

Sekil 424 Kays Londorida [5] CH7.0-Y8 Yizeyi (Qarak Tam nbanan, Duiresel
Kanatli- Dairesel Borulu Bir Ist Degistiricisi I¢inIst Gegisi ve Siirtiinne Katsayilari [ 6]

0.060 |- etk 3
0.040 } i
e~ rm
0.030
T
0.020 [idiiiiids b ik i
380 :
\\\ ‘.‘
g t 2 H
: "~ : e
0.010 - _ N -
0.008 |~ Boru dig gaiyx, D= 10.2 ;nm . . }
i .-~ Kanat adim1 = bir metrede 315 adet \
| Akig araliginda hidrolik gap, Dj; = 3.63 mm 3
0-006 I~ Kanat kalinligs, £ = 0.330 mm : T
| Serbest akig alani/alin alani, o= 0.534 ™
Is1 gegis alani/toplam hacim, o = 587 m¥m? } .
0.004 |-- Kanat a}apn/toplam alan, A /A = 0.913 | ™
Not: Minimum serbest akig alani, akiga dik bosluktur. S
' mEED ; : : A B
4 6 8 10 2 3 4 6 8 10

Reynolds Sayisi, Re

Sekil 425 Kays Londorfda [5] 80-38T Yizeyi (Qarak Tam manan Dairesel
Kanatli- Dniresel BoruuBir Is1 Degistiricisi I¢inIst Gegisi ve Sirtiinne Katsayisi [6]

61



Ko npakt bir1s1 degjstiricisininhesabinda, dncelikl e kanatli yiizeyl erdeki ortalana1si
tasint m katsayisimn bulunnast i¢cin Sekil 4.24 ve 4.25 gib grafiklerle sunulan
deneysel sonuglar kullamlir. Daha sonra toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanmr ve
LMI'D ortalana l ogaritm k sicaklik farki veya E-NTU etkenlik gecis biri m sayist
yontenleri kullamlarak, bu 1s1 degistiricisinin tasart m veya perfor mans hesaplart
yapilir.

Sekil 4.24 ve 4.25 de gosterilenlere benzer, kanatli boru denetlerine dik akistaki
basing kaybi,

2
G%v. v v
Ap=— (1+02)[—01J+fi—m (4 59)

bag ntisindan hesaplanabilir. Bu bagintida v ve v, akiskamn st degistiricisine giris
ve ¢lkistaki 6zgil haci nheri olup, vin (v +vp)/2anlamndadir. Denklem4.46’ mnsag
tarafindaki ilk teri m akiskan 1s1 degistiricisini gecerken hiZlanma ve yavaslanma
etkilerini gosterirken, ikinci teri makiskan sirtinnesini gosterir. Belirli bir govde
konstriiksiyonu i¢in sirtinnme katsayisi, Sekil 4.24 ve 4.25°de goruldiigii gibi,
Reynol ds sayisinn bir fonksiyonu ol arak bilinir. Vtoplamist degstiricisi hacm
ol mk iizere belirlenmis bir 1s1 degstiricisi bilylkliigli icin alan oram

(A Af)<(aV o Ar) bagintisindan bul unabilir.

Kays ve London‘un [ 5] Klasik ¢alis nasi, yasst borulu (Sekil 4. 5a) ve 1 evhali-kanatl
(Sekil 4.5d, e) ¢ok sayidaki konpakt 1s1 dedistiricisi govdeleri ile di ger dairesel
kesitli boru diizenlenelerine (Sekil 4.5b, c¢) iliskin Colburn j ve siirtiinne
katsayilarin iger nektedir. Bu konuda diger 6nemli bilgler, Kaynak 3, 4, 16 ve
17¢dan el de edilebilir.
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BOLUMS5 TEORi K HES APLAR VE DENEYLER

51 TEORI K HESAPLAR

Bu boliinde, bir ara¢ radyatériiniin 1s1l performans testinin nasil yapilabileceg
tizerinde durul mus olup, NTU yontem kullamlarak da perfor nans testi sonrasi el de

edilen degerlerin saganmst yapl mstir.

Is1 degstiricilerinin di zaym nda1s1 transferi testleri her za man biiyiik 6nemt as1 mstir.
Di zayn sirasinda yapilacak ol antestler ileride karsilasilabilecek ol an sorunlarigin bir
on uyar1 ol nakta ve 1s1 deistiricisinin dizaym sirasinda iyilestir neler yapil nasina
I nkanlar saglanaktadir. Yeni bir dizayn ol usturul nast veya nevcut olan dizaynmn

gelistiril nesi nden sonra nutlaka 1s1 degistiricisinin test edil nesi gereknektedir.

Cogu 1s1] perfor mans testleri arag lizerinde yapil mayip aract sinile edebilecek
sekilde hazirlanms ol an hava tiinellerinde yapilmaktadir. Bu hava tiinelleri aracin
nor mal calisma kosullarim yansitacak sekilde dizayn edil mslerdir. Perfor mans
testleri sirasinda uygulanacak olan test prosedirii i nalatet firna tarafindan
belirlennektedir. Ancak 1s1 transferi perfor mans testinin yapil nasinda kullamlan
hava tiineli nevcut degdilise, Uretic fir nalar kendi belirledi Keri sartnanelere gore
arag testleri yapnak suretiyle radyatorii test et nektedirler. Boliim 5. I'inilerleyen
kist nharindatest sirasinda kull amlan arag radyat &riiniin boyutsal 6zellikleri ve bdl iim
5.3 1’de ise test sirasinda elde edilen sonuglar tabl o halinde veril mstir. Tablo ile
verilen radyatdre giren ve ¢ikan sogutucu akiskan ve havanmin gris-¢ikis sicaklik
degerleri test sirasinda elde edil mstir. Boliim 5.3.27de NTU yontem kullamlarak
giris sicakliklart belli olan sogutucu akiskan ve havamn ¢ikis sicaklikari
hesaplanacaktir. ileriki bdliimerde, test wverileri ile hesaplama sonuglart

karsilastirilarak aral arindaki farklarin sebepleri tizerinde de durul acaktir.

Test edilecek dan radyatoriin boyutsal deileri sekil 5 1’ de veril mstir.
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620 +/-2

400 +j-2
o

Sekil 51 Test Radyat&rii Tekni k Res m.
Sekil 5.1’de boyutsal ozellikeri verilen radyat&riin basit natematik for miilleri
yard myla;
1- Serbest akis alani / alin alant , ©
2- Kanat alant / toplamalan, A, /A
3- Sogut ucu akiskan tarafindaki 1s1 transfer alan / hava tarafindaki 1s1 transfer alam ,
Al Avava
4- Kanat veri nheri
hesapl anabilir.
Kanat veri mnin hesaplanmasinda asagdaki for miller kullamlir; w L ve t

kalinli1 g ndaki kanat icing

_ tanh(mL,)

571
N L (87
KA,
t
L.=L+— (52b)
2
A =wt (520
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A, =2wlL, (5 2d)

A
no=1—K(1 ) (53

Sekil 5.2°de bir kanat orned veril mstir. De8isik kanat yapilarimn veri nherinin
hesapl anabil nesi i¢in kaynak 6’ da verilentabl dar kullamlabilir.

Sekil 52 Sabit Kesitli Diz D kdortgen Kanat.
5i¢ hidrolik gap Dy,
D¢ =4 Aan/ Islak Cevre
6- Akis aralignda hidrdik ¢cap, Dy,
Dias =4 Aas Hacm / Toplamlst Gecis Aam

hesapl anir.

52 DENEYLER

Arac¢ radyat riintin test edil nesinde kullamlan test diizeneg ara¢ lizerini si miile
edecek sekilde hazirlanm stir. Hazirlanms olantest diizeneg bil gsayar yard myla
kontrd edl nektedir.
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Test sirasinda kontrd edilebilen degerler sirasiyla;
1- Hava debisi

2- Hhva sicakli g

3- Sogut ucu akiskan debisi

4- Sogut ucu akiskan sicakli @’ dr.

Test sirasinda hava giris s1cakl1 @ radyat ¢riin 6n tarafindan 1 ¢ muzaklikta bul unan 9
adet terno elenan yard myla ol¢il nektedir. (gilen sicakliKlarin ortalamasi
alinarak radyatér hava giris sicaklig saptanmaktadir (Sekil 5.3). Aym sekilde
radyat &riin arka kis mnda ve radyat 6re 1 c muzaklikta bul unan 5 adet termo ele nan
yardt myla da radyat6ér hava cikis sicaklikart Sl¢llir ve bu 5 noktadan dl¢ilen
degerlerin ortalanast alinarak radyat & hava ¢ikis sicaklig belirlenir (Sekil 5. 4).

Termo
Eleman

Sekil 54 Radyat &r arkasindaki sicaklik d ¢ ne noktalari
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Radyatdre giren sogutucu akiskanin sicakl1§, radyat6r girisinden 5 cm ve 6 ¢cm
uzaklikta bulunan 2 adet terno elenan yardmyla 6l¢ilir. Bu ter no elenanlar
yard myla elde edilen degerlerin ortalanalari alinarak radyatére giren sogutucu
akiskamn sicakli@ belirlenir. Radyatdrden ¢ikan sogutucu akiskanin ¢ikis sicakli g
ise, gris sicaklignda ol dugu gibi radyat&r ¢ikisindan 5 cmve 6 c muzaklikta 2 adet
ter no elenan yardi myla ol ¢l iir. 5cmve 6 ¢ ni den 6l ¢ill en bu degerl erin ortal anasi
alinarak radyat érden ¢1kan sogutucu akiskamn sicakli@ belirlenir (Sekil 5. 5). Test

verileri bolim 5. 4'te tablo halinde veril mstir.

Termo
Eleman

Sekil 55 Radyatdor gris ve gkisindaki sogutucu akiskan sicakli@m d¢ne noktalart

53 SAYISAL ORNEK
5.3 1 \eriler

Tablo51 Test 1 Test 2 Test 3 \erileri

Test Paranetral eri Birim Test 1 Test 2 Test 3
Sogutucu Akiskan Hz L/'m 59,7 89,90 119,90
Hava Hz ms 4,99 5,00 501

Ortalana Hava Gris Scaklig °C 24, 87 24,73 24,89
Ortalana Hava Gkis Scaklig °C 53 11 55, 65 56, 82
Hava Gris Gkis Scaklik Farki °C 28 23 30,92 31,94
Ortalana Sogutucu Akiskan Grig Scaklig °C 79 99 80,03 80,00
Ortalana Sogutucu Akiskan Cikis Scaklig °C 69, 47 72,59 74,23
Sogutucu Akiskan Gris Glkis Sicaklik Fark °C 10,52 7,44 577

Sogutucu Akiskan Debisi kg/ dak 60, 70 91,20 1216
Hava Debisi kg saat 5365 5384 5393
dikd Gan % 35 35 35
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Tablo 52 Test 4 Test 5 Test 6 \erileri

Test Paranetral eri Brim | Test 4 Test 5 Test 6
Sogutucu Akiskan Hz L/'m 119,90 90, 00 59,90
Hava Hz n's 10,00 10,00 10,02
Ortalana Hava Grig Scaklig °C 25,01 24,84 24,97
Ortalana Hava Gkis Scakli @ °C 48 22 46,75 44,68
Hava Gris Gkis Scaklik Fark °C 23 22 21,91 19,70
Ortalanma Sogutucu Akiskan Gris Scakli g °C 79 99 79,90 80, 11
Ortalana Sogutucu Akskan Cikis Scaklig °C 71, 66 69, 28 65, 65
Sogutucu Akiskan Gris Gkis Sicaklik Fark °C 8 33 10,63 14, 46
Sogutucu Akiskan Debisi kg/ dak 121,70 91,50 60, 90
Hava Debisi kg saat 10755 10762 10744
dikol Qam % 35 35 35

Tablo 53 Test 7 Test 8 Test 9 \erileri

Test Paranetral eri Birim Test 7 Test 8 Test 9
Sogutucu Akskan Hz L/ m 119 30 149 90 90, 60
Hava Hz ms 14,952 1501 15,08
Ortalana Hava Gris Scaklig °C 24, 65 25,02 25,05
Ortalana Hava Gkis Scaklig °C 43 60 44,72 42 73
Hava Gris Gkis Scaklik Farki °C 18 96 19 69 17,68
Ortalana Sogutucu Akiskan Grisg Scakli g °C 79 67 80,00 79 91
Otalama Sogutucu Akiskan Cikis Scaklig °C 69, 52 71,70 67,30
Sogutucu Akiskan Gris Gkis Stcaklik Fark °C 10,15 8 30 12,61
Sogutucu Akiskan Debisi kg dak 121,20 152 10 92,10
Hava Debisi kg saat 16080 16144 16223
Gikd Qan % 35 35 35

532 Hesap amnal ar

Bu bdl timde, yukaridaki boliinderde verilentest verileri kullanilarak radyatére giren
sogut ucu akiskan ve havanin, giris ve ¢rkis sicaklik farklart NTU( Nunber of transfer
units) yontem kullanlarak hesaplanacaktir. Hde edilen hesaplana sonuglar1 ekte
verilecek olup test verileri ile karsilastiril nasi ve karsilastirna sonrasi ortaya

¢t kacak olan farkl arin sebepl eri iizerinde boltim 6’ da durul acaktir.
Bolim5. 1’deki for niiller yard myla hesapl anan degerler sirastyl a;

Boruigi hidrdikcap, Qi =2 472mm
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Boru dist hidrdik ¢cap Digg =2 0292 mm
Serbest Akis Aam / Ain Aam =6 =06376
Kanat Aam / Toplam Aan=A,/A=085
Kanat veri m =n¢ =0 97

Ay Ve Aava sirastyla su ve hava tarafindaki toplam yiizey alanlar1 d nak iizere,

A
Su tarafi yiizey alant / Hava tarafi yiizey alam = —*- = 0.1466

hava

Yukarida verilen radyatoriin boyutsal ozellikeri kullanlarak sogutucu akiskan ve

havamn gris-ctkis sicaklikar1 arasindaki farklar hesapl anacaktir.
Hava tarafindaki 1s1 tasim mkatsayisi asag daki for miiller yard myla hesaplanr;

Ancak burada oncelikli ol arak di kkat edil nesi gereken husus, hava tarafindaki 5.6
esitligindeki Nusselt sayist hesaplanmasinda kullamlan j fakt&riidir. Her bir 1s1
degistiricisi i¢in farkli olup test edilen radyat ére uygun Re-j egrisi tayin edildikten
sonra el de edilen grafikten okunan a degeri for miil de yerine konul arak Nusselt sayisi
hesaplanmaktadir.  Kaynak 5’de cesitli 1s1 de@stiricileri i¢in Re-j grafileri
veril mstir. Hesaplanalarda kullamlacak olan 1s1  degstiricisinn boyutsal
Ozelliklerine benzer bir 1s1 degistiricisi tabl dardan segil nek suretiyle secilen 1s1

degistiricisinin Re-j grafigi hesaplamal arda kullamlabilir.

Bu calisnma sirasinda, Nusselt sayisim hesaplanmasinda kullamlan Re-j grafid test
edilen radyat 6re 6zgili dup, elde edilentest verileri 151§ nda ¢izl mstir.

Hava tarafindaki 1s1 tastm mkatsayim hesaplayabil nek i¢in 6ncelikli ol arak kiitl esel
hiz,

G= & (549
(S/\ﬁ
for niil i ile bul unarak [ 6], Reynol ds sayisi,
Re = GD, (59
u

ile hesapl anir.
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Re-j Grafigi

0,1

0,01

0,001 T T T
0 1000 2000 3000 4000

Re

Sekil 56 Re-j Gafig
Is1 tasit mkatsayisi,

. ch
h=j 2% (56)

yard myla hesaplanir. [6]

Hava tarafi 1s1l kapasite debisi ise,

Chava = ngIhavachava (5 7)

for mil ii ile hesapl anir.
Sogut ucu akiskan tarafindaki 1s1 tasim mkatsayisi ol an h degerinin hesapl an nast,

OnceliKi darak Reynolds sayisi,

Re— 4™ (59

nDu

for mil iiile bul unarak, Nusselt sayisi,

Nu = 0.023Re*® Pr®* (59
yardi myla hesaplanir [6] ve1st tasin mkatsayisi,

k
h=Nu— 510
5 (510

for miil tiyl e hesapl anir. Hava tarafi 1s1l kapasite debisi ise
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Cou = M,Cy, (511)

for niil i yardi myla hesapl anir.

Hava ve sogutucu akiskan taraflarininisi tasitmm katsayilart hesaplandiktan sonra
blitiin sistemn 1s1 tagim m katsayist olan U degeri asagdaki formile gore

hesapl annalidir.

Burada kirliligin cidar 1s1l ileti mdirencinin géz ardi edil nesi ve boruig ylizeyinin
kanatsiz ol mas1 (1) goz Online alind § nda, soguktaraftaki (havatarafi) yiizeye gore
toplamisi gecis katsayisi [6],

1 1 1 (512
Uh h Asu hhavanhava
™ Ahava

for miil ii yardi myla hesaplanir [6].

Toplamist tasim mkatsayr hesaplandi ktan sonra;

NTU = —UhévaAhava (513)

min .

degeri hesaplanir. Yukaridaki degerlerinde bul unmasi yla asag daki for niilde yerine

konul mak suretiyle 1s1 degistiricisi etkenlig olan € degeri (her 1k akiskamn

karismadi @ capraz akisli 1s1 degistiricisi) hesaplanir [ 6];

e=1—exp [[Ci](NTU)O-”{exp [c.(nTup™]-1} (5 14)

( usabilecek en yiiksek 1s1 gecisi,
Oy = Cmin.(Tg,su _Tg,hava) (5 15)
bul unur. Buradan yukarida for niil ile hesapl anan 1st degistiricisi etkenli g de,

g=—1 (516)

" O

ol dugundan,
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0 = . (517)
bul unur.

q = qsu = qhava 01 dugundan dOI ay daa (5 18)

Sogutucu akiskan tarafi iging

9., = C,(AT,,) ise (5 19)
AT, =2 (5 208)
bul unur.

Hava tarafi i¢inde benzer for miller kullanilarak;

qhava = Chava(AThava) ISE’ (5 19b)

AT, = Jhae (5 20b)
C:hava

bul unur.

Yukaridaki hesap yontemi 118 altinda, test verilerine gore AT sicaklik farklari
hesaplana sonuglar1 eklerde her test icintabl o seklinde veril mstir. Bu hesaplanal ar
sirasinda 9 ayr1 test verisi kullaml mstir. Burada 6nenle vur gulannak istenen di Ser
bir husus ise, test radyatoriine 6zgii olan Re-j grafid ilk ii¢ test verisi kullamlarak
elde edil mstir. Hde edilen bu grafik yard myla da geri kalan alt1 adet testin giris

verileri kullanlarak test sonrasinda el de edilen degerl er hesaplannaya calisil mstir.
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BOLUMG6 SONUCLAR

Tasitlarda kullamlan sogut na sistemnintenel anmact; notorun biitiin ¢alis ma hiz ve

kosullar1 altinda en verinli ¢alis ma sicakli @ nda kal nasinm sag anaktir.

Sogut na sistem, hava-yakit karist mnin yanna odasinda yannasi sonucunda ol usan
isinn 930-35in disar1 atacak sekilde dizayn edil nektedir. Bu 1simn disari

at1l nasinda en biiyiik gorevi istlenen sogut na sistem eleman radyat or diir.

Radyat &r di zaym nin en son asa nasi nda, radyat &riin fonksi yonunu tamol arak yerine
getirip getir neyeced nin belirlenebil nesi i¢in baz testlerin yapil nast gerekmektedir.
Bu testlerin en 6ne nlilerinden biriside 1s1l performans testidir. Bu ¢alis na sirasinda
bir ara¢ radyatoriiniin 1s11 perfor nans testi yapil ms olup test sonuglarn eklerde

veril mstir.

Testler sirasinda kontrd edilebilen degerler;
- Hhva debisi (Tasit Hz)

- Hava giris sicaklig (IKim Kosullari)

- Sogut ucu akiskan debisi

-Sogut ucu akiskan grig sicakli g dir.

Testler sonrasinda el de edilen degerler ise;

- Hva ¢ikis sicaki g

- Sogut ucu akiskan ¢rkis sicakli g dir.

Testler sirasinda kontrd edilebilen degerler kullamlarak NTU yontem yardi myla

testler sonrasinda el de edilen degerler hesaplannaya ¢alisil mstir.
Teori k hesapl ar da,

Akiskan ozellikerinin sicaklikile degisi nheri 1hmal edil ms olup, ortalana sicaklik

degerlerine gére alinmstir.
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Radyatdrden di ger notor elenanlarina olan1st ileti m ve ¢evre olan 1sim mi hnal
edil mstir.
Buna karsilik ele alinan tagit radyatriiicin sekil 6. 1’de verilen Renava-j grafig ile

bulunan hava tarafindaki 1s1 tasim mkatsayisi ile bu etkiler bir mktar géz Oniine

alinms d naktadir.

Re-j Grafigi

0,1
0,01

0,001 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Re

Sekil 61 Re-j Geafig

Ekte verilen test sonuglar1 goster nektedir ki; test sonrasi elde edilen degerler ile
hesaplanma sonrasi elde edilen degerler arasindaki fark gézard edilebilecek kadar
kiig ikt tir.

Sekil 6.2a, b’de verilen 0. 043 kg's ve 0.057 kg/s sogutucu akiskan debileri i¢in1si
degistiricisi perfor mans karakteristik egrileri asag da verilentest sonrasi el de edilen

veriler yard myla ¢izl mstir Tablo 6 1.

Tablo 61 Test \erileri

Tsu gris | Tsuans CO Thava gris | Thavaglas O q(wy & (ky's) | &, (kgs)
80/ 76 25/ 56 46720 15 0,043
80/ 70 25/ 47 66280 3 0,043
80/ 67 25/ 43 80756 4,5 0,043
80/ 74 25/ 57 48357 15 0, 057
80/ 72 25/ 48 70061 3 0, 057
80/ 70 25/ 44 85533 4,5 0,057
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Is1 Degistiricisi Performans
Karakteristik Egrisi

100000
80000 —
3 [~-o03
= 60000 /
EU — —=0,057"
40000 (kq/s)
20000

O 1 1 1 1

2 3
Mhava (kg/s)

Sekil G 2a s degistiricisi Perfor mans Egrisi

Is1 Degistiricisi Performans Karakteristik Egrisi

__ 100000 0,05
o2 50000 m
0 0,04 su
1,5 3 4,5 (kgls)
mhava (kgls)

Sekil 6 2bIsi degistiricisi Perfor mans Egrisi
Sonug darak;
-Secilen radyat 6r icin bu radyat 6re 6zgli ( Renava-j) grafig@ bul unnust ur.

-He alinan radyat & icin perfor nans karakteristik egrileri veril msgtir.
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EK A

Test 1 Sonugl an

Tablo A1 \eriler

Boruici hidrdik cap, D, 2472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
Fava taah yirey dan | s | 01966
iflrrlzeaslta;hs alam / s 0.6376

K o 3| o
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 24.87 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 5311 °C
(Tairis + Toiws)/ 2 38.99 °C
Kiitlesel Tebi, /& 14902 | kg's
Su Tarafi

Radyat 6 su giris sicakli @, Ty 79.99 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 69.47 | °C
(Tairis + Teras )2 74.73 °C
Kiitlesel Debi, /& 0.038 | kg's
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Tablo A2 Tablo \erileri

Hava Tarafi

Isil kapasite, ¢, 1007. 49 JkgK

Prand sayisi, B 0. 7053

Ki ne mati k M zkosite, p 190x107 | N/ nf

a sabiti 0.016

Su Tarafi

Isil kapasite, ¢, 4193 3 JkgK

Prand sayisi, B 2 357

Ki ne mati k M zkosite, 0.000375 | Ns/ nf

Ist tagim mkatsayisi, k 0. 668 W mK

Tablo A3 Hesaplamalar

Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel hiz, G 9.4242 | kgsm | (54
Reynol ds sayisi, Re 1004, 9 (55
Ist tasi mkatsayisi, hava 191 72 W nf K (56)
Isil kapasite debisi, Gava 1501 3 W K (57
Su Tarafi

Reynol ds sayisi, Re 5816 (59
Nusselt sayisi, N1 33 3 (59
Is1 tasim mkatsayisi, hy, 8998 5 WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 4242 1 W K (511)
Toplamisi gecis katsayisi, U 1629 WnfK | (512
NTU 0.851 (513
Bkenlik ¢ 0.518 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 82754.6 W (515
Ist gecisi, q 42920 W (517)
Tablo A4 Sonugl ar

Hesapl anan Qgilen

AThava | 28.53 °C | AThava | 2824 °C (5 20b)
ATy | 1011 °C ATy, | 10.52 °C (5 20a)
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EKB

Test 2 Sonugl an

Tablo B1 \eriler

Boruici hidrdik cap, D 2472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
v taah yirey dan | s | 01466
iflrrlzeaslta;hs alam / s 0.6376

K o s
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 24.73 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 55. 65 °C
(Tairis + Tons)/ 2 40.19 °C
Kiitlesel Debi, r% 1495 | kg/'s
Su Tarafi

Radyat 6 su giris sicakli @, Ty 80.03 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 7259 | °C
(Tairis + T )/ 2 76.31 °C
Kiitlesel Debi, r&% 0.0434 | kd's
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Tablo B2 Tahlo \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 53 JkgK
Prand sayisi, B 0. 705

Ki ne mati k M zkosite, p 190x107 | N/ nf
a sabiti 0. 0167

Su Tarafi

Isil kapasite, ¢, 4194.5 JkgK

Prand sayisi, B 2 307

Ki ne mati k M zkosite, 0.000368 | Ns/ nf

Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK

Tablo B3 Hesaplamalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 9.4577 | kgsm | (54)
Reynol ds sayisi, Re 1005, 49 (55
Ist tagim mkatsayisi, hava 200.87 | WnftK | (56)
Isil kapasite debisi, Gava 1506. 7 W K (57
Su Taraf

Reynol ds sayisi, Re 8914. 8 (59
Nusselt sayisi, Nu 46. 45 (59
Ist tasim mkatsaysi, hyy 125541 | WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 6375. 7 W K (512)
Toplamisi gecis katsayisi, U 176.1 WnfK | (512
NTU 0.916 (513
Bkenlik ¢ 0.560 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 83324 W (515
Ist gecisi, q 46720 W (517)
Tabl o B4 Sonugl ar

Hesapl anan Qilen

AThava | 3101 °C | AThava | 30.92 °C (5 20b)
ATsy 7.32 °C ATsy 7.44 °C (5 20a)

81




EK C

Test 3 Sonu¢l an

Tablo C1 \eriler

Boruigi hidrdik cap D 2472 | mm
Boru dist hidrdik cap, Dy 2.03 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Anava 7.84 nf
ave caah siyey dlan | s | 01460
i{:lrrlzeaslta;hs alam / s 0.6376

e T

Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 24.89 °C
Radyat & hava gris sicaklig, T s 56. 82 °C
(Tairis + Tons)/ 2 40. 85 °C
Kiitlesel Tebi, /& 1498 | kg/'s
Su Tarafi

Radyat or su giris sicakli @, Tris 80.00 °C
Radyat 6r su gris sicakli @, T, 74.23 °C
(Tairis + T )/ 2 77.11 °c
Kiitlesel Tebi, /& 0.0579 | kd's
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Tablo C2 Tablo \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 56 JkgK
Prand sayisi, B 0. 705

Ki ne mati k M zkosite, p 191x107 | N/ nf
a sabiti 0.017

Su Tarafi

Isil kapasite, ¢, 4195 JkgK

Prand sayisi, B 229

Ki ne mati k M zkosite, 0.000389 | Ns/ nf

Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK

Tablo C3 Hesaplamalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 9.4738 | kgsm | (54)
Reynol ds sayisi, Re 1005, 5 (55
Ist tagim mkatsayisi, hava 20485 | WnftK | (56)
Isil kapasite debisi, Gava 1509, 3 W K (57
Su Tarafi

Reynol ds sayisi, Re 11232 (59
Nusselt sayisi, N1 55, 72 (59
Ist tasim mkatsayist, hyy 15057.9 | W nfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 8501 8 W K (512)
Toplamist gegis katsayisi, U 182 2 WnftK | (512
NTU 0.946 (513
Bkenlik ¢ 0.581 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 83181 W (515
Ist gecisi, q 48357 W (517)
Tablo C4 Sonugl ar

Hesapl anan Qilen

AThava | 32 03 °C | AThava | 3193 °C (5 20b)
ATgy 568 °C ATgy 577 °C (5 20a)
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EKD

Test 4 Sonugl an

Tablo D1 \kriler

Boruigi hidrdik cap D 2.472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap, Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
et alas alam/ s | 06376
o 5 | o
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 25.01 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 48 22 °C
(Tairis + Toiws)/ 2 36.61 °C
Kiitlesel Tebi, /& 2987 | kg's
Su Tarafi

Radyat 6 su giris sicakli @, Ty 79.99 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 7166 | °C
(Tairis + T )/ 2 75.82 °C
Kiitlesel Debi, /& 0.0579 | kod/'s

84




Tablo D2 Tabl o \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 39 JkgK
Prand sayisi, B 0. 705
Ki ne mati k M zkosite, p 189x107 | N/ nf
a sabiti 0.0114
Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 4194.1 JkgK
Prand sayisi, B 2 322
Ki ne mati k M zkosite, 0.00037 | Ns/
Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo D3 Hesaplamalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 18893 | kgsni | (54
Reynol ds sayisi, Re 2026, 75 (55
Ist tagim mkatsayisi, hhava 27375 | WntK | (56
Isil kapasite debisi, Gava 3009.5 W K (57
Su Tarafi
Reynol ds sayisi, Re 11821 (59
Nusselt sayisi, N1 58 38 (59
Ist tasim mkatsayist, hyy 157759 | WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 5807. 1 W K (512)
Toplamist gegis katsayisi, U 2381 WnftK | (512
NTU 0.62 (513
Bkenlik ¢ 0.423 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 165466 W (515
Ist gecisi, q 70061 W (517)
Tabl o D4 Sonugl ar

Hesapl anan Qilen
AThava | 23 27 °C | AThava | 2321 °C (5 20b)
ATgy 823 °C ATgy 833 °C (5 20a)
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EKE

Test 5 Sonugl an

Tablo E1 \eriler

Boruigi hidrdik cap D 2.472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamyiizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
et alas alam/ s | 06376

ot ) 5 | s
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 24.84 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 46. 75 °C
(Tairis + Toiws)/ 2 35.79 °C
Kiitlesel Tebi, /& 2989 | kg's
Su Tarafi

Radyat 6 su giris sicakli @, Tgis 79.90 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 69.28 | °C
(Tairis + T )/ 2 74.59 °C
Kiitlesel Debi, /& 0.0435 | kog/s
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Tablo E2 Tabhlo \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 35 JkgK
Prand sayisi, B 0. 705

Ki ne mati k M zkosite, p 189x107 | N/ nf
a sabiti 0.0112

Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 41931 JkgK
Prand sayisi, B 2. 362

Ki ne mati k M zkosite, 0.000376 | Ns/ nf
Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo E3 Hesaplamalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 189 kg's nf (54
Reynol ds sayisi, Re 2032 (55
Is1 tasim mkatsayist, hhava 269, 08 W nf K (56)
Isil kapasite debisi, Gava 3011 4 W K (57
Su Tarafi

Reynol ds sayisi, Re 87477 (59
Nusselt sayisi, Nu 46.19 (59
Ist tasim mkatsayist, hyy 124846 | WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 6394. 6 W K (512)
Toplamisi gecis katsayisi, U 228.4 WnfK | (512
NTU 0.594 (513
Bkenlik ¢ 0.399 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 165809 W (515
Ist gecisi, q 66280 W (517)
Tablo E4 Sonugl ar

Hesapl anan Qilen

AThava | 2201 °C | AThava | 2291 °C (5 20b)
ATsy | 10.36 °C ATy | 1062 °C (5 20a)
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EKF

Test 6 Sonugl an

Tablo E1 \eriler

Boruigi hidrdik cap D 2.472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Arinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
" A
e tarch oy don | A | 01468
ilefze:fafnhs alam / o | 06376
i CRT,
Hava Tarafi
Radyat or hava giris sicakli@, Tyrig 24.97 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 44, 68 °C
(Tgiris + Taws)/ 2 348 | °C
Kiitlesel Debi, /& 29927 | kd's
Su Tarafi
Radyat &r su giris sicakli @, Tiris 80.11 °C
Radyat &r su giris sicakli @, Tyig 6565 | °C
(Tairis + T )/ 2 7288 | °C
Kiitlesel Debi, /& 0.029 | kg's
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Tablo E2 Tablo \&rileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007.31 JkgK
Prand sayisi, B 0. 7058

Ki ne mati k M zkosite, p 188x107 | N/ nd
a sabiti 0.011

Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 4191 8 JkgK
Prand sayisi, B 2417

Ki ne mati k M zkosite, 0.000384 | Ns/ nf
Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo F 3 Hesaplanal ar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 18 92 kysmi | (54
Reynol ds sayisi, Re 2039, 2 (55
Ist tagim mkatsayisi, hava 26453 | WnftK | (56)
Isil kapasite debisi, Gava 3014 6 W K (57
Su Tarafi

Reynol ds sayisi, Re 5697 8 (59
Nusselt sayisi, Nu 3308 (59
Is1 tasim mkatsayisi, hy, 89399 WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 4254, 7 W K (512)
Toplamisi gecis katsayisi, U 214.5 WnfK | (512
NTU 0.558 (513
Bkenlik ¢ 0. 362 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 166229 W (515
Ist gecisi, q 60181 W (517)
Tabl o F 4 Sonuglar

Hesapl anan Qilen

AThava | 19.96 °C | AThava | 1971 °C (5 20b)
ATy | 1414 °C ATy, | 1446 °C (5 20a)
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EKG

Test 7 Sonugl an

Tablo G1 \griler

Boruici hidrdik cap, D 2472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alan, Apava 7.84 nf
v taah yirey dan | s | 01466
iflrrlzeaslta;hs alam / s 0.6376

K o s
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tris 24.65 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 43 60 °C
(Tairis + Tons)/ 2 34.12 °C
Kiitlesel Tebi, /& 4.466 | kg's
Su Tarafi

Radyat or su giris sicakli @, Tris 79.67 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 69.52 | °C
(Tairis + T )/ 2 74.59 °C
Kiitlesel Debi, r&% 0.0577 | kd's
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Tablo G2 Tablo \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007.29 JkgK
Prand sayisi, B 0. 705

Ki ne mati k M zkosite, p 188x107 | N/ nf
a sabiti 0. 00925

Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 41931 JkgK
Prand sayisi, B 2 362

Ki ne mati k M zkosite, 0.000376 | Ns/ nf
Isi tasim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo G3 Hesaplanalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 28247 | kgsm | (54)
Reynol ds sayisi, Re 3048, 7 (55
Ist tasi mkatsayisi, hava 33195 W nf K (56)
Isil kapasite debisi, Gava 4499, 1 W K (57
Su Tarafi

Reynol ds sayisi, Re 11587 (59
Nusselt sayisi, Nu 58 84 (59
Ist tasim mkatsaysi, by 15630.8 | W nfK | (510)
Isil kapasite debisi, Gy 8470. 2 W K (512)
Toplamisi gecis katsayisi, U 2823 WnfK | (512
NTU 0.491 (513
Bkenlik ¢ 0.345 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 247544 W (515
Ist gecisi, q 85533 W (517)
Tablo G4 Sonuglar

Hesapl anan Qilen

AThava | 1901 °C | AThava | 1895 °C (5 20b)
ATsy | 10.09 °C ATy, | 1015 °C (5 20a)
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EKH

Test 8 Sonugl an

Tablo H1 \griler

Boruici hidrdik cap, D 2472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Aqava 7.84 nf
v taah yirey dan | s | 01466
iflrrlzeaslta;hs alam / s 0.6376

K o s
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 25.02 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 44,72 °C
(Tairis + Toiws)/ 2 34,87 °C
Kiitlesel Tebi, /& 4.484 | kg's
Su Tarafi

Radyat 6 su giris sicakli @, Ty 80.00 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 718 | °C
(Tairis + T )/ 2 75.85 °C
Kiitlesel Debi, r&% 0.0724 | kd's
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Tablo H2 Tabl o \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 32 JkgK
Prand sayisi, B 0. 7058
Ki ne mati k M zkosite, p 188x107 | N/ nf
a sahiti 0.00922
Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 4194.2 JkgK
Prand sayisi, B 2 322
Ki ne mati k M zkosite, 0.00037 | Ns/
Ist tagim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo H3 Hesaplanal ar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel hiz, G 28 36 kysm | (54
Reynol ds sayisi, Re 3055, 27 (55
Ist tasi mkatsayisi, hava 322 24 W nf K (56)
Isil kapasite debisi, Gava 4517. 27 W K (57
Su Tarafi
Reynol ds sayisi, Re 14779 (59
Nusselt sayisi, Nu 69. 78 (59
Isi tasim mKkatsayisi, by 188591 | WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 10632 W K (511)
Toplamist gecis katsayisi, U 288.6 WntK | (512
NTU 0.501 (513
Bkenlik ¢ 0.358 (514
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 248359 W (515
Ist gecisi, q 88997 W (517)
Tabl o H4 Sonugl ar

Hesapl anan Qgilen
AThava | 19.70 °C | AThava | 19.70 °C (5 20b)
ATgy | 837 °C ATsy 830 °C (5 20a)
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EKI

Test 9 Sonugl an

Tablo 1.1 \eriler

Boruigi hidrdik cap D 2.472 mm
Boru dist hidrdik ¢ap Dy 203 mm
Toplamylizey etkenli g, ¢ 0.97
Alinalan, A 0.248 | nf
Hava tarafi ylizey alani, Apava 7.84 nf
et alas alam/ s | 06376

K o 3| o
Hava Tarafi

Radyat &r hava gris sicakli@, Tiris 25.05 °C
Radyat 6r hava gris sicakli@, T,k 42 73 °C
(Tairis + Toiws)/ 2 33.89 °C
Kiitlesel Tebi, /& 4.506 | kg's
Su Tarafi

Radyat or su giris sicakli @, Tris 79.91 °C
Radyat &r su giris stcakli @, Ty s 67.30 | °C
(Tairis + Toiws )/ 2 7360 °C
Kiitlesel Debi, /& 0.0438 | kog/s
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Tablo 1.2 Tabl o \erileri

Hava Tarafi
Isil kapasite, ¢, 1007. 28 JkgK
Prand sayisi, B 0. 706
Ki ne mati k M zkosite, p 188x107 | N/ nf
a sabiti 0. 0092
Su Tarafi
Isil kapasite, ¢, 4192 4 JkgK
Prand sayisi, R 2 393
Ki ne mati k M zkosite, 0.000381 | Ns/ nf
Ist tagim mkatsayisi, k 0. 668 W mK
Tablo I.3 Hesaplamalar
Hava Tarafi Esitlik
Kiitlesel iz, G 28.498 | kg'snf (54)
Reynol ds sayisi, Re 3077, 79 (55
Is1 tasim mkatsayist, hhava 333,08 W nf K (56)
Isil kapasite debisi, Gava 45309, 2 W K (57
Su Tarafi
Reynol ds sayisi, Re 8695. 6 (59
Nusselt sayisi, Nu 46.21 (59
Ist tasim mkatsaysi, hyy 12489 | WnfK | (510
Isil kapasite debisi, Gy 6435, 3 W K (512)
Toplamist gegis katsayisi, U 274.6 WnftK | (512
NTU 0.474 (513
Bkenlik ¢ 0.324 (519
En yiiksek 1s1 gecisi, qnax 249020 W (515
Ist gecisi, q 80756 W (517)
Tabl o I. 4 Sonugl ar

Hesapl anan Qgilen
AThava | 17.79 °C | AThava | 17.68 °C (5 20b)
ATy | 1254 °C ATy, | 1261 °C (5 20a)
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