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11.1

Boliim 11 ® Ist Degdistiricileri

F arkli sicaklikta ve birbirinden kati bir cidar ile ayrilan iki akigkan ara-
sindaki 1s1 gegisi, birgok miihendislik uygulamasinda 6nem tagir. Bu tiir bir
151 gegisini gergeklestirmek icin kullamilan cihaz, w1 degistiricisi olarak
adlandirilir ve hacim 1sitmasinda, iklimlendirme tesislerinde, termik sant-
rallarda, atik 1sinin geri kazamlmasinda ve kimyasal islemlerde uygulama
alan1 bulur. Bu boliimde, bir 1s1 degistiricisinin tasarimi veya performans
degerlendirmesi igin gerekli olan 1s1 gegisi ilkeleri incelenecektir.

Is1 Degigtiricilerinin Tiirleri

Is1 degistiricileri genelde, akis diizenlemelerine ve konstriiksiyon tiplerine
gore smiflandirilirlar. En basit bir 1s1 dé§i§tiricisi konstriiksiyonu, i¢ ice es
eksenli iki boru (veya ¢ift boru) i¢inde, sicak ve soguk akigkanlarin birbirine
gore aym veya ters dogrultuda hareket etmesi ile gerceklestirilebilir. Sekil
11.1a’da goriilen paralel-akish diizenlemede, sicak ve soguk akigkanlar, 1s1
degistiricisinin aym ucundan girerler, ayn1 dogrultuda akarlar ve 1s1 degistiri-
cisinin diger ucundan 1s1 degistiricisini terk ederler. Sekil 11.1b’de goriilen
ters-akigh diizenlemede ise, sicak ve soguk akigkanlar, 151 degistiricisinin
birbirine gore ters uglarindan girerler, ters dogrultuda akarlar ve birbirlerine
gore ters uglardan 1s1 degistiricisini terk ederler.

Diger bir 1s1 degistiricisi konstriiksiyonu ise, Sekil 11.2°de gosteril-
migtir. Kanath ve kanatsiz borulu 1s1 degistiricilerinde, akiskanlar ¢apraz
(birbirlerine gore dik) olarak akabilir. Bu sekilde verilen iki diizenleme,
akigkanin boruya dik olarak akmas: sirasinda, karigmayan ve karigan olmak
{izere birbirinden farkli iki bicimde olabilir. Sekil 11.2a’da kullanilan kanat-
lar, akigin ana dogrultusu olan (x) yoniine dik olan (y) dogrultusunda akigka-
nin hareketine engel oldugundan, akigkan karismamig olarak tanimlanmak-
tadir. Bu durumda, akigkan sicakligi x ve y dogrultularinin her ikisine gore
de degisir. Bu diizenlemenin tersi olan, Sekil 11.2b’de kanatsiz boru deme-
tinde, ana akis dogrultusuna dik yonde gergeklesen karigma sonucunda, akig-
kandaki ana sicaklik degisimi sadece akig dogrultusunda olur. Boru igindeki
akigkan karismadigindan, buradaki kanatli 1s1 degistiricisi her iki akigkanin

SEKIL 11.1 Ig ice es eksenli boru tiirii 1s1 degistiricileri. (@) Paralel akis. (b) Ters akis.
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Toplam Ist Gegis Katsayist

11.2 ® Toplam Ist Gecig Katsayist
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dairesel kesitli olabilir. Sekil 11.5a, b ve 11.5¢’de goriildigii gibi, kullanilan
kanatlar ise sirastyla levha veya dairesel olabilir. Paralel levhali 151 degis-
tiricileri diiz veya dalgali kanath olabilir ve tek-gegisli (Sekil 11.5d) veya

Sekil 11.e) olarak kullamlabilir. Kompakt 151 §§gi§;iri¢ilerin_de

cok gecisli (
akis kesitleri ok kiigiiktiir (D = 5 mm) ve iglerindeki akig cogunlukla |
laminerdir. ! , \

—

Herhangi bir 1s1 degistiricisi coziimlemesinin en temel ve cogunlukla en be--
lirsiz bolimii, toplam 1st gegis katsayisinin bulunmasidir. Iki akigkan arasin-
daki 1s1 gegi§irTc{é;' toplam 1s1l direncler yardimi ile tamimlanan, Denklem
3.19 yeniden goz sniine alnsin. Tki akigkanin, katmanh diizlem veya silin-
dirik bir duvar ile birbirinden ayrildigt durumlar icin iletim ve taginim di-
rencleri, sirastyla 3.18 ve 3.31 numarali denklemlerle verilmistir. Bu bagin-
tilarin, temiz cidarlar ve kanatsiz yiizeyler i¢in uygulanabilecegi hatirlanma-
lidar.
Bir 1s1 degistiricisinin normal galigmast sirasinda, akigkan icindeki ya-
banci maddeler, paslanmalar veya akigkan ile cidar arasindaki diger bagka
reaksiyonlar nedeniyle, yiizeylerde cogunlukla bir kirlenme olur. Yiizey iize-
rinde biriken bu film veya tabaka, akigkanlar arasindaki 1s1 gegisi direncini
gok artirir. Bu etki, Ry kirlilik faktorii olarak adlandirilan ek bir 1s1l direng
tamm;j]ggg@;”@gﬁne alinabilir. Bu faktoriin degeri, calisma sicaklifina, akis-
kan hizina ve 1s1 degistiricisinin igletmede Kaldifs siireye baghdur.
Diger taraftan, cogu zaman bir akigkana veya her iki akigkana ait ytizey-
lere eklenen kanatlarin, yiizey alamni artirdiklar1 igin 181 taginiminda w1l
direnci azalttiklari bilinmektedir. Bu nedenle, kanat ve ylizey kirliligi etkileri

goz onine alindiginda, toplam 181 gegis katsayist,

bigiminde yazilabilir. Burada ¢ ve h indisleri,
kanlar1 gostermektedir. Dikkat edilirse, UA carpin

zeyle iligkili oldugunu belirtmeye gerek yoktur (UA, = U,

Ayise, Up# o olacagi icin toplam 1s1 gegis

raftaki yﬁzeylerden hangisine gore
tim direnci R,,, diizlemse
Denklem 3.28’den bulunabilir. Her ne kadar Tab

ile ilgili baz degerler verilmis ise

sirastyla soguk ve sicak akig-
mimn sicak veya soguk yii-
A,). Ancak, A, #
katsayisimn sicak ve soguk ta-
hesaplandigin belirtmek gerekir. Isi ile-

1 cidar icin Denklem 3.6’dan, silindirik cidar igin
lo 11.1°de kirlilik faktorleri

de bu faktorler (temiz yiizey iizerine
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Bolum 11 ® Ist Degistiricileri

Ist Degistiricisi Coziimlemesi: Ortalama

Logaritmik Sicaklik Farkinin Kullanilmast

Bir 1s1 degistiricisinin tasarimi veya performansinin belirlenebilmesi igin, 1s1
degistiricisindeki toplam 1s1 gegisi ile akigkan giris ve cikis sicakliklar,
toplam 1s1 gegis katsayis1 ve 1s1 gegisi toplam yiizey alan1 arasinda bir bagnti
bulmak gereklidir. Sekil 11.6 g6z Oniine alinarak, sicak ve soguk akigkan-
larda toplam enerji dengesinin yazilmas: ile iki bagint1 elde edilebilir. Sicak
ve soguk akigkanlar arasindaki toplam 1s1 gegisi g ise ve 1s1 degistiriciden
gevre ortama bir 151 kayb1 yoksa, potansiyel ve kinetik enerjilerin gozard1
edilmesi durumunda, enerjinin korunumu, Denklem 1.11a

bagintilarim verir. Bu bagintilarda i akigkan entalpisini gosterirken, / ve ¢
indisleri, sicak ve soguk akigkanlari, i ve o indisleri ise giris ve ciki kosul-
larim belirtir. Akigkanlarda bir faz degigimi yoksa ve 6zgiil 1s1lar sabit kabul
edilebilirse, bu esitlikler yerine '

yazilabilir. Buradaki sicakliklar, belirli konumlardaki ortalama akigkan si-
cakliklarim gostermektedirler. Dikkat edilirse, Denklem 11.6 ve 11.7 1s1
degistiricisinin tiiriinden bagimsizdirlar,

Diger bir yararh baginti, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki

AT=T T (11.8)

sicaklik farki ile toplam 1s1 gegisi g arasinda bir iliski kurularak elde
edilebilir. Béyle bir baginti, Newton’un soguma yasasinda, 1s1 tasinim

SEKIL 11.6 Ik1 ak1§kan11 b1r 181 deg1§t1r1c151nde, sicak ve
soguk akigkanlar i¢in toplam enerji dengesi.
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katsayis1 & yerine toplam 1s1 gegis katsayist U’yu yazarak bulunabilir. Bu
durumda, AT 1s1 degistiricisi iginde degistiginden, bu bagintiy:

q=UAAT, (11.9)

bigiminde yazmak gerekir. Burada AT, uygun bir ortalama sicaklik farki
anlamindadir. Bir 1s1 degistiricisinin ¢oziimlemesinde, Denklem 11.9, Denk-

AT,, akigkan sicakliklari cinsinden-elde edilmelidir. ilk olarak paralel akigh
bir 1s1 degistiricisi gdz Oniine alinsin.

11.3.1 Paralel Akigh Is1 Degistiricisi

Paralel akish bir 1s1 degistiricisi i¢indeki sicak ve soguk akigkanlarin sicaklik
dagilimlari, Sekil 11.7°de gosterildigi gibidir. Baglangigta AT sicaklik farki
bityiiktiir, fakat x arttik¢a hizla azalir ve asimtotik olarak sifira ulagir. Boyle
bir 151 degistiricisinde, soguk akigkanin ¢ikig sicakliginin higbir zaman sicak
akiskan sicakligindan daha fazla olamayacagini, burada belirtmekte yarar
vardir. Sekil 11.7°de 1 ve 2 indisleri, 1s1 degistiricisinin iki zit ucunu belirle-
mektedir. Bu gdsterim, diger biitiin 151 degistiricilerinde de kullanilacaktir.
Paralel akisl 1s1 degistiricileri i¢in T}, ; = Ty,1, Tyo= Tp, T, = T,y ve T =
T, , olmaktadr.

Sicak ve soguk akigkanlardaki diferansiyel hacim elemanlarina enerji
korunumunun uygulanmas: ile AT, ifadesi elde edilebilir. Sekil 11.7°de
goriildiigii gibi, her bir elemanin uzunlugu dx ve 1s1 gegis yiizey alani dA
degerlerindedir. Enerji korunumu ve daha sonraki ¢oziimlemeler igin agag1-
daki kabuller yapilmustir.

—

Is1 gegis
yiizey alam

—

SEKIL 11.7

Paralel akigh bir 1s1
degistiricisinde sicaklik
dagilimlari.
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1. Is1 degistiricisi cevreye karsi 1s1l olarak yalitilmis olup, 1s1 gegisi sadece
sicak ve soguk akigkanlar arasinda olmaktadir.

Borular boyunca eksenel 1s1 iletimi gbzard: edilmektedir.

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri gbzard: edilmektedir.
Akigkanlarin 6zgiil 1s1lar1 sabittir.

Toplam 1s1 gegis katsayisi sabittir.

LTS

Gergekte 151 degistiricisi icindeki sicaklik degisimi nedeniyle, 6zgiil 1s1 degi-
secektir. Ayrica akis kosullar ile akigkan 6zeliklerinin degisimi nedeniyle de
toplam 1s1 gegis katsayisi bir Olgiide degisecektir. Ancak, birgok 1s1 degis-
tiricisi uygulamasinda bu degisimler 6nemsizdir ve ¢, , c,, ve U igin orta-
lama degerler almak, olduk¢a dogru sonuclar verir.

Sekil 11.7’deki her bir diferansiyel eleman igin enerji dengesi ayr1 ayri
yazilirsa,

dq=—myc, ,dI, =—C,dTI, (11.10)

pih

ve
dg=r.c, dT, = C,dT, (11.11)

esitlikleri elde edilebilir. Bu esitliklerde C, ve C,, sirasiyla sicak ve soguk
akiskanlarin sil kapasite debilerini gostermektedir. Denklem 11.6b ve
11.7b’de verilen birinci yasa bagintilarin1 elde edebilmek igin, yukaridaki
denklemlerin 1s1 degistiricisi boyunca integrali alinabilir. dA yiizey alanin-
dan gegen 1s1,

dq=UAT dA (11.12)

olarak da yazilabilir. Burada AT =T, —T,, sicak ve soguk akigkan arasin-
daki yerel sicaklik farkidir. Denklem 11.12’yi entegre edebilmek igin, Denk-
lem 11.10 ve 11.11b, diferansiyel bicimde yazilmis Denklem 11.8’¢ tagi-
narak, ;

d(AT)=dT, - dT,
ve

d(AT)= -dq(ci+ci)
h (&

yazilabilir. Denklem 11.12°deki dg degeri bu son esitlige tasinip, 1s1 degis-
tiricisi boyunca integrali alinirsa,

A8

N C, C_C
veya ,
ln(éT—z) = —UA(L + —1—) @13y
AT € C,
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elde edilir. Denklem 11.6b ve 11.7b’den C;, ve C, degerleri gekilip, Denklem
11.13’e tagimirsa,

hl(&) = —UA( Th’i ) Th,” T TC,O i Tc,i )
AT; q q

UA
= —'_q_[(Th,i T Tc,i)_ (Th,o T Tc,o )]

bulunur. Sekil 11.7°deki paralel akigh 1s1 degistiricisi igin AT, = Thi— 1)
ve N =il = 1.0 tanimlar kullanilirsa, )
' AT, — AT,

ln(ATz / ATl)

sonucuna ulagilir. Bu sonug, Denklem 11.9 ile karsilagtirilirsa, uygun orta-
lama sicaklik farki icin AT, ortalama logaritmik sicaklik fark: tanimi

yapilabilir. Bu durumda,

g=U\

biciminde tamimlanmistir. Paralel akigh 1s1 degistiricileri igin,
{An = Th,l Tl Th,i ¥ Tc,i }

ATZ = Th,2 a1 Tc,2 iy Th,o Y Tc,o

(11.16)

olduklar1 unutulmamalidir.

......

Ters akigh bir 1s1 degistiricisi icindeki sicak ve soguk akigkanlarin sicaklik
dagilimlari, Sekil 11.8°de gosterildigi gibidir. Paralel akigh 1s1 degistirici-
sinin aksine, bu diizenlemede, 151 degistiricisi boyunca sicaklik farki ve buna
bagli olarak 1s1 gecisi yaklagik esittir. Bu nedenle, x degisimine gore verilen
AT = T, -T, sicaklik farki, ters akimli diizenlemede hicbir yerde, paralel
akigh 151 degistiricinin giris boliimiindeki kadar biiyiik degildir. Dikkat edi-
lirse, bu diizenlemede soguk akigkanin ¢ikig sicakligl, sicak akigkanin cikis
sicakligindan daha fazla olabilir.

Denklem 11.6b ve 11.7b herhangi bir 151 degistiricisine uygulanabildi-
ginden, ters akigh diizenlemede de kullanilabilir. Ayrica, Bolim 11.3.1°de
yapilan ¢oziimlemeye benzer olarak, Denklem 11.14 ve 11.15 bu diizenleme
icin de kullanilabilir. Bununla beraber, ters akight 1s1 degistiricilerinin ug

noktalarindaki sicaklik farklari,




Bolum 11 m Ist Degistiricileri
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SEKIL 11.8 Ters akisli bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlari.

AT] Thl—Tl—Tht_ c,0
(L1.17)
AT, = Th,2 _Tc,z = Th,o -Tc,i

biciminde tanimlanmalidir. Dikkat edilirse, aym girig ve cikis sicakliklari
icin, ters akigh diizenlemede ortalama logaritmik sicaklik farki, paralel akigh
diizenlemeden daha biiyiiktiir, AT}, ers > AT\ paraier - Bu nedenle; ayni U top-
lam 1s1 gecis katsayist ve belirli bir 1s1 gegisi g igin, ters akigh 1s1 degis-
tiricisinin 1s1 gecig alam, paralel akigh 1s1 degistiricisinden daha kiigiiktir.
Ayrica, ters akigh diizenlemede soguk akigkanin 1s1 degistiricisinden cikis
sicakligy, T, , sicak akigkanin ¢ikis sicakligindan 7}, daha fazla olabilir, oysa
bu durum paralel akigh 1s1 degistiricilerinde higbir zaman olamaz.

11.3.3 Ozel Calisma Kosullan

Burada 1s1 degistiricilerinin ¢alisabilecegi baz1 6zel kosullardan sz etmek
yararl olabilir. Sekil 11.9a°da, C, = m, ¢, sicak akigkan 1s1l kapasite debi-
sinin, C, = i, c,, soguk akigkan 1s1] kapasite debisinden gok biiyiik olmasi
durumunda, 1s1 degistiricisi icindeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Bu
durumda sicak akiskanin sicakligi, 1s1 degistiricisi boyunca yaklagik olarak
sabit kalirken, soguk akigkanin sicakligi artmaktadir. Ayni durum, sicak
akigkanin yogusmasi halinde de goriiliir. Yogusma iglemi, sabit sicaklikta
olur ve uygulamada, C, — o almabilir. Bu iglemin tersi olarak, bir buhar-
lagtincida veya bir buhar kazaninda (Sekil 11.9b), soguk akigkan bir faz
degisimine ugrar ve sicakhigi yaklasik olarak sabit kalir (C. — o). Faz

degisimi olmamasina ragmen, eger C,< C, ise aym durumla karsilagilir.
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Ci> C, veya Gi=C,
bir buharin veya bir stvinin
yogusmasi buharlagmasi

(Ch_,_m) ...... (Cc—" o0) ay

N e e

{a) (b} (9]
SEKIL 11.9 Is: degistiricisi 6zel caligma kogullar1. (a) C, > C, :
veya bir buharin yogusmasi. (b) Bir stvinin buharlagmast veyaC, < C..
(c) Isil kapasite debilerinin esit oldugu ters akigli 1s1 degistiricisi (C, = C,).

Dikkat edilirse, yogusma veya buharlagsma halinde 1s1 gegisi Denklem 11.6a
veya 11.7a.ile hesaplanabilir. Uciincii bir ézel durum (Sekil 11.9¢), 1s11
kapasitelerin birbirine esit oldugu ters akigli 1s1 degistiricisini belirtmektedir.
(Cy = C,). Bu durumda, AT 1 = AT, = ATy, oldugundan, 1s1 degistiricisi bo-
yunca AT sicaklik farki sabittir.

1134 Cok Gegisli ve Capraz-Akigh Isi Degistiricileri

Her ne kadar ¢ok gecisli ve ters akigh 1s1 degistiricilerindeki akiglar gok kar-
masik olsa da, ortalama logaritmik sicaklik farkinda

Al S PAT (11.18)

bigiminde bir diizeltme yapilirsa, Denklem 11.6, 11.7,11.14 ve 11.15, bu tiir
151 degistiricileri icin de kullamlabilir [6]. Buradaki AT, -ortalama logaritmik
sicaklik farki, 1s1 degistiricisini ters akish kabul ederek hesaplanan AT, .y ile
s6z konusu akis diizenini belirleyen bir F diizeltme katsayisinin carpimindan
bulunur. Bu nedenle, Denklem 11.17’den AT, = T, 4= T ve AT; = T, =T &l
yazilabilir, '

Birgok govde-borulu ve capraz akigh 1s1 degistiricisi igin, F diizeltme
katsayisina iligkin matematik ifadeler gesitli aragtirmacilar tarafindan veril-
mis [1, 6. 7] ve bu sonuglar grafik olarak ¢izilmistir. Cok kargilagilan bazi 1s1
degistiricisi diizenlemelerine iligkin sonuglar, Sekil 11.10 ile 11.13 arasinda
goriilmektedir. Bu gekillerde (7, t) notasyonu akiskan sicakliklarini goster-
mekte olup, ¢ degiskeni her zaman boru igindeki akigkan sicakligr igin kul-
lamilmigtir. Buradaki gosterime gore, sicak veya soguk akiskanin, govde
{Ieya boru iginden akmasinin bir 6nemi yoktur. Is1 degistiricisi icinde, eger
akiskanlardan birinin sicaklik degisimi gbzard: edilebilecek diizeyde ya da P
veya R sifir ise, Sekil 11.10°dan 11.13% kadar olan grafiklerde belirtilmesi
gereken 6nemli bir husus F = 1 oldugudur. Bu durumda 1s: degistiricisinin
-davramgi, 151 degistiricisinin diizenlemesinden bagimsizdir. Eger akigkan-

lardan birinde faz degisimi varsa (buharlasma veya yogusma), bu durum
gergeklesir.
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SEKIL 11.10 Gévde-borulu bir 151 de
ikinin katlan (iki,
katsayis.

gistiricisinde, bir govde gecisi ve
dort, vb.) boru gegisinin olmas: durumunda diizeltme

SEKIL 11.11 Govde-borulu bir 1s1 degistiricisinde, iki gévde gegisi ve
dordiin katlar (dort, sekiz, vb.) boru gegisinin olmast durumunda
diizeltme katsayis.
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= )
Ti-t

SEKIL 11.12 Her iki akigkanin da karismadig, tek-gegisli, capraz-akigh
bir 1s1 degistiricisinde diizeltme katsayisi.

2

T;-1;

1o~ 1;

SEKIL 11.13 Bir akiskanin karigtig1, diger akiskanin karismadigy, tek-gegisli,
capraz-akigh bir 1s1 degistiricisinde diizeltme katsayisi.

643




	12_Hafta.pdf
	File.PDF
	File0001.PDF
	File0002.PDF
	File0003.PDF
	File0004.PDF
	File0005.PDF
	File0006.PDF
	File0007.PDF
	File0008.PDF
	File0009.PDF
	File0010.PDF
	File0011.PDF
	File0012.PDF
	File0013.PDF
	File0014.PDF
	File0015.PDF
	File0016.PDF
	File0017.PDF
	File0018.PDF
	File0019.PDF
	File0020.PDF
	File0021.PDF
	File0022.PDF
	File0023.PDF
	File0024.PDF
	File0025.PDF
	File0026.PDF
	File0027.PDF
	File0028.PDF
	File0029.PDF
	File0030.PDF
	File0031.PDF
	File0032.PDF
	File0033.PDF




