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ONSOZ

Is1 gecis katsayisi, 1s1 gegisinin iyilestirilmesinde 6nemli bir faktor olup farkli sicaklik ve
alanlarda degisik formlarda bulunur. Uygulamada 1s1 gegis katsayisi gegitli yollarla
arttirilabilir. Bunun i¢in 1s1 gegisi olan yliizeyin arttirilmas: yoluna gidilir. Boru demetlerinde
bu amag i¢in kanatlar kullamlir.

Bu konuyu bana vererek, ¢aligmam yoneten ve caligmalarim sirasinda her tiirld ilgi ve
yardimini esirgemeyen Saym Prof. Dr Ismail Teke’ ye, kaynak aragtirmalarim sirasinda
yardimlarim1 g6rdiitim Saymn Dr. Hasan Hiiseyin Erdem’ e tegekkiir etmeyi borg bilirim.



OZET

Bu c¢alismada Once kanath borulu 1s1 degistiricilerin  mekanik 6zellikleri, calisma
karakteristikleri, avantajlari, performans limitleri, korozyon ve bakim gibi kanath borulu 1s1
degistiriciler hakkinda genel bilgileri verilmistir. Aym konuda bir ¢ok aragtirmacimin degisik
sartlarda yapmis oldugu caligmalar vardir, fakat bunlari bir araya getirerek degerlendirmek de
olduk¢a 6nemlidir. Kanatli boru demetlerinde her arastirmac: kendi 6zel sartlari i¢in sonuglar
bulmug ve bazilar1 diger bir kagimn sonuglan ile kargilastirilarak yorumlanmigtir. Burada
kanathi borulu 1s1 degistiriciler i¢in giintimlize kadar yapilmig ¢aligmalardan elde edilen 1s1
transfer ve basing diigtimli bagintilar1 analiz edildi ve bu bafintilarda 1s1 degistiriciye ilk
giristeki hizlar sabit olmak kogsuluyla kendi aralarinda karsilastirildi, kullamlan parametrelere
bilgisayar ortaminda sayisal deger verilmesiyle elde edilen sonuglar grafikler halinde sunuldu.
Kullanilan parametreler farkli oldugu i¢in karsilagtirmalar aym cinsten olmuyor, bu nedenle
esdeger hale getirilmeye ¢alisildi.

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde tagimmm 1s1 transfer katsayisi 1s1 degistiricinin
geometrisine ve Reynolds sayisina baghdir. Reynolds sayisi artarken is1 transfer katsayisi
artar. Kanat arah@ azalirken 1s1 transfer katsayisi azalmaktadir. Kanatli borulu 1s
degistiricilerinde 1s1 gegisi, kanat tiirli, kanadin yiiksekligi, kanat aralifi ve kalinlifi, boru
caplan ve boru diziligleri, borularin enlemesine ve boylamasmna araliklari gibi g¢ok
parametreye baglidir. Bu parametrelerden bazilanmn 1s1 tagimim katsayis: lizerindeki etkisi
grafiklerle gOsterilmisgtir.

Siirtiinme katsayis: da 1s1 degistiricinin geometrisine ve Reynolds sayisina baglidir. Reynolds
sayis1 ve kanat aralif1 artarken siirtiinme katsayis1 azalmaktadir.

Anahtar Kelime: Kanatli borulu 1s1 degistiriciler, 1s1 transfer katsayisi ve stirtiinme faktdrii.



ABSTRACT

In this thesis, general informations about mechanical spesifications, working charactheristics,
advantages, performance limits, corozion and maintenance of finned tube heat exchangers are
given. There are many different researchers who worked on different conditions in the same
subject., For the finned tubes every researcher found some results related with his own
conditions and some of them interpreted the results of the others. In this thesis, the heat
transfer and pressure decerease results of the other researchers are analized. Input speeds are
fixed and on the computer conditions the parameters are analized numerically. The results
have been attached with the graphics. Heat transfer rate is determined by the combination of
parametres such as heat transfer coefficient, area and temperature difference as a driving
force. For most practical usage heat transfer rate is liked to be increased. One of the ways of
increasing heat transfer rate is to extend, the area through which heat is transfered. In the
bomdles, fins are used for this purpose.

Heat transfer coefficients of finned tube heat exchangers are depended on the heat exchangers
geometry and Reynolds number. While Reynolds number increases, the heat transfer
coefficient decreases. As the fin spacing, which was the variable parameter in the
experiments, decreases, heat transfer coefficient decreases, too.

The friction coefficients of finned tube heat exchangers is also depended on the heat
exchangers geometry and Reynolds number. In the same way, friction coefficient decreases,
when Reynolds number and fin spacing increases.

Keywords: Finned tube heat exchangers ,heat tranfer coefficient and friction factor



1. GIRIS

Is1 gecisinin uygulama sahalarindan olan 1sitma, sogutma, klima ve kurutma tesislerinde 1s1
degistiricileri yaygmn olarak kullamlmaktadir. Bu tesislerde kullamimakta olan 1s1
degistiricilerinin tiplerine gbre 1s1 ge¢isinin en iyi sekilde gergeklestirilebilmesi igin
caligmalar yapilmisgtir ve yapilmaya devam edilmektedir. Kanath boru demetleri bu
calismalara bir 6rnektir.

Borularda 1s1 gegisinin meydana geldigi yiizeyin arttirilmasi igin gesitli konstriiksiyonlar
disiiniilebilir. Boru yiizeyine pimler konulabilir. Akla en uygun ylizey arttirma iglemi olarak
borularda kanatli ylizey arttirmasi gelmektedir. Bunun sebebi hem yapim kolayligi, hem de
meydana gelen akiy modelinin deneysel olarak tespiti ve yorumunun yapilabilmesi i¢in
kolaylik saglamas: bakimindan kullanimi ¢ok yaygindir.

Kanatli boru kullanilmas: ile, 1s1 almasi veya vermesi gereken akigkanin daha ¢ok yiizeyle
temas etmesi saglanarak daha fazla 1s1 taggmm gergeklegtirilmektedir. Kanatlarin kalinhf,
siklifn ve montaj sekli olusan 1s1 tasimim miktarina énemli 6lglide etki ettigi goriilmiigtiir. Bu
yapilan aragtirmalarin deneysel sonuglarinda elde edilen datalara gore, denklemlerde
bahsedilen bilyiikliiklerin Sneminin biiylik oldufu ve neticeye olan etkisinin fazla oldugu
tespit edilir. Borular arasindaki enine ve boyuna adimlann 1s1 gegigine olan etkinligi de
Onemlidir.

Yapilan kaynak taramasinda goriildiigti gibi, aragtirmacilar deneylerden elde ettikleri az

miktardaki sonuglar1 bir program ile ancak kisith bir bélge i¢inde gegerli olan bir denkleme
oturtmuglardar.

Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisi. kanat boyunca sicaklik dagilimim etkiler ve bundan
151 gecisi de etkilenir. ideal olarak, kanat dibinde ucuna kadar sicaklik degisiminin en az
olmasi igin, kanat malzemesi yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmalidur.
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2. ISIDEGISTIRICILERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1 Is1 Degistiricilerin Tamimi ve Genel Smiflandiriimas:
Is1 degigtirici farkl: sicakliktaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1sil enerji akigim

saglayan elemandir.

Akigkanlar ile dogrudan temasta olan ve 1s1 gegisini iletim yoluyla saglayan yiizeye, “1s1 gegis
ylizeyi” veya “dogrudan ylizey” adi verilir. Ist gegis yiizeyini genisletilmesi gerektigi
durumlarda, dogrudan ylizey iizerine dogrudan olmayan ylizeyler eklenerek toplam 1s1 gecis

ylizeyi biiyiitiiliir.
Is1 degigtiricileri; transfer prosesine yiizey kompakthifina, konstriikksiyon geometrisine, akis
diizenlemesine, akigkan sayisina, 1s1 transfer mekanizmalarnn ve uygulama alanlarina gére
siniflandirabiliriz.

Ayrnica 1s1 degistiricileri gévde borulu(shell and tube) ve kanath borulu(compact) 1s1
degistiricileri olmak lizere iki ana kategoriye ayrilir. Gazdan gaza kompakt 1s1 degistiricileri
temel cesitleri plakali kanath, borulu kanath, kompakt rejeneratdrler ve
rekiiperatdrlerin(polimer film igeren ve laminar akista) biitlin asal yiizeyleridir. Sividan siviya
veya sividan faz degisiminin oldugu kompakt 1s1 degistiricileri ise contali, kaynakh ve
cergeveli plaka, kaynakl istif edilmis plaka, spiral plaka, vb plakali 1s1 degistiricileridir.

2.2 Is1Degistiricilerinin Smiflandiriimas:
e Konstriiksiyon geometrisine

e Gegis sekline

» Yiizey yogunluguna

e Yapimin geometrisine

e Akis diizenlemesine

e Akigkan sayisina

o Is1 gegis mekanizmasina

bagli olarak simiflandirilir.
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Is1 Gegis Sekline Gore Siniflama

1. Akigkanlarin dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiricleri : Bu tip 1s1 degistiricilerin
iginde farkli sicakliklardaki akigkanlar veya bir akigkan ile kati maddeler birbirleriyle
dogrudan dogruya kangtirilir veya temasa gegirilir. Endiistriyel islemlersonucu ortaya
¢ikan 1smmin atilmasi igin pratikte g¢ok kullamlan sofutma kuleleri bu tip 1s1
degistirilerine iyi bir 6rnektir.

2. Akigkanlar arasi dogrudan temasin olmadifi is1 degistirileri : Bu tiplerde 1s1, 6nce
sicak akigkandan iki akigkani ayiran bir yiizeye veya kiitleye gecer. Daha sonra bu 1s1
bu yiizeyden veya kiitleden sofuk akigkana iletilir.

Yiizey Yogunluguna Gore Simiflama

Bu smiflama i¢in 1s1 degistiriclerinde B seklinde yiizey alan yogunlugu adi verilen bir
biiyiikliik tanimlanir.

B = Is1 gegis yiizeyi (m?) / Is1 degistirici hacmi (m3)

Bu tamima gore literatiirde p > 700 m2/m3 olan 1s1 degistiricileri kompakt, f< 700 m2/m3
olan 1s1 degistiricileri kompakt olmayan 1s1 de§istiriciler olarak g6z Sniine alinir. Kompakt 1s1
degistiricleri agirliktan, hacimden kazang sagladifi ve daha esnek bir projelendirmeye olanak
sagladiga igin kompakt olmayan 1s1 degigtiricilerine gore tercih edilir. Buna karsilik
akigkanlardan en az birinin gaz olmasi, ylizeyi kirleten, korozif olan akigkanlarin
kullanilamamasi ve akig esnasinda olusan agin ylik kayiplarimi yenebilmek igin ilave
vantilatdr veya pompa giicline ihtiyag duyulmasi bu tip 1s1 degistiricilerinin baglica
sakincalardir.

Farkli Akigkan Sayisina Gore Siniflama

Pratikte bir¢ok uygulamada, 1s1 degistiriclerinde genellikle iki akigkan arasindaki 1s1 gegigi
g6z 6niine alinir. Bununla birlikte az da olsa bazi kimyasal iglemlerde, sogutma tekniginde,
havanmin aynigtirilmasinda, hidrojenin saflagtinlmasi ve sivilagtinlmasi gibi olaylarda fig
akigkanl1 1s1 degistiricileri ile karsilagilabilir.



Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Simiflama

1. Iki tarafta da tek fazh akag : Is1 degistiriclerinin iki tarafindaki tek fazh akiskanlardaki
1s1 tagimimu bir pompa veya vantilatér ile tahrik edilen zorlanmis yada yogunluk
farkimndogurdugu dogal olarak olabilir. Oda isiticilari, buhar kazanlan
ekonomizorleri ve hava 1siticilari, tagit radyatbrleri ve hava sogutmali 1s1 degistiricleri
Onemli uygulamalaridir.

2. Bir tarafta tek fazli diger tarafta tek fazli akig : Bu 1s1 degistiriclerinin tek taraflarinda
zorlanmig veya tek fazli akis varken, diger tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan
iki fazli akig vardir. Bunlara ait Grnekler, termik santrallerin yogusturuculari,
sofutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlagtiricisi ile bubar kazanlan
sayilabilir.

3. Iki tarafta da gift fazli akig : Bir taraflarinda buharlasma ve diger taraflarinda yogusma
iglemi olan 1s1 degistiricileridir. Bunlar hidrakarbonlarin distilasyonlarinda, yiiksek
basingli buhar kullamlarak al¢ak basinghi buhar elde edilmesi i¢in kullanilir.

4, Tasmmla veya Isiimla Is1 gegisi : Ozellikle bir tarafinda yliksek sicaklikta gaz olan
1s1 degistiriclerinde tasimim ve 1gimimla 1s1 gegisi bir arada goriiltir. Yiiksek sicaklikta
dolgu maddeli rejeneratorler, fosil yakacak yakan isiticilar, buhar kazanlar1 ve
bunlarin kizdiricilan ile piroliz ocaklar1 bu tip 1s1 degistiricilerine Srnektir.

Akis Diizenlemesine Gore Siniflandirma

1. Tek gegisli 11 degistiricleri : Iki akigkanin 1s1 degistirici iginde birbirine gore sadece
bir kere kargilagtigi tiplerdir. Paralel, ters ve g¢apraz akimh olmak {lizere ii¢ grupta

incelenebilir.

e Paralel akimli 1s1 degistiricleri : Bu diizenlemede 1s1 degistirici igindeki iki
akigkan degigtiricinin ayn1 ucundan girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve
1s1 degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Is1 degistirici boyunca akigkan
sicakligimin degisimi tek boyutludur. Isi degistiricinin 1s1 gegigi olan cidar
sicakhif: fazla degigmediginden 1s1l gerilmelerin istenmedigi yerlerde tercih

e Ters akimhi 1s1 degigtiricileri : Bu tipte akigkanlar 1s1 degistirici i¢inde



birbirlerine gore eksenel olarak paralel, fakat ters yonde akarlar. Ters akimh 1s1
degistiriclerinde, degistiricideki ortalama sicaklik farki ve etkenlik, diger biitiin
akig diizenlemelerine gore daha bilyiiktlir. Bu {istlinligiinden dolay: bu tip 1s1
degistiricileri pratikte tercih edilir. Fakat 1s1 gegisi olan malzeme sicakliginin
151 degistirici boyunca fazla degigmesi, bunun sonucu 1s1l gerilmelrein artmas
ve imalattaki konstriiksiyon gligliikleri sebebiyle bu diizenleme bazen tercih
edilmeyebilir.

Capraz akimh 1s1 degigtiricleri : Bu diizenlemede 1s1 degistirici icindeki
akigkanlarbirbirlerine dik olarak akarlar. Yapilan konstriikksiyona gore, kanatlar
veya sasirtmali levhalar yardimiyla, akigkanlar degistirici icinde ilerlerken
kendi kendileri karsilagabilir veya karsilagmayabilir. Akigkan degistirici i¢inde
borular iginde akiyorsa ve bitisk kanal igindeki akigkan ile karigmiyorsa, bu
akigkana karigmayan adi verilir. Tersi durumda ise karigan akigkan ad1 verilir.

2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri :

Capraz-ters ve capraz-paralel akimh diizenlemeler : Bu diizenlemelre
genellikle kanath ylizeyli 1s1 degistiriclerinde tercih edilir. iki veya daha fazla
sayida capraz gecis arka arkaya ters veya paralel akimhi olarak seri halde
baglanir.  Yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda, 1s1 degistiricleride 1sil
gerilmeler malzemeler agisindan, sicaklifin fazla oldugu bolgelerde sicaga
dayanikli pahali malzemeler, dier bolgelerde ise ucuz malzemeler kullamlarak
imalat masraflar1 azaltilabilir.

Cok gegisli govde borulu 1s1 degistirileri : Govde akigkaminin kargtinldigs,
paralel-ters, bSliinmils akimh, aynk akimli diizenlemeler pratikte en ¢ok
kullanilan tiplerdir. Bu diizenlemeler TEMA (TubularExchanger Manufactures
Asssociation) boru sayis: arttigida sistemin etkinligi, iki akigkaninda karigtig
capraz akimh 1s1 degistiricisine yaklagmaktadir. Bir gévde i¢inde tek sayida
boru gegis diizenlemelerinin etkenligi, ¢ift sayidaki diizenlemelere kars:1 biraz
daha iyi olmasina ragmen imalat gti¢liikleri ve 1s1l gerilmeler sebebiyle pratikte
fazla tercih edilmez.

N paralel levha gegisli diizenlemeler : Levha tipi 1s1 degistiricilerinde,



levhalarin gesitli sekilde diizenlenmesi ile gok gecisli aimlar elde edilebilir.

Konstriiksiyon geometrisine gore 4 temel siifa ayrilirlar.
a) Borulu is1 degistiricileri

b) Plakali 1s1 degistiricileri

¢) Genigletilmis ylizeyli 1s1 degistiricileri

d) Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri esas olarak borulardan yapilirlar. Bir akigkan borunun iginden
akarken, difer akigkan borunun digindan akar. Boru g¢ap1 boru sayisi, boru uzuniugu, boru
adimu ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu nedenle borusal 1s1 degistiricilerinin dizayninda
oldukg¢a esneklik vardir. Borusal 1s1 degistiricileri; ¢ift borulu, gévde borulu ve spiral borulu
151 degistiricilerinden olugsmaktadir.

Plakali 1s1 degistiricileri, akis kanallarin1 olugturan ince plakalardan yapilirlar. Bunlar gaz,sivi
veya iki-fazli akimlarin herhangi bir kombinasyonu i¢in 1s1 transfer elde etmek amaciyla
kullanilirlar. Contali-plakali, spiral-plakali ve lamelli tiplerinden olusmaktadir.

Genigletilmis ylizeyli 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer alammn arttirmak amaciyla esas 1s1 transfer
ylizeyi (borusal veya plakalr) lizerinde kanatgiklar veya ilaveler bulunan 1s1 degistiricileridir.
Gaz tarafindaki 1s1 tagimim katsayisi, sivi tarafindaki 1s1 tagimim katsayisindan ¢ok diistik
oldugundan, kanatgiklar gaz tarafinda kullamlir. En yaygin tipleri plakali-kanatli ve borulu
kanatl: 1s1 degistiricileridir.

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, periyodik akigh 1s1 degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricilerine
“Rejeneratdrler” de denilmektedir. Rejeneratorlerde, 1st once sicak akigkan tarafindan bir
ortamda depo edilir, daha sonra soguk akigkana verilir. Is1 gegisi dolaylidir

2.3 Kompakt (Kanath Yiizeyli) Is1 Degistiricileri

Bir 1s1 degistirici iki veya daha fazla akigkan, bir kat1 ylizey ve bir akigkan arasinda, kati
partikiiller ve bir akiskan arasinda i¢ 1s1l enerjinin transferi, i dagilim ve dis 151 olmaksizin
icteki 1s11 temasi saglayan aygitlardir. Akiskanlar tek veya ¢ift fazli olabilir. Bazi 1s1
degistiricilerinde akigkanlar transfer olan 1siyla direkt temastadir. Bazi akigkanlarda ise,



akigkanlar arasindaki 1s1 transferi ayrilmug bir duvar boyunca meydana gelir. Pek ¢ok 1s1
degistiricilerinde, akigkanlar bir 1s1 transferi yiizeyi ile ayrilmugtir ve birbirleriyle karigmazlar.
Bu tip 1s1 degistiricilerine direkt transfer tipli veya basitge rekiiperatdr denir.

Eger akigkanlardan en az biri gaz ise ylizey alan yogunlugu 700m*m> (213 f/f%) iizerinde
olan 1s1 degigtiricileri kompakt 1s1 degistiriciler denir. Eger ylizey alan yogunluu 3000m?%/m>
tizerinde ise bu laminar akista bir 1s1 degistiriciyi ve eger ylizey alan yogunlugu 10000m?%/m?
iizerinde ise bir mikro-1s1 degistiriciyi ifade eder. Tipik bir, sanayide kullamilan gévde-borulu
1s1 degistiricide yiizey alan yogunlugu 100m*m’ den daha azdir ve borulan diizdiir. Plaka
kanatli, borulu kanatli ve doner rejeneratdrler kompakt 1s1 degistiricilerinin birer drnegidir ve
akigkanlardan en az biri gazdir. Contali ve kaynakl plakali 1s1 degistiricileri de kompakt 1s1
degistiricilerinin birer ¢esididir.

Kompakt 1s1 degistiricileri genellikle ince metal plakalarda imal edilirler. Genel proses
uygulamalarmda govde borulu 1s1 deistiricilerinde saglanan 50-100m*m® olan kompaktlik

oranindan yaklagik 10 kez daha fazla genis bir 1s1 transfer alam yogunluguna sahiptirler.
Kompakt sivi-iki fazl akig ylizeylerinde kompakthik orant 700m*/m? tir.

2.3.1 Tipler ve Tanimlar

Kompakt 1s1 degistiricileri i¢in 6nemli dizayn ve ¢aligma sartlar:
1. Akiskanlardan en az biri gaz veya 1s1 taginim katsayis: diigiik 6zel bir sivi olmali.
2. Akigkanlar temiz olmali ve kiigiik hidrolik ¢ap yliziinden korozif olmamali.
3. Akigkamn basing kaybi dizaynda en az 1s1 transfer oram kadar 6nemlidir.

4. Kanatlann borulara mekanik genigletme, sert lehimleme gibi ydntemlerle
birlestirilmesi yiiziinden gévde borulu ile karsilagtirildifinda galisma basinglar ve
sicakliklar1 simirlandiriimgtir,

5. Bu konuda gelisme saglayabilmesi, maliyet ve {iretim aragtirmalarin1 desteklemek igin
genis bir Pazar potansiyeline sahip olmahdir.

6. Yiksek derecede kompakt yiizeylerin kullanim: ile gazdan siviya 1s1 degistiriclerinde
meydana gelen dizaynda genis bir 6n alan ve kisa akis uzunluguna sahiptir (kompakt
181 degistiricilerin dizayninda kiigiik akis kesitlerinin ¢ok sayida olmasi iiniform bir
akis dagiliminin saglanmasi bakimindan &nemlidir).



2.3.1.1 Plaka Kanath Is1 Degistiricileri

Prensip semas1 sekilde verilen 1s1 degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki
yiizeyler arasina mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir.
Iki tarafinda da gaz akiskan bulunan 1s1 degistiricilerinde 151 gegis yiizeyinin iki tarafina da
kanat, gaz ve siv1 ile caligan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina kanat
konulur. Is1 de8istiricinin rijidligini arttirmasi1 ve yiiksek basinglarda caligmasim
saglayabilmesi bakimindan plakali kanatlarin 6nemli fonksiyonlar1 vardir.

Plakal1 1s1 degistiricilerin konstriiktif 6zellikleri olarak, kullanma basinci ortalama 7 bar(bazi
Ozel gayeler igin 80 bar degeri olabilir), maksimum kullanma sicakligi (kanatlarin tespit
sekline bagh olarak) 800°C, B yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) maksimum 5900m?*/m>
(ortalama 2000 m?*/m®) degerleri verilebilir. Gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak
motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sofutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik
devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazamim sistemleri plakali 1s1 degistiricilerin
uygulama alani buldugu alanlardir.

Avantajlari:

= Son derece kompaktir.

= 12’ye kadar (normal olarak 7) ¢ok akima sahip olabilir.

= Yiiksek etkinlige sahiptir. Etkinlik, 0.98’e kadar ¢ikabilir.

» Capraz-akigh veya kargit-akisli akis konfiglirasyonuna sahip olabilir.
= Diigtik agirliga sahiptir.

= Kullamlan kanatlar 1s1 degistiricinin rijitligini arttirir ve yliksek basinglarda galismasim
saglar

»  Coklu akim kullamlabilir
Dezavantajlari:

= Sadece temiz akigkanlar ile kullanilir.

2.3.1.2 Borulu Kanath Is1 Degistiricileri
Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan 1s1 degistiricilerinde, siv1 tarafindaki 1s1 taginim

katsayisi daha yiiksektir. Bu nedenle gofunlukla sivi akigkan tarafi kanat gerektirmez. Diger
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taraftan mukavemet bakimindan uygun geometri silindir oldugundan, 1s1 degistiricilerde
yiksek basmngh akigkan (genellikle de sivi akigkan tarafindaki basing, gaz tarafindaki
basingtan daha yiiksektir bu nedenle siv1 akigkan) boru i¢inden akitilir. Bu yiizden pratikte
dairesel veya oval kesitli boru digindaki kanath ylizeyler ile daha ¢ok karsilagilir. Bu tip 1s1
degistiriciler sanayide ve atik 1s1 geri kazaniminda yaygin olarak kullanihirlar. Bu gibi 1s1
degistiricilerinin dizayminda, capraz akigta akig dafilim ve yerel is1 transferi arasinda
dagilimina dikkat etmek gerekir.

Borulu kanathi 1s1 degistiricilerine diger bir 6rnek, gaz tiirbinlerinde kullanilan sicak gazlar ile
yakma havasmin isitildigi rekiiparatorlerdir. Bunlarda yiiksek basingli gazlar borularin
icinden, hava ise borularin digindan akar. Yiiksek basingh gazin kii¢iik ¢apli borulara
gonderilmesinde kargilagilan giiclitkleri yenmek i¢in borular gruplar halinde beslenir. Algak
basmcin bulundugu hava tarafindaki hzlar kii¢tik oldugundan ve 1s1 taginim katsayisi, i¢
tarafa gore kiigiik oldugundan, bu kisma eksenel kanatlar ilave edilir.

Kanatlar boru ile imal edilebildigi gibi, sonradan boru iizerine cidarlarina dokiim, kaynak,
lehim veya siki gegme teknigi ile tespit edilebilir. Is1 degistiricinin kullamilabilme sicakligi bu
tespit sekline baglidir. B yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) 3300m*/m> kadar ulasabilir. Bu
tiplerin uygulama alanlar1 olarak gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasit araglari,
iklimlendirme ve sogutma tesisatlar1 sayilabilir.

Dezavantajlar1:

Kanatlarin olugturdugu ilave basing kayiplar gdz oniine alinmahdir.

2.4 Is1Degistirici Secimi

Is1 degistirici tipinin segiminde kullanmilacak temel ilke, benzer proses kosullarinda galigan 1s1
degistiricisine en yakin 1s1 degistirici tipinin segimidir. Eger bu tiir cahisma kogullar1 mevcut
degil ise; konstriikksiyon malzemeleri, basing ve sicaklik, performans parametreleri (sicaklik
programi, debiler, basing diiglimleri), kirlenme egilimleri, muayene, temizleme, ilave ve tamir,
akigkanlarin tipleri ve fazlari, 1s1 degistiricinin boyutu, bulunabilirlik ve ekonomik faktdrler
gibi ¢esitli faktérler goz 6niine alinarak 1s1 deistirici se¢imi yapilmalidir.

Is1 degistirici tipinin se¢iminde temel kural, deneyime dayanarak, benzer fonksiyonlar: yerine
getiren ve benzer proses kosullarninda ¢aligan 1s1 degistirici tipini segmektir. Bu nedenle 1s1
degistirici tipinin se¢imini yapacak miihendisin deneyimi ¢ok dnemlidir. Deneyimle beraber
tam bir arastirma yapildiktan sonra eger benzer proses kosullarinda galigan 1s1 degistiriciler
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var ise bu tip 1s1 degistiricinin kullamimina karar verilir. Eger benzer proses kosullarinda
caligan 1s1 degistirici yok ise, ¢esitli faktorler dikkate alinarak 1s1 degistirici se¢imi yapilir. Ist

degistiricilerin ¢aligma sartlari genel simrlar iginde degistiginden, yapils ve calisma
yetenekleri degisik istekler gore belirlendiginden, 1s1 degistirici se¢iminde dikkate alinacak
faktdrlerin tiimii 6zel uygulamalara baglidir ve bu nedenle genel kurallar verilemez.

2.4.1 Is1Degistirici Tipini Secerken Dikkate Alinmasi Gereken Faktorler
Bu kisimda 1s1 degistirici tipini segerken dikkate alinmasi gereken faktorler ayrintili olarak

incelenecektir.

2.4.1.1 Konstriiksiyon malzemeleri
Is1 degistirici i¢in kullamlabilecek g¢ok cesitli konstriiksiyon malzemesi segenegi vardir.
Bunlardan bazilar artan maliyet sirasina gore asagida verilmistir.

a) Celik

b) Paslanmaz gelik
¢) Titanyum

d) Zirkonyum

¢) Nikel alagimlar
f) TFE ve PVDF plastikleri
g) Grafit

h) Kolumbiyum
i) Tantalyum

j) Aluminyum,
k) Bakir

ooooo

olarak segilir. Orijinal cihaz maliyeti, cihazin beklenen &mrii ve bakim maliyetlerine kargin
dengelenmelidir. Korozyon dikkate alindifinda, kisa slireli prosesler hari¢ olmak {izere,
yumugak ¢elik 1s1 degistiricilerinden kagimimahidir. Atmosfer ve ¢ozeltilerin korozif
etkilerinin diisiik oldudu ¢ogu sistemlerde 316 paslanmaz gelik tarafindan ekstra korunma,
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normal maliyetle saglanabilir. 316 paslanmaz gelik 1s1 degistiricileri artan 6miir ve azalan
bakim dolayisiyla ilk maliyetinin daha fazlasim karsilar. Daha korozif uygulamalarda,
malzeme se¢imi ¢ok Snemli olur. Bazi malzeme segimleri kolay ve agiktir ve genellikle
deneyime dayanan tercihi gosterirler. Bu durumda, korozyon tablolar1 malzeme seg¢iminde
yardimc1 olabilir. Gergek kosullara ait 6zellikler i¢in bunlar da yeterli olmaz ise 1s1 degistirici
malzemesi se¢imi i¢in kimyasal firmalarin hazirladif: kilavuz Slgiitler kullanlabilir.

Borulu 1s1 degistiricileri korozyona direngli olan herhangi bir malzemeden imal edilebilir.
Kompakt 1s1 degistiricilerinin(contali plakali, spiral ve lamelli 1s1 degistiricileri) imalat1 ise
preslenebilen(plakali) veya kaynak edilebilen(spiral ve lamelli) malzemeler ile sinirhidir

Aym 1s11 gorevler i¢in borusal 1s1 degistiriciler normal olarak kompakt tiplerden daha fazla
malzeme gerektirirler. Kaynakli 1s1 degistiricileri( borulu, spiral ve lamelli) plakali 1s1
degistiricilerinden imalat bakimindan daha c¢ok iscilik gerektirir, fakat plakali 1s1
degistiricilerinin imalati i¢in biiylik yatinm gerekir. Bagil olarak pahali konstriiksiyon
malzemesi gerektigi zaman, kompakt tipler i¢in 6zellikler plakali 1s1 degistiricileri igin olan
ilk maliyetler, borulu tipler i¢in olan maliyetlerden oldukga yiiksektir. Kompakt tiplerin birim
alam bagina maliyeti borulu tiplerden daha yiiksektir, fakat artan verim ve bunun sonucunda
olusan daha kiiciik alan gereksinimi, bu maliyetten daha fazlasim kargilayabilir

2.4.1.2 Basing ve sicakhk

Borulu 1s1 degistiricileri, pratikte kullanmilan hemen hemen her basing ve sicakliga gore dizayn
edilirler. Ekstrem durumlarda, malzeme kalinhig: ile iligkili imalat problemleri ve bitmig
{initenin agirlif bakimindan sinirlamalar olabilir.

Kompakt 1s1 degistiricileri, kesit alaninda ani degisim olmayan ince malzemelerden imal
edilirler. Ince malzemelerin kullanilmasi, bu tiplerin ¢aligma basing ve sicakliklarini sinurlar;
fakat mekanik arizaya yol agan titresim, yorulma ve 1s1l etkiler yoktur.

Cogu 1s1 degigtirici tipleri sadece diislik basinglarda kullamlabilir ve basincin gok yliksek
oldugu 6zel uygulamalarda bu tipler hemen se¢imin disina atilabilir. Yine ¢ogu 1s1 degistirici
tipleri sadece smirli sicaklik aralifinda caligabilir ve bu kural ¢ogu tiplerin segilmemesini
gerektirir. Eger ¢aligma basinci 30 bar’in altinda ve g¢aligma sicakhs 200°C’nin altinda ise
daima plakali-tip 1s1 degigtiriciler, &zellikle contali- plakali tip 1s1 degistiriciye Oncelik
verilmelidir. Daha yiiksek basing ve sicakliklarda ise gbvde borulu 1s1 degigtirici, kaynakl
plakali 1s1 degistirici ve ¢ift borulu ist degistirici arasinda tercih yapilmalidir. Kiiglik
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kapasiteli, yliksek basingh uygulamalar i¢in &zellikle ¢ift borulu 1s1 degistirici uygun olabilir.

2.4.1.3 Performans parametreleri

Performans parametreleri; akigkan giris ve ¢ikig sicakliklari, debiler ve basing diiglimii gibi
parametrelerden olusmaktadir. Degistirilecek 1s1 miktari, akiskan giris ve gikig sicakliklan ve
miisaade edilen basing diisiimii(veya pompa giicti) gogunlukla genel proses optimizasyonunun
sonucu olarak belirlenir. Segilen herhangi bir 1s1 degistirici bu gereksinmeleri karsilama
kapasitesinde olmalidir Hewitt, (1998).

Debi: Debi, 1s1 degistirici tipinin segimini etkileyen O6nemli bir parametredir. Debinin
simirlanmasin etkileyen parametreler, kanal akig alan1 ve miisaade edilen basing diistimiidiir.
Basing diistimiiniin 20 kPa oldugu durumda, ticari olarak mevcut olan baz1 1s1 degistiriciler
icin smirlayici hacimsel siv1 debi degerleri asagida verilmigtir Walker, (1990).

Borulu 1s1 degistiricileri: Sinirsiz

Plakal1 1s1 degistiricileri: 2000 m*/h
Spiral 1s1 degistiricileri

1.tip (her iki tarafta spiral akig): 400 m*/h
2.tip (bir tarafta gapraz akis): 8000 m*/h
Lamelli 1s1 degistiricileri : 4000 m>/h

Suyun disindaki diger akigkanlar veya farklh basing diislimleri i¢in, hacimsel debi bu
degerlerden oldukga farklilik gosterir.

Basing Diigiimii : Basing diiglimii, 1s1 degistirici dizayninda 6nemlidir ve 1s1 transferi igin
6denen bedeldir. Basing diiglimii sinirlamalari, ekonomik (pompalama maliyetleri) nedenler
ve proses sinirlamalari tarafindan belirlenir. Ekonomik dizayn i¢in, herhangi belirlenen basing
diigiimii sinirlamalarina tamamiyle uyulmalidir Alfa Laval. Proses dizayn edici tarafindan, 1s1
degistirici i¢in basing diisimii belirlenirken dikkat gosterilmelidir. Basing diistimiiniin,
dizaynin ekonomisi {lizerinde kuvvetli etkisi oldugundan, dizayn edici tarafindan belirlenen
basing diigiimii sorgulamadan kabul edilmesi gereken deger olarak diistintilmemelidir Hewitt,
(1998).

Verimsiz basing diistimiinden kaginilmalidir; giris, ¢ikis ve dirsek ddniis kayiplari minimize
edilmelidir.
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Sicaklik Gegisi: Is1 degistiricisinde sicaklik gecisinin olmasi, 1s1 degistiricinin tipinin
segiminde dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir. Soguk akiskanmn 1s1 degistiriciden
cikis sicakligi, sicak akigkamin g¢ikig sicakliindan fazla ise, bu 1s1 degistiricide “sicaklik
gecisi” vardir. Eger sicaklik gegisi var ise karsit akigh 1s1 degistiricileri kullanmak gereklidir

2.4.1.4 Kirlenme Egilimleri

Kirlenme, sivilarin iginde bulunabilen kat1 cisimler ve kireglenme 1s1 degistirici seciminde
dikkate alinmas1 gereken Onemli faktSrlerdir. Bir akigkamin belirli bir yiizey tipine gore
kirlenme karakteristiklerine etki eden faktorler sunlardir Walker, G. (1990).

Akiskanin hizi: Is1 degistirici kanal sitemindeki en diigiik hiz, en 6nemli etkendir.
a) Akiskan hizimin kayma kuvveti, tiirblilans ve laminer-tabaka kalinhigina etkisi
b) Yiizey civarindaki kalma stiresi

¢) Kanallardaki hiz veya akim dafilimi: Tiim kanal boliimlerinde iyi bir hiz veya akim
dagihmi olmalidir. EZer birden fazla kanal var ise ¢esitli kanallar arasindaki akim
dagihminin da iyi olmasi gerekir

Diger tip 1s1 degistiricilerinin kirlenme faktorleri gévde borulu 1s1 degistiricilerine gére daha
azdir. Kirli bir akigkanin gereklerinin en iyi karsilandig1 1s1 degistirici tipi spiral plakal 1s1
degistiricisidir. Plakali ve lamelli 1s1 degistiricileri de kanallarda ve kanal aralarinda iyi bir
akim dagihmi oldugundan ve akimin tiimiiniin tlirbiilansh olmasindan dolay: kirli akiskanlara
iyi uyum saglar. Stispansiyon halinde elyaf igeren sivilar igin genellikle spiral plakali 1s1

oooooo

2.4.1.5 Muayene, Temizleme Tamir ve flave

Proses akimlarinin karakteristikleri, temizleme(mekanik veya kimyasal) ve tinitenin tiimiiniin
veya bir kisminin periyodik degistirilmesi i¢in gereksinimleri karsilayacak sekilde dikkatlice
incelenmelidir. Eger govde borulu 1s1 degistiricisindeki boru demeti, temizleme veya
degistirilme i¢in stkiilecek ise, yeterli yer hacmi mevcut olmali ve gerekli cihazlarin 1s1
degistiricisine girisi ve ¢ikis1 goz 6niine alinmalidir. Eger proses kosullarinin degisimleri olas:
ise, modifikasyon kolaylig1 ayrica 6nemli bir faktor olabilir

Go6z Onilne alinmasi gereken diger bir faktdr, ariza sonucu akigkanlarin birbirine karigmasi
ve/veya sizinti yapmasidir. Cok zehirleyici ve tutusabilir akigkanlar igin, anza ¢ok fazla
Snemli olabilir ve bu, 1s1 degistirici tipini segmeye karar verirken genellikle 6nemli faktor
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olabilir. Lamelli ve spiral 1s1 degistiriciler akiskanlarin birbirine karigma olasilifint minimize
ederler. Zehirli akigkanlarin kullanilacag yerlerde, disg baglantilara 6zel dikkat g6sterilmelidir,
¢iink{i bu baglantihilarn yiiksek bitlinliik saglamasi gerekir.

Asagidaki tabloda cesitli 1s1 degistiricilerinin muayene, temizleme, tamir ve ilave bakimindan
uygunluk dereceleri karsilagtirilmali olarak gosterilmistir Walker, G. (1990).

Cizelge 2.1 Cesitli Is1 Degistiricilerinin Muayene, Temizleme, Tamir ve ilave Bakimindan

Uygunluk Dereceleri Alfa Laval
PLAKALI | SPIRAL | LAMELLI BORULU
Bir tarafta ci KE KE KE
iki tarafta ol KE-IMKSZ ZYF KE-IMKSZ
Bir tarafta KE CI-KE ci ci
1ki tarafta KE CI-KE Ci ci
Bir tarafta ci Cl-ZYF KE KE
Iki tarafta ci KE-IMKSZ| IMKSZ KE-IMKSZ
Bir tarafta ¢t ¢l KE KE
Iki tarafta Ci ol KE KE-IMKSZ
Bir tarafta Gt ci KE KE
Iki tarafta ci ¢l KE KE-ZYF
Bir tarafta Ci KE-ZYF KE KE
Iki tarafta ci KE-IMKSZ| IMKSZ KE-IMKSZ
Tlave ci IMKSZ IMKSZ IMKSZ
Tamir ci ZYF ZYF KE

CI: Cok iyi, KE: Kabul edilebilir, ZYF: Zayif, IMKSZ: imkansiz
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2.4.1.6 Akigkanlarm Tipleri ve Fazlan

Burada onemli olan, akigkan ve konstrikksiyon malzemeleri arasindaki uyumdur. Eger
akigkanlarin korozyon karakteristikleri ozellikle 6nemli ise, grafit, cam ve teflon gibi
korozyon direnci yiiksek 1s1 degistiricilerini tercth etmek diiglinilmelidir. Bu 1s1
degistiricilerinin basing, sicaklik ve kapasite simirlamalan oldugu i¢in yliksek korozyon
karakteristikleri nedeniyle bu 1s1 degistiricileri segerken bu simirlamalara dikkat etmek
gereklidir. Ornegin contali plakali 1s1 degistiricilerinde, akigkanla uyum saglayacak conta
malzemesi bulmak miimkiin olmayabilir. Eger uygun conta ve plaka malzemeleri var ise
ayrica contali-plakal tip 1s1 degistiricilerini de kullanmak diistintilebilir.

Secilen 1s1 degistiricisinin  konstrikksiyon malzemeleri akigkanla asin Kkorozyon
olusturmamalidir. Kirlenmeye olan egilim oldukga dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli ve
1s1 degistiricisi kirlenmeyi dikkate alarak,gerekli slire ¢aligabilecek kapasitede olacak sekilde
secilmelidir. Is1 degistiricisi, akigkan basing ve sicaklik farklan (1s1l gerilmeler) nedeniyle
olusacak gerilmelere dayanacak sekilde dizayn ve imal edilme kapasitesinde olmahdir.
Asagidaki tabloda gesitli uygulamalar i¢in uygun 1s1 degistirici tipinin se¢imine ait bazi genel
noktalar dzet olarak verilmistir Alfa Laval,(2000).

oooooo

noktalar Alfa Laval, (2000)

Is1 Transfer Gorevi Diisiinceler

En diisiik yiizey gerektiren degistiriciler PID' dir. Korozif sivilar
halinde asbest contali bir PID veya SID yahut LID tipleri
kullanilabilir. Cok yiiksek hacimsel akim debileri, basing veya
sicakliklar halinde gévde borulu tipleri kullanilir.

Viskoz olmayan bir sivi
ile viskoz olmayan diger

bir s1vi halinde

Karbon celigi veya bakir alasimi uygunsa govde borulu tip
Viskoz olmayan bir sivijekonomik olabilir. Eger paslanmaz c¢elik veya yiiksek alagimh
ile buhar halinde malzemeler gerekli ise bir SID veya LID kullanimz. Saglik veya
elle temizleme sebeplerinden dolay: bir PID kullaniniz.

Viskoz bir s1v1 ile su veya|Bir gévde borulu tip kullamldifinda genellikle ilk masraflar
buhar halinde azdir, fakat cofu zaman difer sebeplerden dolay: bir PID veya

OXT> 1 0 1.1 1 21 13w Joo oo ooF 3. °1°
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SID ' nin daha ekonomik oldugu diisiiniilebilir.

Viskoz bir sivi ile diger
bir viskoz s1v1 halinde

PID' ler en verimli tiptir; 6zellikle Newtonien olmayan sivilar
halinde. Viskozite ¢ok biiyiik ise (100000cSt) bir SID kullaniniz.

Isiya karsi hassas sivilar
halinde

Bu durumda bir PID ihtiyaglar en iyi sekilde kargilar, Fakat uzun
bir durma stiresi s6z konusu ise bir SID en iyi ¢bziimdiir.

Havanin 1sitilmasi veya

sogutulmasi hali

Genellikle havaya agik tarafli basit 1s1 degistiricileri kullanilir.
Kanatl borular takilabilir.

Gaz (hava) ile gaz (hava)
hali

Cogu zaman en iyi ¢6ziim bir LID' dir. Bir taraftaki basing
diististi diger taraftakine gore ¢ok fazla oldugu hallerde kanatli
borulu bir gévde borulu tip 1s1 degistirici ikinci veya daha iyi bir
alternatiftir.

Dondurma Cok diisiik sicakliklar igin genellikle y1gma plakali bir SID veya)
uygulamalarinda gaz/LID en iyi ¢dzlimii verirler. Saghk agisinda ince aliiminyum
yogusumu kullanilabilir.
Eger karbonlu gelik kullamlabilirse g&vde borulu tip tercih
edilmelidir. Paslanmaz ¢elik veya yiiksek bir alagim gerekli ise
Buhar yogusumu bu durumda capraz akimli bir SID veya LID en iyi ¢6ziimii
verirler. Temizleme ve saglik sebeplerinde dolayr kutu tipi bir
PID kullamlabilir.
Gaz-buhar karigimi|Bilhassa bu durumlar i¢in yapilmig SID' lerin belirli tiplerini
yogusumu kullanimz.

Damitma, buharlagma ve

sivi gazimi alma tesisleri

Damitma kuleleri i¢in modern 1s1 degistiricileri ¢ok uygundur.
Kaynaticilar i¢i bir SID, LID veya zorlanmug sirkiilasyonlu PID

uygulamalar

i¢in 1s1 degistiricileri diisiiniilebilir. Normal 1sitma ve sofutma i¢in bir PID en iyi

segimdir, alternatif olarak bir SID kullamlabilir.

Kapal:1 bir devrede sogutma suyu en iyi sekilde paslanmaz gelik
Sogutma suyu . .

PID veya titan plakalar veya hava sogutuculan ile sogutulur.
Yiiksek sicakliktaki|Ozel siparis 151 degistiricileri seri 151l ¢evrimi haiz bazi yiiksek

sicakliktaki uygulamalar i¢cin KBTID' ler uygundur.
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2.4.1.7 Is1 Degistiricinin Boyutu
Is1 degistiricinin boyutu ile ilgili temel , “segilen 1s1 degistiricinin boyutu, ¢ok sayida paralel
finiteye sahip olmayacak sekilde gereksinim duyulan gorevi karsilayacak uygun boyutta
olmalidir” geklinde ifade edilebilir. Ciinkii ¢ok sayida paralel {initenin kullanilmasi
durumunda akig dagilim problemleri olugsma olasihifi oldufu gibi pahali boru hatti ve
vanalarn kullamlmasi gerekebilir.

Yukarida belirtilen prensiplerin yaninda, eBer 1s1 degistiricinin kullamlacag: yerde “yer”
problemi var ise, ilave montaj maliyetleri olusturmasina ragmen, ¢esitli 1s1 degistiricilerini
paralel baglayarak, bu maksimum boyut simrlamasi probleminin listesinden gelmek daima
miimkiindiir. Boru donanimmm yaninda ekstra maliyetler olugturmasimmin yaninda, goklu
{initenin kullanimi bazen paralel {initeler arasinda akig dagilim problemlerine yol agabilir.

2.4.1.8 Bulunabilirlik

Is1 degistiricinin se¢iminde onemli bir parametredir. Ozel 1s1 degistiricilerini saglayabilecek
firma sayisi azdir, teslim siireleri uzundur ve bu 1s1 degistiricileri uzmanlar tarafindan tamir
edilmelidir. Bu nedenle, eger 6zel dizayn gerektirecek bir 1s1 degistiricisi segilecek ise, bu 1s1
degistiricinin dizayn ve imalati i¢in gerekli stire dikkate alinmalidir. Bu durum, genellikle
standart dizaynlara sahip olan 1s1 degistiricinin segilmesini zorunlu kilabilir. Bu nedenle ilk
segimde bulunabilirlik faktorii dikkatli bir sekilde g6z 6niinde tutulmalidir.

2.4.1.9 Ekonomik Faktorler

Eger yukandaki maddelerde belirtilen gereksinimleri, gesitli tip 1s1 degistiricileri kargiliyorsa,
son se¢im ekonomi temelinde olmalidir. Is1 degistirici tipinin se¢iminde maliyet ¢ok Snemli
bir faktordiir. Is1 degistiricilerinin toplam maliyeti, montaj, yatirim ve igletme maliyetlerinden
olugmaktadir. En diigiik yatirrm maliyetine sahip olan 1s1 degistirici serviste ciddi problemler
olusturabilir ve igletme maliyeti ¢ok yiiksek olabilir. Her bir durum ayr ayn irdelenmelidir.
Sabit basing diistimii i¢in esas faktor, yatinm maliyeti olacaktir. Fakat dizayn parametrelerinin
segiminde genig bir aralik oldufu durumda, pompa maliyeti ile yatirim maliyeti arasinda bir
iligki olduguna dikkat edilmeli ve bu durum kesinlikle gbzden kagimlmamalidir. Ayrica
montaj maliyetleri de gok 6nemli olabilir Hewitt, (1998). Karar verilmeden 6nce kesinlikle 1s1
degistirici tipi ve maliyet alternatiflerini g6z &niine almak gerekli olabilir.
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2.5 Ik Secim

flk segim daha &ncede bahsettiimiz gibi galigma basinci ve sicakhifi, akiskan-malzeme
uyumu, kirlenme, bulunabilirlik vs gibi kriterler dikkate alinarak uygun olmayan 1si
degigtiricilerin belirlenip bunlarin reddedilmesi anlamina gelir. Bu kriterleri dikkate alarak
se¢im ‘yaparken, 1s1 degistiricilerin avantajlar1 ve dezavantajlar ile ilgili bilgiler, dikkatli bir
sekilde incelenmelidir. Ik se¢imde dikkate alinmasi gereken genel ilkeler su sekilde
Ozetlenebilir Butterworth, (2000), Kakag, (1996).

a) Borular ve silindirler, plakalarda daha yiiksek basinglara dayanabilirler.

b) Basing smirlamalan yaklagik 30 barin disttindeki ve vakumdaki uygulamalar igin plakali
1st degistiricilerinin secilmemesini gerektirir.

¢) 200°C nin iistindeki sicakliklarda, conta malzemesi smirlamasi nedeniyle plakali 1s1
degistiricileri kullamlamaz.

d) Kirlenme ve temizleme agisindan plakali kanath 1s1 degistiricilerinin kullanilmamasi
gerekebilir.

e) Diigiik basing sinirlari, gévde borulu ve hava sogutmal 1s1 degistiricileri (boru tarafi) harig
cogu 1s1 degistirici tiplerinin segimin disina atilmasim gerektirir.

f) Eger 1s1 degistirici birden fazla malzemeden imal edilebiliyorsa, ekstrem sicakliklar ve
korozif akigkanlarla uyum saglayabilecek metali bulmak miimkiin olmaktadir.

g) Cok 6zel 1s1 degistiricileri saglayabilecek firma sayisi azdir, teslim stireleri uzundur ve bu
1s1 degigtiricileri uzmanlar tarafindan tamir edilmelidir. Bu nedenle ilk segimde
bulunabilirlik faktorii dikkatli bir sekilde g6z 6niinde tutulmalidur.

Is1 degistiricinin ilk segiminde kullamlabilecek kriterler. Tablo[] de verilmistir. Bu tabloda 1s1
degistirici tipleri, dayanabilecekleri maksimum basing ve sicaklik, tek bir {inite i¢in ylizey
alam1 ve 1s1 degigtiricilerin kompaktlifi, bakim kolaylig1, korozyon riski, sizinti riski vs
6zellikleri verilmigtir. Bu tablo en yaygin kullamlan 1s1 degistirici tipleri igermektedir. Tablo
incelendiginde en az “1” muhtemelen de “1 den fazla” 1s1 degistirici tiplerinin 6zel bir
uygulama igin uygun oldugu ortaya ¢ikar. Yukandaki kriterler dikkate almp ilk se¢im
yapilirken tereddiit olugmasi durumunda, bu 1s1 degistirici segime dahil edilmeli ve son segim
kriterleri kullanilarak degerlendirme yapilmalidir.
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Cizelge 2.3 Is1 Degistirici Secim Kriterleri Butterworth, (2000), Kakag, (1996).

Is1 Degistirici Tipi

Kriter HSID |PID SID (LID |PKID |(CBID GID |GBID
Basing (bar) 350(1) |30 20 {35(10) {25(13) (350(14) 6 350(17)

600 -40)- 1400 |220 -260)- |(-200)-(600)(180 |(-200)-
S1caklik(°C) (-40) (-260)-  |(-200)-(600) (-200)

(200) 5 (10) (650) (600)

Tek bir tinite i¢in|5-350(2) [1-1200 {0.5- [1-1000 (1230 0.25-200 |16 |10-
tipik ylizey 350 1000
alani(m?)
Kompakthk *(3) ek ok deok ok Rk sk ek % R ok *
Mekanik deok e ofe de e ok seafeolesk [k %* ok ] Rk ok
tehimleme
Kimyasal ok e sferie sk skl |k %ok dedeske dokkkok |dkokok
temizleme

R g o dle ok L 2 T 3 3 (12) e o o ofe ok ok % %ok
Maliyet/m?

©6) ®

Bak_lm kolayhgl %k seskeokslese  Poleskoksk [skaok * E3 23 % *ok
KOI'OZYOII I’iSki okl deokdfe se seokeskeok ook Aok e sfeok ok seokokokoke [dkok
Kirlenme riski **(4) e sfeskoke ok deafeseok okokok L2 g ok ok sk ok ok sk
K]'rlenme etkisi * ek sk seokokeok ook ok sk 3 ook g
Si1zint1 riski Aok *(7) *(9) [** ek ok *ik(]5) * #%(18)
Montajdan sonra|** *ackok % * ok #* sk |k
gbrev degisikligi
Slcakhk * ok ofe ofe o ok ofe ok ok ok okeok ok ok ok ok skl deg ko
degisikligi
ViSkOZ akls * s eoje ok ook ok sk [k ok o ofe o ok ook ok *(19)
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Cizelge 2.3 Devamu Is1 Degigtirici Se¢im Kriterleri Butterworth, (2000), Kakag, (1996)

Saunders, (1988).
Istya duyarl|** ek [deokskenk sk ek *k dkk [k
akigkanlar
Kat1 akigt * Ak Aesfealeoke |skok * ook * *
Gazlar T TT) * dokok |dkokok seokokok ook dokk Rk
Faz degisimi e sfeok ok %k seddesieny koo ook e sesfe sk ook ekl
Cok  akigkanli[*** ok * ok ek ok ok # wkk |k
degisim

*: cok zayif, **:zayif, *** uygun, %% iyi, *xs ool jyi

Yukaridaki Tabloda Kullanilan Notlar:

(1): Tipik tist stur fakat daha yiiksek basinglar i¢in dizayn miimkiin

(2): Paket tip demetler. Eger kullanim yerinde insa edilirse daha biiyiik boyutlar mtimkiin
(3): Sikga boru raflarinin iizerine veya yakinlarina monte edilir.

(4): D1s taraftaki kirlenme hava akigin1 azaltabilir

(5): Sikigtirilmus asbest fiberli contalar igin 260°C

(6): Diigiik bag1l maliyet demir dis1 malzemelere uygulanir

(7): Plaka kenarlar1 kaynakla kaplanabilir ancak bu durumda séktilme ¢ok zor olur
(8): Tiim metaller i¢in

(9): Bakimz (7)

(10): Cap:300mm

(11): Cap:1000mm

(12): Yalmzca demir dig1 metaller igin gegerli
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(13): Kesit alanina bagh olarak 80 bar’a kadar mevcut

(14): Tipik tst sinur fakat daha yiiksek basinglar igin dizayn miimkiin
(15): Eger ttimii kaynakli ise

(16): G6vde borulu tip: 1,6-1650m?

Kiibik ve dikdortgen tip: 0,65-153 m?

Multiblok tip: 0,22-240 m?

Kartus tip: 0,16-18,6 m?
(17): Tipik ist stmr fakat ¢apa bagl olarak daha yiiksek basinglar miimkiin
(18): TEMA tiplerine baghdir

(19): Govde tarafinda 1sitilan viskoz akigkanlara uygulanir,

2.6 Kanath Borularm Kullanildig1 Yerler ve Cesitli Yiizey Arttirma
Konstriiksiyonlarn

2.6.1 Is1Degistiricilerinde Kullanilan Kanatlar: Cesitleri Nelerdir
Akigkanlara, ¢aligma sartlarina, belirli kanatlann mevcudiyetine ve gegmis tecriibelere bagli

olarak kullamlan kanatlarin pek ¢ok gesidi vardir. Bunlar: iki ana kategoriye ayirabiliriz.

1. Boyuna Kanatlar : Bunlar diiz spiral ve kanalli tip seklinde olabilirler. Bunlarin
bazilar1 sinir tabakayi kirmak ve 1s1 transferini arttirmak icin kesikli yapilabilirler.

2. Enine Kanatlar : Bunlar radyal, helisel veya spiral seklinde olabilirler. Baz1 yeni
cesitleri, yogusma Kkatsayisim arttrmak i¢in u¢ kisimlaninda saw-tooth cuts’lara
sahiptirler.

Genellikle, enine kanatlar kars1 akigta kullamhrken, boyuna kanatlar eksenel akigta kullamilir.
Bununla beraber bazi ¢aligmalarda (Obermeir ve Schaber, 1979) govde igindeki eksenel
akigta, gdvde iginde enine kanatlara sahip borularin daha biiylik 1s1 transferi ve daha diisiik
basing kayb: verdiklerini elde ettiler.

2.6.2 Kanath borulu 1s1 degistirici yiizeylerin geometrisi

Diiz kanat tipindeki(levha kanath ylizeyler) yiizeyler bilhassa 1s1 degistiricideki akigkanlardan
ikisi de gaz oldugu hallerde ¢ok kullamslidir. Bu durumda arttirilmig olan ylizey her iki
akigkan tarafindan etkili bir gekilde kullamlabilir. Diiz kanatlarin imali ile ¢ok biiyiik yiizey
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yogunlugu (birim hacim bagina 1s1 defistirme alani) elde etmek miimkiindiir. Ayrica, her iki
taraf birbirinden ayr olarak dizayn edilebileceginden ve har iki tarafin akigkani igin en uygun
tipi segme imkani oldugundan, dizaynerin amacina gore gesitli 151 degistirici dizaym yapmasi
da miimkiindiir.

Dairesel boru tipi igin ise, bu pek miimkiin degildir. Ornegin, borulara dik akan akigkan i¢in
yiizey segildigi zaman, diger akigkana ait geometride otomatik olarak tespit edilmis
olmaktadir.

Bunlardan yekpare kanat tipinin &zelligi, uzun yuvarlak borularin performansmna benzer
performansa ve kesintisiz uzun aki§ kanallarina sahip olmasidir. Kanal uzunlugunun, hem 1st
degistirme, hem de siirtinme performansinda belirli bir etkisi mevcut olup, kanal
uzunlugunun, hidrolik ¢apa orani (L/Dh) yiizey sekillerinin yaninda gdsterilmistir. Burada L
uzunlugu, biitin 1s1 degistiricinin uzunlugundan ziyade, kesintisiz olan kanadin akig
yoniindeki uzunlugunu géstermektedir. Is1 degistiricideki gergek uzunluk ug uca yerlestirilmis
bir gok kanadin uzunluklarinin toplamidir.

Uggen kesitli kanallarin ise iki ayn akig kanalina sahip olarak imal edilebildiklerine dikkat
edilmelidir. Bu suretle dizayner sicak ve sofuk taraflarin ortak kanat boyutlarm
degistirmeden akis alanlar1 oramim degistirebilir.

Kesik kivrik kanatlarin baghca 6zelligi kanatlarin belli araliklarla kesilmis ve akigkam belirli
bir yonde ydnlendirebilecek sekilde kivrilmis olmasidir. Kivrintimin gayesi sinir tabakasim
bozmak ve bu suretle aym akig sartlarinda diiz yiizeyli kanatlarla elde edilmesine imkan
olmayacak kadar biiytik 1s1 iletim kondiiktansi elde etmektir. Genel kaide olarak, kivrilma
daha sik olursa 1s1 kondiiktans1 da daha biiyiik olur. Ancak bu kivirma, siirtlinme fakt6riinii de
arttirir.

Kesik kanatlar prensip itibariyle kesik kivrik kanatlarin ayni olup, yegane farklari kanatlarin,
kivrintisiz olarak akig istikametinde laynda bulunmalandir. Kesik kanat geklini kullanmak
suretiyle, akig istikametindeki uzunlugu ¢ok kisa olan kanatlar kullanmak ve bdylece kisa
mesafede gayet yiiksek 1s1 iletim kondiiktansi elde etmek imkam vardir. Kesik kanatli
ylizeylere ait, bilhassa siirtlinmeye ait bilgilerdeki belirsizlik, diger tipteki ylizeylere oranla
daha bilyiiktiir. Bunun nedeni kanadin 6n tarafimn kalinhifinm ve bigiminin performansi
oldukc¢a degistirmesidir. Bu tipteki kanatlar genellikle tezgahlarda kesme iglemi ile imal
edilirler.
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Dalgal1 kanatlara sahip ytizeylerin performans: kesik ve kesik kivrik kanatlarda oldugu gibi
yiiksektir. Kanatlarin akig y6niinti degistirmesi tipki: aralikli- kesitli kanatlara benzer sekilde,
smir tabakasinin ayrigmasina ve 1s1 iletim kondiiktansinin biiytimesine neden olur.

Diiz kanat sisteminin diger bir 6rnegi olan igne kanatlarda ylizey tabakasimn kalinlifim ¢ok
azaltmak suretiyle yliksek 1s1 kondiiktans: elde edilmesi diistiniilmiistiir. Cap: oldukea kiigtik
tellerde imal edilen igne kanatlardaki akis uzunlugu gergekten ¢ok kiigtiktiir. Igne kanatlarin
bir dzelligi de ¢ok yliksek siirtlinme faktSriine neden olmalaridir. Bu husus, esas itibariyle,
ignelerin arkasinda sinir tabakasinin ayrismasinda dolay: ignenin 6n ve arka tarafi arasindaki
basing farkina atfedilmesidir.

Is1 degistiricilerin dizaynindaki son goriislere gore, 1s1 iletim kondtiktansinda ki ¢ok bilyiik
artmadan 6tiirti kazang, stirtiinme kaybinin artig1 nedeniyle olan kaybi telafi etmektedir.

Kanatlardaki delikler yine sinir tabakasimin aynigmasima neden olurlar. Bu ylizeye ait
stirtlinme faktorii de oldukga kiigliktiir. Ancak bu tip yiizeylere ait bilginin mevcut olmamasi
nedeniyle genel sonuglar ¢gikarilamamaktadir.

Is1 gecisinin uygulama sahalarindan olan 1sitma, sogutma, klima ve kurutma tesislerinde 1s1
degistiricileri yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu tesislerde kullamlmakta olan 1s1
degistiricilerinin tiplerine gore 1s1 gegisinin en iyi sekilde gergeklegebilmesi igin g¢alismalar
yapilmigtir ve yapilaya devem edilmektedir.

Daha 6nceden de bahsettifimiz gibi, 1s1 gegisinin meydana geldifi ylizeyi arttirarak daha
fazla 1s1 gegisinin olugmasi igin gesitli konstriiksiyonlar: diigtiniilebilir (Sekil ). Bu iglem igin
kanatli borularin segilmesinin sebebi de yine daha onceden bahsettigimiz gibi akim
modelinin rahat¢a tespit edilebilmesi ve Olg¢limlerin kolay yapilabilmesi i¢in oldugunu
soylemistik. Kanatl boru kullanilmasi ile, 1s1 almas1 veya vermesi gereken akigkanin daha gok
ylizeyle temas etmesi saglanarak daha fazla 1s1 tasinimi gergeklesmektedir

Is1 gecigini arttirmak igin kullamlan kanatlarin gekli, kalinliklan, yiikseklikleri, boru dizilis
sekilleri, borular aras1 dik ve yatay araliklar gibi geometrik degiskenler kanat verimine etki
eden 6nemli faktorlerdir. Genelde kanat gekilleri helezoni ve diizdiir, boru diziligleri kare
yada tiggendir. Hava akig1 ise kanat boyunca yada kanat boyuna dik ydnde saglanmaktadir.
Kanat boyunca olan akigta yer¢cekiminin etkisi daha fazladir.
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Yapilan kaynak taramasinda da goriildiigii gibi, aragtiricilar deneylerden elde ettikleri az
miktardaki sonuglar1 bir program ile ancak bir bolge i¢inde gegerli olan bir denkleme
oturtmuslardir.

&~

B =1/2 (55 * 8R)
h=0,565bg Wg/ba - d,/2

r'=u/2 de*hi

Sekil 2.2 Cesitli yiizey arttirma konstriiksiyonlari

Disk veya spiral seklinde yapilan kanatlar boru etrafina degisik montaj tekniklerinde kolayca
yerlestirilebilir. Boylece kisa zamanda 1s1 defistiricisinin yapimi gergeklestirilmis olur. Bu
yiizden pimle, kare veya altigen kanatla yiizey arttirma yoluna gitmek yapim kolaylif:
meydana getirir ve zaman kaybin1 dogurur. Spiral seklinde bir kanat torna tezgahlarinda gok
rahat bir sekilde montaj edilebilir.

Silindirik Kanathi Borular:

Cesitli kanatli ylizeyler arasinda biiyiik basing farklarina dayandiklan ve dierlerine nazaran
daha kolay imal edildikleri i¢in 6ncelikle silindirik kanathi borular1 gbz Sniine almak gerekir
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Sekil 2.3 Silindirik kanatli boru tiplerinin degigik imalat tarzlar gosterilmektedir.

a) Boru etrafina ¢elik kanat sarilmasi : Boru ile g¢elik kanat arasindaki 1s1 gegisini
arttirabilmek amactyla, imalattan sonra galvanizleme iglemi uygulanir.

b) Boru etrafina agilan yiv igine spiral halde kanat sarimi : Bu imalat gekli malzeme
seciminde biyiik serbestlik saglamaktadir. Eger boru ve kanatlar ayr1 malzemeden
segilirse bu iki malzemenin birlesﬁklen’ bolgelerde korozyon olugturmamalarina
dikkat edilmelidir.
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c¢) Silindirik kanatlarin 6nceden uygun sekilde kivrilarak boru iizerine yerlestirilmeleri
hali.

d) Dokiim yada ekstriizyon yolu ile imal edilen kanath borular : Isil iletkenlik ve
malzemenin istenilen sekilde iglenebilmesi bakimindan en g¢ok tercih edilen kanath
boru tipidir.
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3. KANATLI BORU DEMETLERINDEN ISI TRANSFERi

3.1 Kanath Borulu Is1 Degistiricilerinde Kanat Verimi

Gaz akigkanlarn 1s1 tagimim katsayilan diisiik olduBundan, birim hacimdeki 1s1 gegisini
arttirmak igin genisletilmis ytizeyler kullamlir. Genigletilmis yiizeyli 1s1 degistiricilerinde 1s1
gecisi, kanat ylizeyi ile akigkan arasinda tagimimla, kanat ile baglh bulundugu dip kisimda ise
iletimle gergeklesir. Kanat ile ortam arasinda olusan 1s1 gegisinden dolay, kanat yiizeyi
lizerinde sicaklik dipten baglayarak giderek azalmaktadir. Bu ylizden, gergek durumda olusan
151 gegisinin kanat {izerinde sicaklik diisiisti olmamas1 durumunda olugacak 1s1 gegisine oram
kanat verimi olarak tanimlanmigtur.

~.~.

Too

Sekil 3.1 Kanat verimi

Kanat yliksekligi arttikga kanat i¢indeki sicaklikta azalacagindan, kanat verimi de diiger.

i = JAka(T-Too)dAk . (3.2)
0 Ak(Tp-Teo)

(3.2) esitligi kullanilarak herhangi bir geometriye sahip bir kanat icin, kanat verimi
hesaplanabilir.

Schmidth, kare ve tiggen boru gegis diizenine sahip levha kanatlarda borular arasindaki
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simetri ¢izgilerinin, kanat yiizeylerinde adyabatik ¢izgiler olusturdugunu kabul etmigtir. Bu
adyabatik ¢izgiler boyunca levha kanatlarimi parcalamugtir. Adyabatik cizgiler, kare dizilis
durumunda dikdértgen ve figgen dizilis durumunda altigen kanat pargasi olusturmaktadir. Bu
parcalar igin egdeger kanat yarigcapi ve kanat verimi tamimlanmugtir. Sekil 3.2° de figgen
diziligli levha kanatlarda adyabatik ¢izgiler ve altigen kanat pargalari goriilmektedir.

S
- >
.......................... \\ R, 3
(N PN
N / . N
Hava akist /TN
mm,b ‘.._,..' '._.... k .‘... ....'. S‘
.'.‘.- -.._.. ; = 2b s,
& / \\ “, & ,\
1/ \\ TTTF
......................... NN

Sekil 3.2 Uggen diziligli 1s1 degistiricilerinde levha kanadin pargalanmasi

Schmidth, kanat verim

¢ = tanh(mr.®) (3.3)
mr.P

Le/To=127xVyx (B-O.?;)Q'5

olarak tammlanir. (3.3) ve (3.4) esitliklerinde kullanilan sayilar,

(3.4)

y=M/1,

M= St /2

B=b/M

b=Sa/2 (3.3)
olarak tanumlanir.(3.6) esitliginde kullamilan kanat parametresi, m,
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(3.6) esitliginde kullanilan Sy, borular arasindaki ¢apraz dogrultudaki mesafe olup,

Sa= (M2 + SA)°* 3.7
(3.7) esitligi ile tammlanir. (3.3) esitliginde kullamlan kanat geometrisi katsayisi, @,

@ =( 1e/1o-1)(1+0.35xInre/1,) (3.8)
olarak tanmmlamr.

Literatiirdeki birgok caligmada kanat verimi, diiz kanatlar i¢in hesaplanmigtir. Farkh
geometrilere sahip kanatlarin kullamldigt durumlarda, literatiirde kullanilan diiz kanat
degerlerinin kullamlmasi tavsiye edilmemektedir. Boyle durumlarda kanat verimi, sonlu
elemanlar yéntemi (FEM) kullamlarak yapilan 1s1 transferi analiziyle elde edilebilir.

3.1.1 Kanat Verimi Hesab:
Schmidt, diiz levha kanatlarin verimini,

e = tanh(mr.®) (3.9)
mr.®
esitligi ile tanimlanir. Yukarida verilen (3.9) esitliginde

olarak tanimlanir. (3.9) esitliginde verilen m, r. , ¢ degerleri asagida verilen (3.10), (3.11) ve
(3.12) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

m =(2ha/kit) (3.13)
te = 0,635S1(S¢/St-0,3)*° (3.14)
@ =( 2rs/do-1)(1+0.35xIn2r./d,) (3.15)

3.1.2 Karakteristik Boyutsuz Degere Bagh Olarak Ceysitli Kanat Tipleri i¢in Kanat
Etkinligi

Kanat kullammii bir ylizeyden 1s1 gegisini arttirmak ig¢in etkin ylizey alanimmi arttirmayi

amaglar. Bununla birlikte, kanadin kendisi orijinal ylizeyden 1s1 gegisine bir iletim direnci

gOsterir. Bu nedenle, kanat kullamimimn 1s1 gegigini mutlaka arttiracagl dnceden s6ylenemez.

Bu husus kanat etkinligi, ex kanath halde gegen 1sinin kanatsiz halde gegen 1siya oram olarak

tanumlanir.

Ek=— qk/kAkG
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Baz aragtirmacilar kanat etkinligini belirleyebilmek amaciyla galigmalar yapmuslar ve elde

ettikleri sonuglart diyagramlar halinde ifade etmiglerdir. Asagidaki sekillerde bu sonuglarda
bazilan verilmektedir.
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Sekil 3.3 Degisik tipte diiz kanatlarin kanat etkinligi egrileri
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Sekil 3.4 Degisik tipte pimli kanatlarin kanat etkinligi egrileri

Sekil 3.5 Sabit kalinliktaki dairesel kanat
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Sekil 3.6 Sabit kalinliktaki dairesel kanat i¢in kanat etkinligi egrileri

o]



34

1
1 ' p» 4 sl £81, )
\\ . ] f;_ 1' ¢- Sq:-tw’m"n‘ﬂ Al ALEtu)
o . 1 £ *Lanl Ml
08

T )
ot .\\\\\' | V'

NN
<

o \}\ \

ol Q‘\LQ
/

OO Lo 3.0 40 Ss

Sekil 3.7 Uggen kesitli dairesel kanatlar i¢in kanat etkinligi egrileri

3.2 Kanath Borulu Ist Degistiricilerinde Kullanilan Bazi Parametreler

Bu bolimde, toplam 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi igin kullamlan baz esitlikler
verilmektedir. Verilen bu esitliklerin kullanilabilmesi igin, 1s1 gecis alanlan ve baz
karakteristik biiyiikliklerin hesaplanmasi $ekil(3.8) ve Sekil(3.9)’de verilen geometrik
biiyiikliikler kullanilarak, toplam 1s1 ge¢is katsayisi elde edilir.

Levha kanatli borulu 1s1 tip 1s1 degistiricinin geometrik biiytiklikklerinde bazilan asagida
verilmigtir.
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Sekil 3.8 Boru-kanat kesiti

S,

Sekil 3.9 Levha kanadin geometrik 6zellikleri

do = dy +2t,

Ag=nrngr d, Ly

Aro=nynrm do(1- tese) Ly
A¢=2(ntst sy, - m(de’/4)n1ny) Lisy
Apin=01(Stdo) (I-tesd Le
Apg=Ar+ As

€=Ag/Aro

l\\'

OOOOCPOOOO W

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
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Sekil 3.9 Levha kanadin geometrik 6zellikleri

do = dip +2t; (3.16)
Ag=nrnymd, Lx 3.17)
Arg=nrnpm do(1- tesg) Ly (3.18)
As=2(nrst ny sy - n(de*/4)n7ny) Liss (3.19)
Amin = n7(S1- do) (1- tesg) L (3.20)
Ao=Ar+ Ag (3.21)
£=Aq/ Ao (3.22)
&= Ao+ As/ Ao (3.23)
Ag =nystly (3.24)
6 = Amin/ Ag (3.25)
Fq =2(stsu/m)"? (3.26)
Fy =1/2(Fq - do) (3.27)
Dy =4n1s1.Amin / Ag (3.28)
i = se X Li (3.29)

esitligi kullamlarak bulunur. Is1 degistiricinin toplam boru uzunlugu (L) ise,
L=nx[Ly—-2xRp+dp/2) +2x 2 x X Ry /4)] (3.30)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Tek sirali levha kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde,

Ry =S1/2 (3.31)
olarak verilmektedir.

Buna gore ;

Ad,=Lpx Ly (3.32)
Anmin = nr(S1- do) (1- tesg) Li (3.33)
Aj=mxdixL (3.34)
Apn=mtxdnxL (3.35)

Ap=nxdox[L-(mxngxty)] (3.36)
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Sekil 3.10 Kanat kesiti

Sekle bakarak su denklemler yazilabilir.

I¢teki akigkandan boru yiizeyine 1s1 transferi:

Q=0;* Ai*(Ti - Th) (3.39)
Boru diiz duvar gibi ele alinirsa:

Q =%/ Xp * Ap * (T1 - To) (3.40)
An  =(AsAi)/(n (As-Aj) (3.41)

Boru dis yiizeyinden akigkana olan 1s1 transferi:
Q = a(AgtArn)*(To—T.) (3.42)

Yazilan ti¢ transfer miktar1 birbirine esittir ilkesinden hareket ederek sicakliklar ayni tarafta
yalmiz birakilarak taraf tarafa toplama iglemi yapilirsa,

Q= ( Ti=T)/ 1 o5 * A Xe(ho* A+ Lo Ao+nic* Ag) (3.43)

Q=Kp*Ar* (Ti-T,) (3.44)
Olup bu iki denklem birbirine egitlenip, gerekli diizenlemeler sonunda

A1 =Ag + Ay yazilir ise;
Kp=1/( (Ar/Ai*a;) + (Ar*Xp/ Ap*hp) + ((1-nK)/a(Ag/Axtni) +1/a (3.45)
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Gerek i¢ ylizey ve gerekse kanatlar lizerinde zamanla meydana gelen kirlenmeler 1s1
transferine direng gosterecektir. Bunun igin bu direngleri de toplam 1s1 transfer katsayisinda

gOstermek gerekir. Buna gore;

Kp = 1/((A1/Ai*0;) H(AT*Ri/A1) HAT*XB/ An*As) H((1-m)/0*(Ag/Atni)) +1/a+ Ry (3.46)
Kirlenme direngleri kiiglik olabilir. Ancak icteki kirlenme direnci At / A; ile garpildiginda

oldukea biiyiir ve 1s1 transferi {izerinde etkili olur.
Bu denklemde paydadaki terimler sirasiyla;
1.terim ; i¢teki akigkan konveksiyon direnci ;
2.terim ; i¢ ylizey kirlenme direnci ;

3.terim ; borunun 1s1l direnci ;

4 terim ; kanatlarin 1s1l direnci ;

5.terim ; digtaki akigkanin konveksiyon direnci ;
6.terim ; dig ytizey kirlenme direnci ;

TNk ; kanat verimini gdsterir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

4.1 Cesitli Arastirmacilarin, Kanath Borular ve Kanath Boru Demetlerinde Is1
Transferi ve Basing¢ Diisiisii Hakkinda Elde Ettikleri Sonuglar

4.1.1 Kanath borular ve kanath boru demetlerinde 1s1 transferine etki eden
parametreler

Kanath borulardan olugmus bir 1s1 degistiricinin degisik geometrilerinin ve degisik
parametrelerinin 1s1 transferine olan etkisi gesitli aragtirmacilann ilgisini ¢ekmistir. Ist
degistiricilerin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarin bilinmesi
gerekmektedir. Kanath borulardan olugmus 1s1 degistiricilerinin kanath ylizey tarafina st
tagimim katsayilar1 borularn dizilis sekillerine, hatvelerine, boru ¢apina, kanatlarin hatveleri
ve yliksekliklerine baglidir.

Boyutsuz sayilar cinsinden 1s1 transferi ve basing diisiisii terimleri yine boyutsuz Reynolds
sayisina bagh olarak ifade edilmek istendiginde, deneysel sonuglarin bilindigi de géz Sniine
alinarak, 1s1 transferi ve basing diislisiine etki eden geometrik parametreleri bulunduran
boyutsuz diizeltme terimlerinin kullamilmasi gerekmektedir.

Is1 transferi i¢in
Nu =Nu (Re, Pr, h/d, t/d, n/d, St/d, Si1/d, Z)
Basing diisiisli igin

f=(Re, h/d, t/d, n/d, St/d, Si1/d, Z) ifadeleri yazilabilir.

4.1.2 Isitransferi ve basmg diigiimii bagimtilarmin karsilagtiriimasi

Onceden de belirtildigi gibi 1s1 tasimm katsayilan, yiizey geometrisine, akigkanin
ozelliklerine, akis sartlarina bagh karmagik fonksiyonlardir. Bazi geometriler diginda deneysel
¢aligmalar sonucunda belirlenir, boyutsuz parametrelere bagh grafiklerle ifade edilirler.

W.M.Kays ve A.L.London, (1992) degisik geometrilerdeki kanatli boru demetleri ile deneyler
yaparak, Colbourn fakt6rii ve siirtinme fakt6riinlin Reynolds sayisina gore degisimini
grafikler halinde elde etmiglerdir. Sekil (4.1)’ de Kays ve London’ 1n, (1992) yaptif1 deneyler
sonucunda diiz levha kanatli borulu 1s1 degistiricilerine ait bir 6rnek verilmistir. Sekil (4.1)’ de

verilen 8rnekte,
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Boru dig ¢api: 1.02 cm

Akiga dik boru adimi : 3.15 cm

Kanat kalinlig1 : 0.033 cm

Kanat alani/Toplam alan : 0.839 cm

Hava gecisi hidrolik ¢ap1 . 0.3633 cm
Serbest gecis alan1/6n yiiz alani : 0.534 cm

Is1 gecis alani/Toplam hacim : 587 m?m’

olarak segilmigtir.
01 4
008 | N |
| . s
0,06 M
004 |
0’02 ] - . oy = - w» w ow - - - e g, - - - - - - - - -
0 5
0 2000 4000 6000 8000 LR

Sekil 4.1 Diiz levha kanath boru demetinde Colbourn-Re ve siirtiinme faktorii-Re degisimi.

Asagidaki sekillerde Kays-London’in[7] yaptiklan gesitli deneylerin sonuglan bulunmaktadir.



41

0.030
il ' -
O At
A \ N
R \ YIS %s\’ﬁm\\\
o0!8 + ,\u\‘\b\ ) 2 omrk ool
. P
) 0.010 | é \a\
aoos} g e
S P b~
0.006 ——
0.005
0.004
L IO 3 (4r.,G/p) ’
04 05 06 |08 |10 30 40 50 60 |80 /100

Sekil 4.2 Silindirik kanath boru demetinde 1s1 transferi
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Sekil 4.3 Silindirik kanath boru demetinde 1s1 transferi
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Sekil 4.4 Silindirik kanath boru demetinde 1s1 transferi
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Sekil 4.5 Silindirik kanath boru demetinde 1s1 transferi
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1

T

XT=ST/D XL=SL/D Xa=Sa/D

Sekil 4.6 Kanathi borularin ana boyutlar ile karesel ve {iggen dizilisleri

Rich, (1995) yaptig1 ¢alismalarda, 1s1 gegisi ve basing kaybinin diiz levha kanatli borulu 1s1
degistiricilerindeki kanat aralifinin degismesi ile iliskisini deneysel olarak aragtirmigtir. Rich
caligmalarinda, kanat admm 833 ile 1.20 kanat/cm arasinda degSisen 1s1 degistirici
numunelerinde kullanmigtir. Biitiin numunelerde kanatlar diiz ve 0.15mm kalinh@indaydi.
Boru ve kanat malzemesi olarak bakir kullanmis, temas direncine minimize temek ve iyi bir
1s1l baglanti saflamak igin dikkatlice kalayla lehimlemis. Reynolds sayis1 hidrolik ¢apa ve
minimum akigtaki kiite hizina bagh olarak ifade edilmigtir. Rich’in bagintisinda

Re; =G.Xy/u ve X borular arasindaki boyuna araliktir.

Deneyler sonucunda, aymi kiitle hiz1 igin 1s1 tagimm katsayisimn kanat aralifindan bagimsiz
oldugunu agagida verilen (4.14) esitlifinde g6stermistir.

J =0.195 x Re; % (4.14)

Rich[18], kanat adimi 5.55 ile 1.20 kanat/cm arasinda degigen 1s1 degistirici numuneleri ile
yaptifi deneylerde hava debisinin sabit oldugu durumda, siirtinme faktSriintin kanat

aralifinda bagimsiz oldugunu ortaya koymustur. Bunun i¢in
f£=1.70 x Re/*? (4.15)

Yukarda verilen (4.15) esitliginde,



olarak tanimlanir.

Ayn kiitle hizinda, diiz boru 1s1 transfer katsayis1 kanath boru 1s1 transfer katsayisindan %40
daha biyiiktiir.

Kayansayan, (1996) yaptigy caligmalarda dis ylizey geometrisindeki degisimlerin, levha
kanath borulu 1s1 deistiricilerinin performansina etkisini incelemistir. Degisik geometrilere
sahip 10 adet palaka kanath borulu 1s1 degistirici ile, 100<Re<30000 aralifinda, agik tip
riizgar tiineli kullanarak kontrollii deneyler yapmigtir. Deneyler sirasinda kullanilan biitiin 151
degistiricilerinin boru sira sayisi sabit olup 4 adettir ve tiggen dizilise sahiptir. Deneyler
sirasinda boru sira sayisi haricindeki, boru capi, 1s1 degistirici yiiksekligi, 1s1 degistirici
derinligi, borular arasi mesafe, kanat sayisi, her siradaki boru sayis1 ve kanat aralifa
degistirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda 500<Re<30000 ve 11.2<€<23.5 araliginda
asagida verilen (4.16) esitligi elde etmistir.

J:0.15 x Re 9% x g703¢2 (4.16)

(4.16) esitliginde kullamlan Re sayisi, minimum akig kesitindeki maksimum hiza ve boru
gbmlegi capmna gére hesaplamir. Boru gdmlegi, borulan distan ¢evreleyen iki kanat arasim
dolduracak genislikte ve kanat kalinlifindaki pargadir. Akig, kanatlar arasindaki boru
gbmlegi lizerinde gergeklesir.

Re: Gy x dio /iy @4.17)
Umaks = Mn/ Amin 4.18)
Gmaks = P X Umaks 4.19)
do=do+2xt (4.20)
olarak tammlanir.

(4.16) esitliginde kullamlan 1s1 degigtirici kanat faktorii ise, €, (4.21) esitliginde kullanilarak
elde edilir.

£ = AdAu 4.21)
yukarida verilen (4.21) esitliginde,

olarak tanimlanir.
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(4.16) esitliginde kullanilan Colbourn faktori, j, asagidaki gibi ifade edilir.

J= Nu/RexPr™? 4.22)
Pr=pyx Con/k 4.23)
Nu=hgxdp/k (4.24)

VDI-Schmidth, (1993) yaptif1 calismalarda, boru sira sayis1 4’ten biiylik, tiggen diziligli,
kanatl: borulu 1s1 degistiricileri i¢in, 1000< Re <100000 araliginda,

Nu=0.38 x Re®® x Pr'® x (Ag/Ago) " (4.25)
ve diiz dizilis i¢gin,
Nu = 0.22 x R x Pr'® x (Ag/Agy) 15 (4.26)

(4.25) ve (4.26)esitliklerini vermistir. Yukaridaki (4.25) ve (4.26) esitliklerinde,
olarak tamimlanur.

Verilen bagintilar 5< Ag/Ag <30 aralhifinda gegerlidir. Burada Reynolds sayist boru dig
capna ve minimum kesitteki kiitle hizina gore hesaplanmigtir.

Gray ve Webb, (1986) yaptifi caligmalarda, literatiirde levha kanath 1s1 degistiricileri igin
yapilmig galigmalan inceleyip derlemiglerdir. Yapilan bu ¢aligma ile Mc Quiston, (1978)
tarafinda verilen egitlie benzer bir egitlik ortaya ¢ikmistir. Bu egitlikte Colbourn faktérii, n; <
4 olan 1s1 degistiricileri i¢in bir diizeltme faktori ile ¢arpilmaktadir. Bu denklemlerde
Reynolds, boru dis ¢ap1 ve minimum kesitteki kiitlesel hiza gére hesaplanmugtir.

J4=0.14 x Re 2 x (St/ S1) 2 x (5/d,)* "1 427
Jo=Jsx 0.991 x [2.24 x Re*%?x (n ; 4)0031)0.607¢4nD) (4.28)
Yukarida verilen (4.27) ve (4.28) esitliklerinde,

olarak tamimlanar.

Bu denklem 500<Re<24700, 1.97<XT/D<2.55, 1.97<X1/D<2.58, 0.08<s/d,<0.64, 1<N,<8
icin gegerlidir.
A.Zukauskas’ 1, (1992) kanatli boru demetleri hakkinda elde ettifi sonuglar asagida
sunulmaktadir.
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Sekil 4.7 Uggen dizilmis kanatli boru demetlerinde 1s1 transferi (20 <Re<1,4.10%)

a) Re=20-5.10

Nu = 0,245.Re"® (4.29)
b) Re=5.10%-10*

Nu = 0,4.Re*58. %" (4.30)

¢) Re=10%2.10°

Nu = 0,043.(a/b)%2.(s/d)**%.(/d) ** Re™® (4.31)
d) Re>2.10°
Nu = 0,0069. (a/b)®2.(s/d)**8.(/d) ** Re (4.32)

Elde edilen sonuglar a =2,17-4,13 cm, b =1,27-2,14 cm, (s/d) =0,125-0,28, (h/d) =0,125-
0,59 degerleri i¢in gegerlidir.

Diiz dizilmis kanatli boru demetleri i¢in:
Nu =0,266.Re®? £ 027 (4.33)
ifadesi verilmektedir.

Burada Re =5.10° ve & =5-12 deperlerindedir. ¢ borunun tim ylizeyinin kanatsiz boru
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Yapilan gah§mada Laminar-Tiirbiilansh akis rejiminde Reynolds sayisin {is’si olan “m”
deperinin Re = 20-5.10% igin 0.58, siibkritik akig rejiminde Re = 5.10%-10* i¢in 0.625,
tiirbiilansh akis rejiminin saglandig: Re = 10*-2.10° degeri iginde 0.8 oldugu belirlenmektedir.
Re >2.10° degerinde tamamen tirbiilansli akis rejimi saflanmakta ve m=0,95 degeri
kullanilmaktadar.

A.Zukauskas, (1992) kanath boru demetlerinde 1s1 transferi olayim incelerken benzer bir
yaklagimla basing diilisti hakkinda da galigmalar yapmugtir.

Sekilde (4.8)’de liggen dizilmig kanatli boru demetleri i¢in basmg digiigli deBerleri
goriilmektedir.

o

VL2227 2222
(/v / 77777

10

1a 10 w0

Sekil 4.8 Uggen dizilmis kanath boru demetlerinde basing diistisii (20<Re<1,2.10%)

a. Re =20-10°
f =67,6.6™.Z.Cz.>" 6% (434)
€=9-12, a=2cm, b=1,73 cm
b.Re =10°-10°
f =67,6.6%°.2.C2.a%5 %’ (4.35)
c.Re =10%-1,4.10°

f =0,18.6%.Z2.C2.a%% b% (4.36)
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ve a =1,6-4,13 cm, b=1,2-2,35 cm, &=1,9-16,3 aralifinda gecerlidir. Yukaridaki denklemler
ticgen dizilmig kanatli boru demetleri igin verilmektedir.

Diiz dizilmis kanath boru demetleri igin;

Re =10%-10° i¢in

f =0,068.6".Z.Cz.((a-1)/(b-1)) % (4.37)
a=2,83-3,13 cm, b=1,2-2,35 cm, &=1,9-16,3 arahifinda verilmektedir.

Kanatli borularin montaji geklinden dolayr 1s1 gecis ifadesi degismektedir. Bunun
aragtirmasini Schmoéle firmasi yapmugtir. Belirli baz1 konstriiksiyonlar igin 1s1 gegisi ifadesi
sOyle yazilabilir.

Nu.Pr'? =C.Re™.fa (4.38)

Burada fa kanat montaj sekline gbre degismektedir. fa de§eri 0,85-1 arasinda degismektedir.
Sekil (4.9)’de degisik montaj konstriiksiyonlar1 goriilmektedir. (a) seklindeki konstriiksiyon
i¢in fa=1, (b) seklindeki konstriiksiyon i¢in fa=0,55, (c) seklindeki bir konstriiksiyon igin fa=1
alinmaktadir.

81 111 i 111

v 0

e e ¢ t—— gy ——— —— S e a—— —

Sekil 4.9 Cesitli kanat montaj konstriiksiyonlari

Bu bilgilerin 15181 altinda 1s1 gegisi ifadesine fa faktorli de koyabiliriz (eer konstriiksiyon
biliniyorsa). Fakat alinan deney neticelerinde bu belli olmadig: i¢in bir alinabilir. Bu kabul ile

Briggs ve Young’in, (1988) yaptig1 4 deney verisi ile A.K.Dagséz’tin, (1994) 23 deney verisi
ile agagidaki genel ifade bulunmustur.

Nu. Pr'? =0,424. Re™, (1-1/X,)*2 @/D)™%. (S/m)**2. (&/8)% .(Xe/X1) 2. Ke/X )2
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(4.39)

Bu esitlik Reynolds un 10*<Re<10° araliginda gegerli olup £%10 nun altinda bir sapma degeri
vermigtir. Bu ifadeye gore bulunan degerler diger aragtirmacilarin bulduklar1 degerler ile
uyum saglamigtir.

Yine Prof. Dr. Alpin Kemal Dags6z ve Feridun Ozgiig, (1994) 28 deney verisi ile eskenar
tiggen dizilig igin, 1000<Re<50000 araliginda +%10 sapma olmak fizere,

Nu. .Pr'?=0,174. Red™®*, (X/X1)>*¢. GvD)™™, (6/m)>1". (5/8)*02* (4.40)
Veya
Nu. .Pr'?=0,161. Red®%*, (Xy/Xp)"2°. (/d)™*3, (5/d)1*° (4.41)

Yine Prof. Dr Alpin Kemal Dags6z’lin, (1994) daha Onceki galigmalarindan elde ettigi 17
deney verisi ile kanath boru demetlerinde basing diisiisti katsayis1 i¢in agagidaki genel ifade
bulunmugtur.

= 19,697. Red'0,2977. (ST_D/ST)-0,9935. (XT/XL)O’485. (XT/XA)O,zss. (h/D)0,59.(S /h)0,055.
(8/9)°* (4.42)

Bu esitlik 25000<Re<60000 araliginda +%10 nun altinda bir sapma degeri vermistir. Bu
ifadeye gore bulunan degerler K.K.Robinson ve D.E.Briggs’ in, (1990) yaptifi deney
sonuglari ile uyusmaktadar.

Formiillerdeki bagimsiz degigskenlerin anlami limitlere gore bazi ifadelerin g¢ikarimasi
diistiniiliir.

Is1 gecisi igin bulunan ifadede (WD) bafimsiz degiskeni ihmal edilerek yeni bir formiil
arandiginda yine verilen Reynolds sayis1 arahinda %10 nin altinda hata ile agagidaki esitlik
elde edilir.

Nu. .Pr'®=0,419. Re®%®, (1-1/X)*%%, (s/h)**Y, (6/8)*!2 .Xo/Xp) %!, Xp/Xa)*™®  (4.43)

Yine bu egitlikleri (X1/Xa) bagimsiz degiskeni ihmal edilerek yeni bir formil arandiginda
ayn1 Reynolds sayis1 araliginin alt ve {ist sinirlarinda sapma miktar artmakta ve %13 degerine
ulagmaktadir.

Nu. .Pr'®=0,409. Re"*®. (1-1/X0)>®. (s/m)*%. @/9)*'® . X/Xp) **’ (4.44)

Yine (XT/XL) bagimsiz degiskenin etkisinin az oldugu ve yine diger degiskenlerin yaninda
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limitinin az oldugu goriilmektedir. Buna gore agagidaki ifade aym1 Reynolds araliginda %4
gibi bir maksimum sapma degeri ile verilebilir.

Nu. .Pr'?=0,387. Re®%%®, (1-1/X1)*8. (S/h)**%. (5/8)*! (4.45)

Ayni islemler anlam limitlerine gére bulunan basing diisiis katsayis: egitligi igin yapildiginda
asagidaki sonuglar elde edilir.

Basing diisiisii esitligindeki (S/h) n etkisi digerlerine gére daha az oldugundan ilk &nce o
ihmal edilirse Reynolds 10000<Re<70000 araliinda, %10 nun altinda sapma degeri veren

f=17,958. Red ™, ((ST-DY/STY ™. (XT/XL)*** (XT/XA)**% WD)™®. (6/S)**" (4.46)

esitlifi elde edilir. Yine bu esitliklerdeki (XT/XA) bagimsiz degiskeninin etkisinin diger
degiskenlere gore daha az ve anlam limitinin diisiik oldugu gériiliir. Bunu ihmali ile,

£=18,196. Red ™. ((ST-D)/STY ™., (XT/XL)*¥2 . (/D). (3/S)**™ (4.47)

esitligi elde edilir ki, bu esitli§in aym Reynolds sayis1 aralifindaki sapma miktan %13,9 a
ulagmaktadir.

J.Wampola, (1995) 1s1 gegisi ve basing diislisii i¢in iki degisik ifade vermistir.

Is1 gegisi igin,

Nupe.Pr'® = 0,281.Repe>".(S-D/D) *2.( St-D/h+1) %2 (4.48)
Nup.Pr'? = 0,48.Rep*.(S+-D/Dey **.( St-D/h+1) > (4.49)
ifadelerini Snermistir.

Basing diigiisii i¢in,

£=1,463. Repe ¥ (S-D/D) *.( S-D/h+1)* (De/D)™ (4.50)
£=1,55. Rep ™% (S-D/De) *.( S+-D/m+1)>7 (4.51)

J.Wampola’ min, 1995 buldugu esitliklerin 1s1 ge¢isi olanlarin birincisinin sapma miktari
+%20, ikincisinin ise +%20,-%10, basing diigiisli i¢in olanlarin birincisinin sapma miktar
+9%20, ikincisinin ise +%12 olmaktadir. Formiillerdeki De egdeger hidrolik ¢aptir.

D.J.Ward ve E.H.Young, (1993) yaptif1 ¢caligmalarda 1s1 gegisi ifadesi olarak
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Nu = A.(Re)’.(P)'2.(Po/D)".(Do/5)2.(s/t)° (4.52)
esitligini kabul ederek b,c,d,e islerini en kii¢iik kareler metodu ile bulmuglardir.

Nu. .Pr'?=0,364. Re"%. (D+2h)/D)*¥. ((D+2h))**° (4.53)
Bu ifadeye gore 1s1 iletim katsayisi,

ho= 0,364.k.Vm®% {*68 (Pr)! (/D)*"" {3 Do*1%)/ 268 (4.54)

olarak elde edilir. Vm: Minimum serbest kesitteki hizdir. Re sayis1 giplak boru gapina gére
alinmistir. Ward ve Young® 1n, (1993) Snerdigi esitligin sapma miktar1 +%20, -%13° dir.
Ortalama ayrilma ise £%7 olmaktadir.

D.E.Briggs ve E.H. Young , (1988) genel olarak tiggen dizilis icin,
Nu =0,134 x Re®®'x Pr'® x (S/)*? x (S/)>113 (4.55)

Bu denklem 1100<Re<18000, 0.13<s-t/h<0.63, 1.01<s-tt<6.62, 0.09<h/do<0.69,
0.011<t/do<0.15, 1.54<XT/do<8.23, 11.1<do<40.9 ve Ny 246 ile 768 kanat/cm i¢in
gecerlidir. Bu denklemin standart sapmasi %5.1°dir. bununla beraber Briggs ve Young
stirtiinme faktorili icinde bir baginti elde etmeye ¢aligtilar fakat basarili olamadilar. Stirtiinme
faktorti bagintisinin standart sapmasi +%40 idi. Bu yiizden daha sonraki c¢alismada
K.K.Robinson ve D.E.Briggs, (1990) kanatli boru demetlerinde basing diisiisii icin agagidaki
esitligi Snerdiler..

£=18,93. Red **'¢, (ST/D)**?7 (ST/SL)*>** (4.56)
Bu esitligin standart hatasi %7.8 olmaktadir. Bu denklem 2000<Re<50000,

0.15<s-t/h<0.19, 3.75<s-t/t<6.03, 0.35<h/do<0.56, 0.011<t/d0<0.025, 1.86<XT/do<4.60,
18.6<do<40.9 ve N¢ 311 ile 431 kanat/cm i¢in gegerlidir.

Yukaridaki (4.55) ve(4.56) denklemlerinde boru hatvesi XT’ nin 1s1 transferi {izerinde higbir
etkisi yok iken, basing kayb: lizerinde biiyilik bir etkisi vardir. Basing kaybi, boru hatvesinin
artmasi ile azalir.

Gianolio, (1991) boru sira sayis1 1-6 arasinda deZisen borulardan havanin emilmesi ve fanla
gonderilmesi durumunda 1st tagimm katsayilarim incelemis ve havanin emilmesi halinde 6
sira sayili borularda 1s1 tasinim katsayilarinin daha Snce Briggs ve Young, (1988) tarafinda
elde edilmis olan bagintilara tamamen uydugunu gostererek bu bagintiyi,
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Nu =0,134. Red*®". Pr'? (S/)**.(8/)*!**.(1+Vimex/nb?) 4.57)

Yine bu deneysel ¢aligmada sira sayis1 6°dan daha kiiclik olan borularda elde edilen 1s1
tagimim Katsayilarinin Briggs ve Young, (1988) bagmtistyla verilen 1s1 taginim katsayisindan
daha kiiciik oldugu ve farkin boru sira sayisi azaldikc¢a biiylidliglinti bulunmustur. Gianoli,
(1991) havanin fanla gonderilmesi halinde boru sira sayis1 2 ile 6 arasinda olan borularda 11
tagimm katsayilar1 iin

Nu= 0,287. Red®’. Pr'® (S/)**" (S/t) "% (1+V mex/nb?).(nb/6) *13¢ (4.58)
bagintisini, boru sira sayisi lile 6 arasinda olan borularda 1s1 taginim katsayisi igin
Nu= 0,271. Red®®®, Pr'®, (AvA) ™", (nr/6) %1% (4.59)

Bagintisin1 vermistir. Bu ¢aliymada isitma halinde boru sira sayisinin siirtlinme faktoriinii
etkilemedigi goriilmiigtiir.

Mc Ouiston, (1978) boru sira sayisi 4 olan plaka kanatli 1s1 degistiricileri i¢in Rich’in ve
Kays-London, (1992) bagintilarindan da faydalanarak su esitlikleri vermigtir.

j=0,0014 + 0,2618.Reg 4. (A/A) 15 (4.60)
bu egitlikte
Req = G.do/p (4.61)

Cizelge 4.1 Farkli bagintilar i¢in Reynolds sayilarimin kargilagtiriimasi

Arastirmaci Boyut Re Calisma Arahf
Kayansayan do | Redomm= Wmax-do/pt | 500< Regomaics <3.10*
Schmidt do |Redomax= Wimnax, T.p.do/p| 1000< Regor<1. 10?
Rich sl | Redomx= Wma.SU/p | 4000< Req<27000
McQuiston do | Regomax= Wmax-do/p -

Dagsoz ve Ozglig| do | Regommx™= Winaxdo/it  |1000< Rego maks <5.10* |
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Cizelge 4.1 Devami Farkli bagintilar i¢in Reynolds sayilarinin karsilagtiriimasi

Zukauskas do|Redomax = Wnax, I.p.do/p -
Gray-Webb do| Redomax= Wmax-do/p | 500<Re<24700
Alpin Kemal Dags6z |do| Regomax= Wmax.do/p |1000<Re<50000

Briggs ve Young do| Redomax= Wpax.do/p -
Cizelge 4.2 Is1 transferi bagintilarinin karsilagtiriimas:
Arastirmaci Bagmti Agiklama
Kayansayan Nu=0,15.Re??8 03¢ prl” Boru sira sayisi 4 adettir ve
ticgen dizilige
sahiptir.11,2<e<23,5
aralifinda gegerlidir.
VDI-Schmidth  [Nu = 0.38 x Reg®® x Pr'” x (Ad/Ago)®"[Birinci esitlik ticgen dizilis
Nu =0.22 x Rego™® x Pr'® x (Ad/Ago)®"” ligin, ikinci esitlik diiz
dizilis i¢in gegerlidir.Boru
sira sayist 4'den biiyliktir,
5< Ad/Ago <30 aralifinda
gecerlidir.
Alpin Kemal| Nu=0,174.Req>** (XT/XL)>*®. Bu bagintilar egkenar tiggen
Dagstz- (M/D)** (3/m)%17°,(5/8)%02*pr!? dizilis igin  gecerlidir.
Feridun Ozgiig  [Nu =0,161.Req5%.(XT/XL)"3, (/d)***.{1000<Re<50000 araliginda

(8 /d)0,130 Prl/3

+%10 sapma gosterir.
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Cizelge 4.2 Devami Is1 transferi bagintilarinin karsilagtirilmasi

D.E.Briggs- Nu=0,134.Reqo™®L.Pr'3.(S)*2.(S/)*3*  [0.13<s-t/h<0.63,  1.01<s-
E.H.Young t/t<6.62, 0.09<h/do<0.69,
0.011<t/do<0.15,

1.54<XT/d0<8.23,
11.1<do<40.9 ve Nf 246
ile 768 kanat/em i¢in
gecerlidir.

Bu c¢aligmada kanat adimi
833 ile 1.20 kanat/cm

Rich Nu =0.195 x Re[*** pr'?
arasindadir. Biitiin
numunelerde kanatlar diiz
ve 0.15mm kalimhigindayd:
Mc Quiston Nu=(0,0014+0,2618.Rego*.(A/A7) 15 Boru sira sayis1 4 adet olan
pri? plaka kanath 1s1
degistiricileri i¢in Snerir.

Cizelge 4.3 Basing diisiisii bagintilarinin karsilagtiriimasi

Arastirmaci Bagmmti Aciklama
Kayansayan f=1.70 x Re%? Kanat adimi 5.55 ile 1.20 kanat/cm
A.Zukauskas a)f=67,6.6%°.Z.Cz.a%> b’ a) Re =20-10° ve & =9-12 ,
b)f=67,6.6™.Z.C.a%> b’ a=2,b=1,73
¢)f=0,18.6°.Z.Cz.a%" b*° b)Re=10>-10°ve
d)f =0,068.6>°.Z.Cz.((a-1)/(b-1))-0,4 |£=67,6.€0,5.Z.CZ.a0,55.b-0,5
¢) Re =10°-1,4.10° ve a =1,6-4,13,
b=1,2-2,35, £=1,9-16,3 ar
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Cizelge 4.3 Devami Basing diigiisii bagmtilarimn kargilagtirlmast

d)Re =103-105 , diiz dizilis ve
a =2,83-3,13, b=1,2-2,35,
€=1,9-16,3 araliginda verilmektedir

Alpin Kemal Dags6z

= 19,697. Reg " (S1D/S1)*%.

(XT /XL)OASS. (XT /XA)0,258.
(h/D)0,59. (S /h)0,055 . (8 /S)0,285

Bu  esitlik  25000<Re<60000
aralipinda +%10 nun altinda bir

sapma deZeri vermistir.

J.Wampola £=1,463.Rep, >+ (S-D/D)?”, Birinci esitligin sapma miktar
(S-D/h+1)*.(De/D)™ 4920,  ikincisinin ise +%I2.
£=1,55.Rep ™% (S-D/De) ™. Formtillerdeki De esdeger hidrolik
( S-D/h+1)*7 captir.

K.K.Robinson- £=18,93.Req™'.(S/D)***. Bu esitligin standart hatass %7.8

D.E.Briggs (Sy/SL)** olmaktadir. Bu denklem

2000<Re<50000, 0.15<s-t/h<0.19,
3.75<s-t/t<6.03, 0.35<h/do<0.56,
0.011<t/d0<0.025,
1.86<XT/do<4.60, 18.6<do<40.9
ve Nf 311 ile 431 kanat/cm igin
gecerlidir.

4.2 Aragtirmacilarm vardiklar ortak sonugclarm grafiklerle gosterilmesi
Literatiir arastirmas1 sonucunda arastirmacilarin ortaya koyduklar1 ortak sonuglar, Kays ve
London’im, (1992) deneylerinde kullandiklar1 numunelerin &zellikleri kullanilarak agafidaki

grafikler ile gdsterilmigtir.
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Cizelge 4.4 Segilen degerler (CF-7.0-5/8])

t(m) s(m) h(m) dd(m) di(m) L(m) St(m) Sl(m)
0,254 3,38 6,05 16,4 14,4 1 39,2 34,3
o 140
o B
2 120 .
% AR
g 100 = ; = " © A Zukauskas
a 80 é Q = - B Ward Ve Young
2 B . * * & ¢ ¢ A Dagséz Ve Briggs
S 608 B Schmidth
g 40
5 20
S

0,254 0,56 0,8 1 1,2 1,5 1,8 2
Kanat Kalinligi(mm)

Sekil 4.10 Kanat kalinlifinin 1s1 transferine etkisi
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~ 90
O
% 80 A
% 70 ——
< + "
gz 07T w [ X YT %13 . B A Zukauskas
& 50 BEmE e :
5 40 | u . 4 Dagstdz ve Briggs
é’ 20 4 Briggs ve Young
= 10
0
4 6 8 10 12 14
Kanat Yiiksekligi(mm)
Sekil 4.11 Kanat yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi
G 90
bp 80 g H 2
n | ¥ | * o | ©
70 ¢ | ‘ % -
% i ] - | & i
= 60w ¥ B A Zukauskas
» 5012
3 40 4 Dafsdz ve Briggs
é 30 ® Schmidth
7 20
j 10 @ Briggs ve Young
2]
~ 0
2 25 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6
Kanatlar Aras1 Mesafe(mm)

Sekil 4.12 Kanatlar aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi
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~ 80
g 70
[<) #
=
s 60 s
< u
z 50 - Y B A.Zukauskas
g 40 = & A ,
| -] - . 4 DaBsbz ve Briggs
) i e R B
g u ® || ®Schmidth
20
5 10 Briggs ve Young
=
0
2 4 6 8 10 12 14 16
Kanat Yiiksekligi(mm)
Sekil 4.13 Kanat yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi
~ 70
@)
[+ N N A
g 60 2 2 & u ) LA
3 A 4 ; n = "
e;f 50 x : . . = ; : Iy L -
S 40 & 4 u A Zukauskas
% ¢ ¢ ¢ 4 Briggs ve Young
M 30
g 4 Dagsdz ve Briggs
g 20
)  Schmidth
= 10
4
0
2 25 3 35 4 4,5 5 5,5 6
Kanatlar Aras1 Mesafe(mm)

Sekil 4.14 Kanatlar aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi
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o 60
ow L 3 A
2 50 e el S
3 A | ¥ o A A
= 40 My ‘ e
2 = w B | B[ u| &8 8| wazukauskas
30
g & Ward ve Young
g 20 A Dagsdz ve Briggs
§ 10 M Schmidth
2
30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 110

Hava Akigma Dik Yoéndeki Borular Aras1 Mesafe(mm)

Sekil 4.15 Hava akigina dik yondeki borular aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi

60
2
A
~ 50 +—m yy A
g . A
o A u A A
Alw |26
40 -1 [ ] = . : e * M A.Zukauskas
) | .
=7 u ‘B EE B B ER ]
2 ¢ Ward ve Young
§ 30 A Dagsoz ve Briggs
20
)
=
4
= 10
0
30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 110

Hava Akigina Dik Yéndeki Borular Arasi1 Mesafe(mm)

Sekil 4.16 Hava akigina dik ySndeki borular aras1 mesafenin 1st transferine etkisi




Cizelge 4.5 Segilen degerler (CF-8.7/8])

60

t(m) s(m) h(m) dd(m) di(m) L(m) St(m) Sl(m)
0,48 6 5,6 10,66 8,66 1 60 55
90
O 80
Ow A A
= 7 7Y
S A ]
& 60 A = |
2 A n u . . # A Zukauskas
> 50 2 ' * '3 L 4
g 40 * B Ward Ve Young
2 20 M Schmidth
=
Rz 10
0
0,2 0,5 0,8 1 1,2 1,5 1,8
Kanat Kalinligi(mm)

Sekil 4.17 Kanat kalinliginin 1s1 transferine etkisi
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80
o 70 A
]
[=11]
60 A
)|
a4 n A A .
e;s‘ 40 . . ’ A A al A Dags6z ve Briggs
n .
- m Schmidth
2 30 = | B & A B B
E n H | ¢ Briggs ve Young
é’ 20
=10
0
2 4 6 8 10 12 14 16
Kanat Yiiksekligi(mm)
Sekil 4.18 Kanat yliksekliginin 1s1 transferine etkisi
70
A
~ 60 A £ —
g A | & | a2 . | ™| ™
50 o i
[ W ¢
< - ] u n : . . A B A.Zukauskas
2 40
g . . g # Briggs ve Young
ﬁé 30 A Dagsdz ve Briggs
§ 20 M Schmidth
Rz
10
0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Kanatlar Arasi1 Mesafe(mm)

Sekil 4.19 Kanatlar aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi
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Iis Tagmum Katsayisi(kcal/kg°C)

60

M A
50 —m 4 7Y A
A 2 : 'y A A A
40 8 §————- * ¢ > —
| = o = H M : i . W A.Zukauskas
30 & Ward ve Young
A Dags6z ve Briggs
20
M Schmidth

10

30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 110
Hava Akigina Dik Yondeki Borular Arasi Mesafe(mm)

Sekil 4.20 Hava akigina dik yéndeki borular arasi1 mesafenin 1s1 transferine etkisi
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Cizelge 4.6 Segilen degerler (CF-9.05-3/4])

t(m) s(m) h(m) dd(m) di(m) L(m) St(m) Sl(m)
0,254 3,38 6,05 16,4 14,4 1 39,2 34,3
2,5
7 2 A—]
v;‘
3 d
<
M 1,5
= / —e— Alpin Kemal
§ / Dapsoz
A 1 e
O
= /
é 0,5 /
e
0
05 06 067 07 074 077 08 086
Kanat Kalinhif

Sekil 4.21 Kanat kalinhinin siirtlinme basing kaybina etkisi




045 043 041 0.4

0,38

0,37

Kanatlar Aras1 Mesafe

0,37

0,36

0,35

18
16 /t
2 1 g
2 1 e
Q 10
§ / —&— Alpin Kemal
g 8 / Dagsoz
g- 6 /
3 4 «
A
2
0
0.4 0,5 0,58 0,65 0,71 0,77 0,82
Kanat Yiiksekligi
Sekil 4.22 Kanat yiiksekliginin siirtinme basing kaybina etkisi
7
6 / A—
2 s
§ e
4
2 —&— Alpin Kemal
g 3 // Dajsoz
g el
3 217
M
1
0

Sekil 4.23 Kanatlar aras1 mesafenin siirtlinme basing kaybina etkisi
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120
/0
. l1oo
2]
>
§ 80 /
i S ol —e— Alpin Kemal
= 4 Dapsdz
a —
53 |
3
A ]
20
0
0,39 0,39 04 042 043 045 047 0,51 055 0,6 0,63
Hava Akigina Dik Y6ndeki Borular Aras1 Mesafe

Sekil 4.24 Hava akigina dik yondeki borular aras1 mesafenin stirtlinme basing kaynina etkisi

4.3 Kullanilan bagmtilarmm sayisal karsilagtirmasi ve grafik analizi
Kays ve London, yapmis oldugu gesitli deneyler sonucunda elde etmis oldufu verileri

grafikler haline doniistlirmiis ve bunlar yayinlamigtir. Bu boltimde gesitli aragtirmacilarin elde
etmis oldugu korelasyonlar, Eklerde de grafikleri verilmis olan Dairesel Kanatli Boru, ylizey
CF-7.0-5/8] i¢in ¢izildi ve ¢ikan sonuglar ile kargilastirildi. Kargilagtirma y6ntemi; kanath
borulu 1s1 degistiricilerinde kullamlan bagintilara uygulamalarda en ¢ok kullamilan akigkan
olan su igin segilen bir sicakliktaki dzellikleri kullanarak 1s1 tagmmm katsayis: ve slirtiinme
basing kaybinin hesaplanmasi.

Burada borularin iginden gegen akigkan olarak su, borularin digindan gegen akigkan olarak
hava segildi.

Cizelge 4.7 Segilen degerler
Akigkan |Sicaklik(°C) | Viskozite (m?/s) |Is1 Iletim Katsayisi| Yogunluk(kg/m3) |Prandtl
(W/mK)
Su 80 353.10” 0,671 970,87 2,14
Hava (45 16.10° 0,03 1 0,7




66

Bu degerler literatiirde bulunan bagintilara yerlestirilirse 1s1 transferi i¢in elde edilen say1sal
degerler agagida grafikler halinde gosterilmistir.

90 .
—&— J.Wampola
30 - po
5) =
§ 70 —— A .Zukauskas
3 60 ~ =
< Briggs ve
7 50 A/ f Young
é 40 ~>%— Ward ve
Young
£ 5
—&— Schm,dth
g 20 2
&
10 +— VDI-Schmidth
0
0o 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14 15 16 1,7 1,8 19 2
Hiz(m/sn)
250
—&—Kays ve London
Q 200 X A Zukauskas
3 —>— Briggs ve Young
|53
? 150 —¥— Ward ve Young
g _
—+— Schmidth
¥ 100 g
S —=—VDI-Schmidth
&
g 30 —— Dagstz ve Briggs
—&— J.Wampola
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz(m/sn)
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90
80
P
70 ]
/./ X | —e— A Zukauskas
60 /’ -
e ~—— Briggs ve
, 50 ‘/x//— Young
4 :é Ward ve
40 - Yo
B = ung
30 % A —— Schmidth
=il o
] el " —¥— VDI-Schmidth
20 T‘:ﬁi— P
10
0
™ o Gy
FELLT PP T F PG
Re
250
—&— A.Zukauskas
e
200 >
/ X —— Briggs ve Young
150 §§§ = Ward ve Young
% /
=)
= 4’/ Z 7% —%— Schmidth
N &
100 j'ﬁﬁf;?;’*.f%
5‘5 LT o —¥— VDI-Schmidth
e S
*4*/
50 7 —8—Dagsdz ve
Briggs
0
» O A & oA DD D H S
P D @ AT R A . CR
FFE PSS
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400
350
| X
L%
300 e
XX/*’ —— A Zukauskas
250 — - %Q_
200 X7 ~—%%% g
0 P == Schmidth
=
=
150 —»— VDI-Schmidth
100 +Da‘gs6z ve
Briggs
50
0
ooy NP P DO S
ENGPA C Q P  \ CaAR C &

Re
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Bu degerleri literatlirde bulunan siirtinme basing kaybi bafmntilarina da  yerlestirilirse,
sirtinme basing kayb: i¢in igin elde edilen sayisal deferler asagida grafikler halinde
gOsterilmistir.

1,2
1 A
o)
g 038 - 2 . # Robins ve Briggs
£ R B A K.Dastz
S B 4 A A Zukauskas
2 0,6 A
’ A
= » A A ,
Q A, A
£ 04 = ‘—l—.—.—f'
2 Sevgyy
<
=]
0,2
0
0 5 10 15 20 25
Hiz(V)
]
400
350
%l\ 300
:&3 250 ;4‘ —&— Robinson ve
S "J)’ Briggs
S 200 —8— A K.Dagst:
Gy = ez
E ™
100 —
/./l’
50 :.,,I
»
—L"'H‘
0+ —L"‘LP
CASN R B S S I\ R S Al
Re
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Bu grafiklerden g¢ikan sonuglara gore 1000<Re<10000 aralifinda Schmidth, (1993) ,
A.Zukauskas, (1992), Ward ve Young (1993), Brigss ve Young, (1988) ve Dags6z’iin, (1994)
korelasyonlar1 Kays ve London’in, (1992) grafikleri ile +%30 aralifinda kalmaktadir ve bu
nedenle giivenle kullanilabilirler.

Is1 degistiriciye giris hiz1 arttikga slirtlinme basing kaybi da artmaktadir. Robinson-Briggs,
(1990) ve Alpin Kemal DaZsdz’iin, (1994) korelasyonlarinin birbirleriyle uyum iginde oldugu
goriiliir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Kanath boru demetlerinde enine hatvenin artmasi ile 1s1 tasimim katsayis1 artmaktadir. Boyuna
hatve kiigiildiiglinde X;<1 i¢in X’ nin artmasi ile 1s1 transferi azalmakta, X;>1 i¢in Xy, nin
artmasi ile 1s1 transferi artmaktadar.

Kanatlar arasi agiklifin artmasi 1s1 tagimim katsayisimi arttirmaktadir.  Ciinkii kanatlar
arasindaki agiklik azaldiginda akigkamin o bolgede olusturdugu sinir tabaka kalinlig1 artar.
Buda 1s1 taginim katsayisim1 azaltir.

Benzer sekilde kanat yiikseklifinin artmasi is1 tagimm katsayimin azaltmaktadir. Diger
taraftan kanat kalinlifi arttikga 1s1 tasmmm Kkatsayisi artmaktadir. Burada aym sebep
gecerlidir. Olusan sinir tabaka kalinlig1 (h) kanat yiiksekligi arttikca biiyiir.

Farkl: aragtirmacilarin deneysel ¢alismalarin sonucunda bulnan korelasyonlar arasinda goyle
bir iligki oldugu ortaya ¢ikti. 1000<Re<10000 aralifinda, 10000<Re<50000 ve
50000<Re<100000 araliklarinda gizilen Re-Nu grafiklerine gére Ward ve Young, (1993)
A.Zukauskas, (1992) , Schmidth, (1993) ifadeleri birbirlerine ¢ok yakin bulundu. Bu
korelasyonlar rahatlikla kullamlabilir. Yine Briggs ve Young, (1988)’in korelasyonu
1100<Re<18000 aralipinda diger korelasyonlarla uyumludur.

Basing diigiisli hakkinda ise sunlar sSylenebilir; kanatli boru demetinin enine adiminin artmasi
basing diigliglinii artirmaktadir, boyuna adimin artmasi ise basing diisiigtinii azaltmaktadir.
Kanat kalmligi(d) ve kanat yiiksekligi arttikga basing diiglisli artmaktadir. S kanat agiklif
artmasi ile basing diisiisli azaltmaktadar.

Sekil 4.25 Kanat araliklarinin sinr tabaka kalinligina etkileri
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Siirtiinme basing kayb1 faktorii iginde sunlar sdylenebilir, Robinson ve Briggs, (1990) ve
Alpin Kemal Dags6z’iin, (1994) korelasyonlar: birbirleri ile uyum i¢inde oldugu goriiliir.



73

KAYNAKLAR

Alfa Laval AB, Is1 El Kitabi, Ceviren: Yelman GAZIMIHAL, Makine Miihendisleri Odast,
Yayin No: 74, 103-119.

Briggs, D.E., Young, E.H., Convection Heat Transfer and Pressure Drop.of Air Flowing-
Cross Triangular Pitch Banks of Finned Tubes. Chemical Engineering Progress. Symposium
Series. No:41., pp.1-10.

Butterworth Dave, Heat Exchangers Selection. AEA TECHNOLOGY Engineering Software,
HTFS, 2000.

Dagsoz, AK., (1994). Is1 Gegisi.
Genceli, O.F., (1999). Is1 Degistiricileri, Birsen Yaymevi, Istanbul, 1-80.

Gray, D.L., and Webb, R.L., “Heat Transfer and Friction Correlation for Finned Tube Heat
Exchangers Having Plain Fins,” 8" ASME Int Heat Trasnfer Conference, San Francisco,
1986.

Hewitt, G.F., Shires, G.L. and Bott, T.R.Process Heat Trasnfer.

Incropera, F. and DeWitt, D., Introduction to Heat Transfwer, John Wiley&Sons, Singapore,
1990

Kakag, S.(1996). Heat Ecxchangers Desing Course, Presented at Faculty of Engineering,
Kasetsart University, Bangkok-Thailand, December 17-19.

Kayansayan, N., “A Theoretical and Ezperimental Study of a Domestic Refrigerator
Evaporator,” MS. Thesis, Istanbul Technical University, 1996.

Kays, W.M., London, A.L., Compact Heat Exchangers, McGraw-Hill, Singapore, 1992.

Larowski, A. And Taylor, M.A., Systematic procedure for selection of heat exchangers.
Practical Applications of Heat Transfer, Conference Publications 1982-4, 37.

Leopold, R.E., (2000). Evaluation and Selection of Heat Exchangers. Vulcanium Corporation,
Northbrook, Illinois.

McQuiston, F.C., “Correlation of Heat, Mass and Momentum Transport Coefficients for Plate
Fin-Tube Heat Transfer Surfaces with Staggered Tubes,” ASHRAE Transactions Vol.84,
partl, pp.294-309, 1978.

Ozkan, E., (1984). Kanath Boru Demetleri. I.T.U. Lisans Ustfi Tezi. Yoneten: Dagsoz, A.X.

Rich, D.G., “The Effect of Fin Spacing on the Heat Transfer and Friction Performance of
Multi Row, Smooth Plate Fin and Tube Heat Exchangers,” ASHRAE Transactions, Vol.79,
part 2, pp.137-145, 1973.

Robinson, K.K., Briggs, D.E., Pressure Drop.of Air Flowing-Cross Triangular Pitch Banks of
Finned Tubes. Chemical Engineering Progress. Symposium Series. No:64., pp.177-184.

Saunders, E.A.D. (1988). “Heat Exchangers-Selection, Design&Costruction”,
Longmané&Scientific Technical, 1-160.



74

VDI Heat Atlas, Association of German Engineers, VDI, Diisseldorf, 1993.
Walker, G. (1990). Industria

Ward, D.J., Young, E.H., Heat Transfer and Pressure Drop.of Air Forced Convection Across
Triangular Pitch Banks of Finned Tubes. Chemical Engineering Progress. Symposium Series.
No:29., pp.37-44.

Zukauskas, A., Air Cooler Heat Exchangers; Advanced Study Institute on Heat Exchangers.



75

EK 1 ISI DEGISTIRICI GEOMETRIK OZELLIKLERI

Geometrik Ozellikler

Boru D1s Cap, (m) 0,0164
Boru i¢ Cap1, (m) 0,0144
Akisa Dik Borular Arasi: Mesafe, St, (m) 0,0313
Akisa Dik Yondeki Boru Sayisi, nl 4
Boru Malzemesi Bakir
Is1 Degistirici On Yiizey Kesiti, A6n, (m?) 0,125
Kanat Malzemesi Bakir
Kanat Kalinlif, tk, (m) 0,000254
Toplam Kanat Sayisi, nk 275
Toplam Is1 Gegis Alani, At, (m?) 0,28
Minimum Akis Alani, Amin, (m?) 0,056
Min.Akig Alani/Toplam Is1 Gegig Alam 0,83
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