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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU KAYNAKLI ISI POMPASINDA
ISI DEGISTIRICi TASARIMI, IMALATI VE PERFORMANSININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

ismail KOSE

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismana:
Dog¢. Dr. Sezayi YILMAZ
Aralik 2014, 57 sayfa

Bu ¢alismada mahal 1sitmasinda kullanilan su kaynakli (1irmak) 1s1 pompasi sistemin-
de, su kaynagi tarafinda kullanilacak olan 1s1 degistirici tasarimi ve imalat1 ger¢ekles-
tirilerek sistem tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Is1 degistirici ¢ok
gecisli capraz akisl olup, yapiminda 25 mm ¢apinda ¢elik boru kullanilmistir. Imali
gerceklestirilen 1s1 degistirici SU kaynagina yerlestirilerek 1s1 pompasi sistemiyle bag-
lantilar1 yapilmistir. Is1 degistirici, farkli su sicakliklar1 ve debilerde denenmistir.
Elde edilen deney sonuclarindan yararlanilarak, 1s1 degistiricinin 1s1l performanslari
analitik olarak hesaplanmis ve sonuclar grafiklerle verilerek yorumlanmistir. Is1
pompast tarafindan su kaynagindan ¢ekilen 1s1 miktarinda, irmak su sicakliginin yiik-
selmesi, 1s1 degistiricide dolastirilan (Monoetilen-glikol) akiskan debisinin artmasin-
dan daha etkili olmustur. Nehir suyu sicakligindaki 1-2 °C’lik artislar 1sitilan hacmin

konfor sicakligina ulagma siiresini kisaltmistir.



Anahtar Sozciikler : Is1 degistirici, esanjor, 1s1 degistirici tasarimi, 1s1 degistirici
performansi.

Bilim Kodu 1 914.3.016



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DESIGN AND MANUFACTURE OF A HEAT EXCHANGER
FOR WATER SOURCE HEAT PUMP, AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF ITS PERFORMANCE

ismail KOSE

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
December 2014, 57 pages

In this study, the effects of the source side heat exchanger design in a river type
water source heat pump system used for space heating have been investigated. Heat
exchanger was made up of 25 mm diameter multi pass cross flow design shaped steel
pipe. Heat exchanger manufactured in this study was placed into the water source
and connected to the heat pump system. Heat exchanger was tested at various water
temperatures and flow rates. The heating performance of the heat exchanger is
calculated analytically and the results were presented in the graphs. Increasing river
water temperature was found to be more effective on the amount of heat extracted
from the heat exchanger, compared to increasing the heat exchanger fluid
(monoethylene-glycol) flow rate. 1 or 2 °C of increase in the river water temperature

shortened the time that in which the space reached the thermal comfort conditions.
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BOLUM 1
GIRIS

Is1 pompalar1 diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina 1s1 ak-
taran sistemlerdir. Evaporatorii su igerisinde bulunan (sudan 1s1 ¢eken) 1s1 pompasi
sistemlerine su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri adi verilmektedir. Bu sistemlerin
amaci donma sicakliginin iistiinde sonsuz 1s1 kaynagi olarak suyun isisin1 ¢ekerek 1s1
transfer etmek ve sistemlerde kullanilmasini saglamaktir. Boylelikle enerji geri kaza-

nimi yapilmis olur.

Su kaynakli 1s1 pompalart binalarda es zamanli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda,
ticari ve kamu binalarinda enerji tasarrufuna yonelik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemlerde sagladiklar1 enerji tasarrufu ile daha etkin
ve tercih edilen sistemler olmustur. Giiniimiizde bir¢ok iilkede ve iilkemizde alisveris

merkezlerinde (AVM), ticari binalarda vb. alanlarda uygulanmaktadir.

Su kaynakl1 1s1 pompalarinda sogutucu akiskan ¢evriminin 1s1 atan (kondenser) ve 1s1
ceken (evaporator) esanjorleri degisik yapilarda olup bunlardan en ¢ok tercih edilen
181 degistirici tipi plakali 1s1 degistiricileridir. Plakali 1s1 degistiricileri ¢ok sayida ba-

kir ya da aliminyum plakalarin birlestirilmesiyle olusturulmus 1s1 degistiricileridir.

Biiyiik kapasitelerde yapilan su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde ise evaporator ve
kondenserler govde borulu (shell and tube) yapisindadirlar. Bunun yanisira farkli

yapilarda evaporator ve kondenser yapilar1 da kullanilmaktadir.

Bu caligmada, nehir suyunu sonsuz kaynak olarak kullanacak olan 1s1 pompasi siste-
minde su kaynagi tarafinda kullanilacak olan 1s1 degistiricinin tasarimi, imalat1 ve

sistemdeki 1s1l performansinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmastir.



1.1.LITERATUR ARASTIRMASI

Corak; 2010 yilinda yapmis oldugu bu ¢alismasinda kanatli boru tipi 1s1 degistiricisi-
nin sayisal modellemesi yaparak, en yiiksek 1s1l performans agisindan en uygun kanat
geometrisinin tespitini yapmistir. Sonug olarak, incelenen 1s1 degistiricilerinde mak-
simum 1s1l performans i¢in kanat kalinliginin 0.006 m, kanat yiiksekliginin 0.018 m,
kanatlar aras1 mesafenin 0.013 m ve kanat agisinin 90 derece olmas1 gerektigi tespit
etmistir. Is1 transferinde kanatsiz yapiya gore % 400 liik bir iyilesme saglanabildigini

belirtmistir [1].

Kabul, Kizilkan ve Yakut; 2010 yilinda yapmis oldugu bu ¢alismalarinda, govde
borulu bir 1s1 degistiricisinin kullanildigi ve alternatif sogutucu akiskan R 404 A ile
calisan sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi yaparak birinci yasa verimleri,
ekserji verimleri ve tersinmezlik degerlerini belirtmislerdir. Ekserji analizine gore, en
biiyiik tersinmezlik degerlerinin sirasiyla kompresor, kondenser, evaporatdr ve gen-

lesme valfinde ortaya ¢iktigin1 gézlemlemislerdir [2].

Danigsman; 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda 1s1 degistirici dizayn parametre-
lerinden etkenlik degerinin, aktarim birim sayis1 ve orantisi ile olan bagmtisini de-
neysel olarak incelemistir. Elde edilen sonuglari grafik ortamina dokmiis olup, teorik

degerlerle karsilastirarak yorumlamistir [3].

Kilig; 2008 yilinda yapmis oldugu bu caligmasinin amaci, ¢esitli uygulamalarda
kullanilan plakali 1s1 degistiricilerinin farkli debi ve sicakliklardaki performanslarini
arastirmak ve dolayisiyla enerjiyi en etkin bi¢imde kullanan 1s1 degistirici sisteminin
yapisint olusturmaktir. Tim analizler dort farkli ¢alisma durumu i¢in yapmustir.
Farkli calisma durumlarinda 1s1 degistiricide dolasan akigkanlarin optimum

sicakliklar1 ve debileri belirtilmistir [4].

Alam ve Ghosh darcidar, igerisine kanat¢ik yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini
sayisal olarak 4 farkli kanatcik kullanarak incelemislerdir. Akis diizglin ve laminer
olup boruya sabit 1s1 akisi uygulanmustir. Incelemede sonlu farklar metodu

kullanmiglardir. Boru igerisindeki akis icin momentum ve enerji denklemleri boru



cidarinda kanat¢ik bulunmasi ve bulunmamasi ig¢in ¢ozilmiistiir. Yaptikart bu
calisma sonucunda i¢ kanatgiklarla karsilastirildiginda 6nemli 1s1  transferi

iyilestirmesi saglandigin1 gézlemlemislerdir [5].

Dikdortgen kesit alanli dik kanallardaki dogal 1s1 taginimini Daloglu ve Ayhan de-
neysel olarak incelemislerdir. Kanal boyunca periyodik olarak her diizleme dagilmis
kanatciklar yerlestirilmistir. Kanal duvarlar1 sabit 1s1 akis1 uygulanarak isitilmistir.
Calismada kanal uzunlugunun kanal genisligine orani, 66 olarak alinmistir. Sonuglar

kanatgikli yapinin dogal taginimla 1s1 transferini azalttigini gozlemlemislerdir [6].

Lee ve Abdel-Moneim yatay bir yiizeyine iki boyutlu elemanlar monte edilen kanal-
daki 1s1 transferi ve akis davranisini incelemislerdir. Calisma sayisal olarak HAD
modeli kullanilarak yapmislardir. Calismada sabit 1s1 akist uygulanmis olup kullani-

lan elemanlarin 1s1 transferini 6nemli 6l¢tide iyilestirdigi sonucuna ulagmislardir [7].

Sara ve arkadaslari diiz yilizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar yerlesti-
rilerek, 1s1 transferini arastirmislardir. Calismada 1s1 transferindeki iyilesme Reynold
sayisinin, bloklarin akis yoniindeki yerlesiminin ve blok sayisinin fonksiyonu olarak
bulmuslardir. Calisma sonucunda, 1s1 transferinin bloklar arasindaki bosluga, blokla-

rin pozisyonuna ve dizilisine gore arttirilabilecegi veya azaltilabilecegi tespit etmis-
lerdir [8].

Dikdortgen kesitli bir kanalin bir yiizeyine 5 farkl sekilde piirtizliiliik ilave edilerek
tam gelismis akista, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri Ahn tarafindan ince-
lenmistir. Calismada, geometrinin ve Reynolds sayisinin etkisi arastirilmistir. Sonuc-
lar tiggen tip elemanlarin daha yiiksek 1s1 transferi performansina sahip oldugunu
ifade etmistir [9].

Caligmada su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin su kaynaginda kullanilacak esanjoriin
seciminde konuyla ilgili yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir. Sistemde kullanilacak
1s1 degistiricisi tipinin borulu olmasi ve geometrik seklinin de nehir yataginin akisina
uygun olmasi i¢in U tipi seklinde olmasi diistinilmistiir. Is1 degistiricide malzeme

olarak dikissiz celik borularin kullanilmasi diisiiniilmiis olup, imalat isleminde sicak



sekillendirme ve elektrik ark kaynagi kullanilacaktir. Paslanmaya karsi antipas boya
ile boyanacaktir. Boru iizerlerine 1s1 kanatgiklari yerlestirilmesi diisiiniilmemistir. Bu
aslinda 1s1 degistiricinin 1s1l verimliligi agisindan bir kayip gibi goriinebilir. Ancak 1s1
degistiricinin tamamen suyun igerisinde gomiilii olmasi ve lizerinde 1irmak rejiminde
suyun akmasi bu kaybi azaltacaktir. Irmak rejminde kullanilacak olan 1s1 degistirici
tizerine kanatgiklarin yapilmasi 6nemli bir olumsuzlugu da beraberinde getirmekte-
dir. Irmaktan gelen akintilar (poset, agag, tel vb.) kanat¢iklara takilarak 1s1 degistiri-
cinin siiriiklenmesine ve baglantilarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Sisteme en

uygun 1s1 degistiricinin tasarlanmasinda ve imalatinda bu hususlar dikkate alinmistir.



BOLUM 2

ISI DEGISTIRICILERI

Farkli sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akigskan arasindaki 1s1 ge-
¢isi, birgok miihendislik uygulamasinda onem tagir. Bu tiir 1s1 gegisini gergeklestir-
mek i¢in kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir ve hacim 1sitmasinda,
iklimlendirme tesislerinde, termik santrallerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve

kimyasal iglemlerde uygulama alani bulur [10].

Is1 degisim problemlerini ¢ozerken, 1s1 degistiricisini se¢en miihendis veya dizayn
mithendisi tarafindan alinan en 6nemli karar, 1s1 degistirici tipinin secilmesidir. Is1
degistiricilerin ¢aligma sartlar1 genis sinirlar iginde degistiginden, yapilis ve ¢aligma
yetenekleri degisik isteklere gore belirlendiginden, 1s1 degistirici se¢iminde dikkate
aliacak faktorlerin tiimii 6zel uygulamalara baghdir ve bu nedenle genel kurallar

verilemez. Bununla beraber, 1s1 degistirici tipini secerken dikkate alinmasi gereken

faktorler su sekilde 6zetlenebilir.

Konstriiksiyon malzemeleri

Basing ve sicaklik

Performans parametreleri- sicaklik programi, debiler, basing diisiimleri
Kirlenme direncleri

Muayene, temizleme, tamir ve ilave

Akiskanlarin tipleri ve fazlar

Is1 degistiricinin boyutu

O N o g B~ w DB

Bulunabilirlik, ekonomik faktorler



2.1. 1S1 DEGISTIiRICILERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistirgecleri genellikle 1s1 transferi islemlerine, konstriikksiyon geometrilerine,
151 transferi mekanizmasina ve akis diizenlemelerine gore siniflandirilirlar. Is1 degis-
tirgecleri transfer iglemlerine gore dolayli temasli ve dolaysiz temash olmak tizere
siiflandirilirlar. Direkt olarak temasl 1s1 degistirgeglerinde 1s1, iki akigkan arasinda-
ki direkt temastan dolayi, soguk ve sicak akigkan arasinda iletilir. Sicak ve soguk
akintilar arasinda duvar yoktur. Is1 transferi iki akint1 arasindaki yiizey boyunca
meydana gelir. Direkt temasli 1s1 degistirge¢lerinde akiskanlar, iki tane karismayan
stvi, gaz-sivi ¢ifti ya da kati parcacik-sivi kombinasyonudur. Piiskiirtmeli ve tray
yogusturucular ve sogutma kuleleri bu tiir 1s1 degistirgeclerine 6rnektir. Bu tiir 1s1
degistiricilerinde oldukga sik 1s1 ve kiitle transferi, es zamanli olarak meydana gelir.
Sogutma kulelerinde suyun kulenin tepesinden piiskiirtiilmesi direkt temashidir ve

yukar1 dogru akan havanin buhari tarafindan sogutulur.

Dolaysiz olarak temasl 1s1 degistirgeclerinde, 1s1 enerjisi bir transfer yiizeyi boyunca
akan sicak ve soguk akiskan arasinda degistirilir. Is1 enerjisi ayirma duvarlar1 boyun-
ca transfer edilirken, soguk ve sicak akiskan es zamanli olarak akar ve akiskanlar

karigmazlar.

Direkt ve indirekt tip 1s1 degistiriciler recuperatorler olarak da bilinirler. Borulu (gift
borulu, gévde boru tipi), diizlem tipi 1s1 degistirgec¢leri, sogutma kuleleri, tabla yo-

gusturucular bu tip 1s1 degistirgeglerine 6rnektir.

Direkt kontak tipi 1s1 degistirgegleri konstriikksiyon parametreleri kapsaminda sinif-
landirilabilir. Daha biiytlik konstriiksiyon tipleri, tiipli, diizlemli ve uzatilmis ylizeyli

1s1 degistirgecleridir [11].
Is1 degistiricileri ii¢ ana gurupta incelenmektedir. Bunlar;
1. Borulu 1s1 degistiricileri

2. Plakal1 1s1 degistiricileri
3. Kompakt 1s1 degistiricileri



2.1.1. Borulu Is1 Degistiricileri

Bu degistiriciler dairesel tliplerden yapilir. Akiskanlardan biri igteki tiipten, digeri
distaki tiipten akar. Tiiplerin alani, tiip uzunlugu, tiiplerin sayis1 ve ¢ap1 degistirilebi-
lir. Boylece modelde goz oniinde bulundurulabilir bir esneklik olur [11]. Boru tipi 1s1

degistiriciler bundan baska su sekilde de siniflandirilabilir:

1. Cift borulu
2. Govde boru tipi
3. Spiral borulu

2.1.1.1. Cift Borulu Is1 Degistiricileri

Cift borulu 1s1 degistirgecleri, eksenleri ¢akisik ve birinin ¢ap1 digerinden daha biiyiik
iki silindir borunun i¢ ige gecmesinden meydana gelir. Bu tiir 1s1 degistirgecleri, kii-
ciik 1s1 transferi alanlarina ihtiyag duyulan ve hassas 1sitma ya da sogutma islemleri-
nin yapildig1 uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmaktadir. Her iki akiskanin da
yiiksek basingli oldugu uygulamalarda bu tip 1s1 degistirgecleri tercih edilmektedir.
Bunun dezavantaji birim transfer alaninin pahali ve hantal olmasidir. I¢ borular tekli
veya ¢oklu sekillerde olabilir. Eger dis boru ile i¢ boru arasindaki ortalama 1s1 trans-
feri katsayisi kiiciik ise eksenel kanatli i¢ borular kullanilabilir. Cift borulu 1s1 degis-

tiricileri firketeli (hairpin) olarak ta ayarlanabilirler. Maksimum basing govde tara-

finda 350 bar, boru tarafinda 1400 bar’dir. Sicaklik aralig1 200 OC ile 600 0C arasinda

degisir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik aralig1 genisleyebilir.

Bu tip uygulamalar pahali olmalarindan ve genis yer kaplamalarindan dolay:1 deza-
vantajli olabilmektedir. Is1 transferi katsayisini artirmak igin kanath i¢ tiipler de kul-

lanilmaktadir [12].



Sekil 2.1. Cift borulu 1s1 esanjori [12].
2.1.1.2. Govde Boru Tipi Is1 Degistiricileri

Endiistride en genis kullanim alan1 olan 1s1 degistirgeci tipidir. Biiytik silindirik bir
govde igerisinde, silindir ekseni ¢evresinde dizilmis boru demetlerinden olugmakta-
dir. Sogutma endiistrisinde, kondenser ve evaporatorlii kapali mekanlarin merkezi
sitilmasinda, termik santrallerde bulunan besleme suyu 1siticilarinda bu tip 1s1 degis-
tirgecleri kullanilmaktadir. Ayrica jeotermal enerji elde edilmesinde de bu tip 1s1 de-
gistirgeclerinden faydalanilmaktadir. Is1 gegis alanlari, kapladiklari hacme gore ol-
dukca yiiksektir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde temel tasarim hedefleri, 1s1l genlesmeyi
dikkate almak, temizle kolaylig1 saglamak veya eger diger dzellikler 6nemli degil ise

en ucuz olan konsriiksiyonu saglamaktir.

Bir govde boru tipi 1s1 degistiricide, govde boru desteklerine kaynaklanir ve temiz-
lemek i¢in doru demetinin dis kismina ulasilamaz. Bu diisiik maliyetli 6zellik sadece

termal genlesmeyi sinirlandirir. Borular1 temizlemek kolaydir.

Maksimum basing, govde tarafinda 350 bar, boru tarafinda 1400 bar’dir. Sicaklik
aralig1 -200 °C ile 600 'C arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik aralig

2
genigleyebilir. Tek bir iinite i¢in tipik ylizey alan1 10-1000 m arasinda degisir [12].

Basing diisiimiine ve basing miktarina, tasidiklar 1s1l yiike, kirlenme faktoriine, tire-
tim tekniklerine ve maliyetlerine, korozyon problemlerine karsi ¢esitli govde-boru
tipi 1s1 degistirici uygulamalar1 mevcuttur. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi

katsayisini artirmak ve tiipleri desteklemek i¢in saptiricilar kullanilmaktadir. Diger
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1s1 degistiricilerin aksine, govde-boru tipi 1s1 degistiricileri bir dizi 6zel uygulama ve

farkli calisma sartlari i¢in dizayn edilebilmektedir.

U borular en ucuz konstriiksiyonlardir. Clinkii sadece bir ayna gerekir. Boru tarafi U
doniislinlin keskinliginden dolayr mekanik olarak temizlenemez. Boru gecis sayisi

farkl1 olabilir ama bu tip konstriiksiyonlarda termal genlesme sinirlandirilamaz [11].

2.1.1.3. Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bu tip degistiricileri bir govde igerisine yerlesmis spiral bir sekilde kivrila kivrila
devam eden serpantinlerden olugmustur ve bunlar sogutma sistemlerinde kullanilan
kondenser ve evaporatorler icin tasarlanirlar (Sekil2.2). Is1 transferi katsayisi spiral
bir boruda diiz bir boruya nazaran daha biiyiiktiir. Bu 1s1 degistiriciler termal genles-
meye ve temiz akigkanlara daha uygundur. Clinkii bunlarin temizlenmesi neredeyse
imkansizdir [11].

Tubesice Inlet—" |
Shall-side Outlet -

Tube-side Outlat =" W

Shollside ket =

Sekil 2.2. Spiral borulu 1s1 degistirici [12].

2.1.2. Plakal Is1 Degistiricileri

Plakali 1s1 degistiricileri akis kanallarini olusturan ince plakalardan yapilmistir. Akis-
kan akimlar1 diiz plakalarla ayrilmistir. Bunlar herhangi bir gaz, sivi kombinasyonu
veya cift fazli akimlar i¢in 1sinin transfer edilmesinde kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri

asagidaki gibi siniflandirilabilir.



1. Contali-plakali
2. Spiral plakali
3. Lamelli

2.1.2.1. Contali-Plakal Is1 Degistiricileri

Tipik bir contali plakali 1s1 degistiricinin kesit goriiniisti Sekil 2.3°de gdsterilmistir.

Sekil 2.3. Contali-plakali bir 1s1 esanjoriiniin Kesit goriiniisii [12].

1- Sabit baski plakasi 6- Tastyici iist bar

2- {lk plaka 7- Tastyici alt bar

3- Contal1 1s1 degisim plakalari 8- Destek kolonu

4- Son plaka 9- Burulmaya korumali sikma civatalari
5- Hareketli baski1 plakasi 10- Baglant1 civatalar1

Contal1 plakalar akigkanlar1 ayiran bir dizi oluklu veya dalgali ince plakalardan
meydana gelir. Burada contalar, disartya sizintinin olmasini engeller ve plakalar
icinde akigkanlar1 arzulanan sekilde yonlendirir. Akis diizeni genelde akiskanlar

birbirine karsilikli akacak (countercurrent) sekilde diizenlenir. Plakali 1s1

degistiricileri genellikle 25 bar basing ve 250 0C sicaklik altinda galisirlar. Bunlar
konstriiksiyon detaylar1 ve contalamadan dolayr calisma sicakligi ve basinci
yoniinden sirlandirilirlar. Bu degistiriciler kolaylikla temizlenebilirler. Ciinkii
tamamen demonte edilebilirler. Bu o6zellikleri nedeniyle kendilerine gida

endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmuslardir.
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Contali plakali 1s1 degistirgecleri govde boru tipi 1s1 degistirgecleri ile
karsilagtirildiklarinda, contali plakali 1s1 degistirgeclerinin nispeten daha diisiik

calisma sicakligi ve basincina sahip olduklar1 goriliir [11].

2.1.2.2. Spiral Plakah Is1 Degistiricileri

Is1 transfer ylizeylerinin plakalardan olustugu, silindirik borulardan olusmadig:
plakal1 tip 1s1 degistiricidir. Spiral plakali 1s1 degistiricileri iki uzun, paralel plakanin
spiral seklinde yuvarlatilip akis kanallarini olusturmak icin kenarlarindan diger
plakalara kaynaklanmasindan meydana gelmistir. Her iki spiral kanal i¢indeki metal
yiizeyler arasindaki mesafe, metal yiizeylere kaynaklanan uzaklik pimleri ile
muhafaza edilmistir. Bu uzaklik pimlerinin uzunlugu 5 ile 20 mm arasinda degisir.
Bu nedenle akis debisine bagl olarak farkli kanal bosluklari segmek miimkiindiir

[12]. Sekil 2.4’te spiral plakali bir 1s1 degistirici ve akis yoriingeleri goriilmektedir.

Sekil 2.4. Spiral plakali 1s1 degistirici Ve akis yoriingeleri [12].

Iki spiral yoriinge 1s1 transferini arttiran ve kirlenme ile olusan birikimleri azaltan
ikincil bir akis meydana getirir. Bu 1s1 degistiriciler 6zel fabrikasyonundan dolay:
¢ok pahalidirlar. Bir tek spiral govde i¢in 0,5 ile 500 m? arasinda 1s1 transferi yiizeyi

olanagma sahiptirler. Maksimum isletme basinct 15 bar ve maksimum isletme

sicakligi 500 OC ile smirlandirilmistir. Spiral plakali 1s1 degistirici, Vizkoz
akigskanlarda ve katilarda bir silispansiyon ig¢indeki akigkanlarla calisilimasi

durumunda ¢ok etkilidirler.
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Yiiksek 1s1l verime sahiptir. Kirlenme egilimi diisiiktiir. Bakim kolayligi vardir.
Temizlenmeleri kolaydir ve kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir. Basing
kayiplari, gévde borulu ve contali plakali 1s1 degistiricilerine gore azdir. Montaj
maliyeti distiktiir. Orta ve yiiksek viskoziteli akigkanlar i¢in son derece verimlidir.
Akis dagilimi iyi ve yiiksek hizlar kullanilabildiginden sicakliga duyarli akigkanlar
icin ¢ok uygundur. Istenirse plakalar iizerine oluklar yapilarak 1s1 transferi

tyilestirilebilir.

Tiim bunlarin yaninda, bakim genellikle kolaydir fakat hasar gérmiis olan spirallere
bakim zordur. Boyutlart sinirlidir. Conta malzemesi nedeniyle sicaklik ve basing

siirlamalarina sahiptir [12].
2.1.2.3. Lamelli Is1 Degistiricileri

Lamelli 1s1 degistiricileri (Ramen tip), bir govde igerisine boylu boyunca
yerlestirilmis bir takim paralel, kaynakli, ince plaka kanallar1 veya lamellerden
olusur. Bu lameller diizlestirilmis borular veya dikdortgen seklinde olabilir. Bu
degistirici tipleri yilizen bashkli bir govde-boru tipi 1s1 degistiricinin bir
modifikasyonudur. Lamel olarak adlandirilan diizlestirilmis borular iki plakanin
nokta kaynagi veya dikis kaynagi ile birlestirilmesinden olusur. Lameller her iki
ucundan ¢elik ¢ubuklarla kaynaklanirlar. Lamel demetinin her iki ucu, distaki uclar
giris ve ¢ikis liilelerine (nozzles) kaynakli olan lamel kaplamasina cevresel olarak
kaynaklanirlar. Boylece lamel kismi tamamen kaynaklanmigtir. Kanal kaplamasi

govde flangina civata ile baglanan bir flang halkasina sahiptir.

Lamelli 1s1 degistiricisinde govde tarafinda hi¢ saptirici olmadigindan dogru bir
karsit akis i¢in diizenlenebilirler. Yiiksek tiirbiilans, diizgiin dagilimli bir akis ve
diizgiin ylizeyler nedeniyle lameller kolaylikla kirlenmezler. Plaka demeti bakim ve

temizlik i¢in kolaylikla ¢ikarilabilir. Bu tasarim 35 bar ¢alisma basincinda, teflon

contalarla 200 0C ve asbest contalarla 500 0C calisma sicakliginda kullanilabilirler.
Tam karsit akis elde edildiginden 1s1l verimleri yiiksektir. Bakim kolaylig1 vardir.
Govde borulu 1s1 degistiricilerinden daha kompakttir. Kimyasal temizleme etkin bir

sekilde yapilabilir. Diizgiin akis yollarina sahiptir [12].
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2.1.3. Kompakt Is1 Degistiricileri

Kompakt veya diger adiyla genisletilmis yiizeyli bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
miktarini arttirmak amaciyla birincil 1s1 transfer ylizeyi (borular veya plakalar)
tizerine kanatlar ve eklentileri olan aygitlardir. Bilindigi gibi gaz tarafindaki 1s1
transferi katsayisi sivi tarafindaki 1s1 transferi katsayisindan diisiiktiir. Bu nedenle gaz
tarafindaki 1s1 transferi miktarini arttirmak i¢in gaz tarafinda kanatli 1s1 transferi
yiizeyleri kullanilir. Kanatlar genellikle gaz ile gaz veya gaz ile sivi akiskanlarin

oldugu 1s1 degistiricisinde kullanilir [11].

Is1 gecis yiizeyi sikligi (y), birim hacim i¢in 151 gegis yiizeyi alanini ifade etmektedir.
Kompakt 1s1 degistirgecleri i¢in, 2700/mm y> mertebesindedir ve bu yiiksek bir 1s1
gecis ylzey sikligini ifade etmektedir.

Bu tiir degistirgecler, ¢ok kanatli boru ve levhalardan olusur ve genellikle, 1s1 taginim
katsayisinin diisiik ve en az bir akiskanin gaz oldugu durumlarda kullanilir.
Kullanilan borular yassi veya dairesel kesitli olabilmektedir. Paralel levhalar diiz
veya dalgali kanatli olabilmektedir, tek gecisli ve ¢ok gecisli uygulamalar mevcuttur.
Kompakt 1s1 degistirgeclerinde akis kesitleri ¢cok kiigiiktiir (D <5mm) ve i¢lerindeki

akis genellikle laminerdir.

Sekil 2.5. Kompakt 1s1 degistiricinin basit bir akis semasi [12].

Bu tiir degistirgeclerin ¢ok degisik boru ve levha diizenlemeleri mevcuttur,
aralarindaki farkliliklar genellikle kanat tasarimlarindan ve yerlestirmelerinden

ortaya ¢cikmaktadir.
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Tasarim faktorlerine gore soguk veya sicak akiskana istenildigi gibi miidahale
edilebilmektedir. Maliyetleri diisiik; kiiclik hacimlidirler. Bu tip degistirgeclerin

tasarimlari geregi ¢alisma basing ve sicakliklar ¢ok yiiksek sec¢ilememektedir [15].

Plakali kanatli ve kanatli borulu olmak iizere 2 tip kompakt 1s1 degistirgeci
bulunmaktadir [11].

2.1.3.1. Plakahi-Kanath Is1 Degistiricileri

Plakali-kanatli 1s1 degistiricileri dncelikli olarak her iki akiskanin da gaz oldugu uy-
gulamalarda, kanatli-borulu degistiriciler ise akiskanlardan birinin hava digerinin ise
stvi oldugu uygulamalarda kullanilir. Birgok uygulamada (kamyonlarda, arabalarda
ve ucgaklarda) hacim azalmasi 6nemlidir. Plakali-kanatli 1s1 degistiricilerin kullanim
alanlar1, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlar1 sogutma sistem-
leri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik devrelerin sogutma

devreleri ile enerji geri kazanim sistemleridir.

Kanatlar, paralel plakalar halindeki ylizeyler arasina mekanik olarak preslenerek,
lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Kanatlar, diiz, delikli, tirtilli, zikzak
vs. sekillere sahiptir. iki tarafinda da gaz akiskan bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1
gecis yiizeyinin iki tarafina da kanat, gaz ve siv1 akigkanlar ile ¢alisan 1s1 degistirici-

lerinde ise genellikle sadece gaz tarafina kanat konulur. Maksimum basing 80 bardir.
Sicaklik araligi: Aliiminyumda -200 0C ile +150 OC arasinda degisir. Paslanmaz ¢e-
likte 600 0C’ye kadar ¢ikabilir. Kiigiik boyut ve agirlik i¢in kullanilir. Tipik olarak

2 3 2 3
500 m /m hacim kompaktliga sahiptir fakat 1800 m /m hacim kompaktliga kadar
ulasilabilir. Tek fazl ve ¢ift fazli akiglarda kullanilabilir.

Capraz-akislt veya karsit-akisl akis uygulamalarina sahip olabilir. Diisiik agirliga

sahiptir. Kullanilan kanatlar 1s1 degistirgecinin rijitligini artirir ve yliksek basinglarda

caligmasini saglar.
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Plakali-kanatli 1s1 degistiricileri kiigiiktiirler ve bu asir1 basing diisiimlerinden kagin-

2
mak icin kiigiik kiitlesel debilerin (10 ile 300 kg/m sn) olmasi gerektigi anlamina
gelir. Kiiciik kiitlesel debilerin olmasi kanallarin kirlenmeye egilimli olabilecegi ger-
cegini de beraberinde getirir. Mekanik olarak temizlenmesi zor olan bu esanjorler

temiz akigkanlarin kullanilmasini zorunlu kilar [12].
2.1.3.2. Kanath Borulu Is1 Degistiricileri

Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan 1s1 degistiricilerinde, siv1 tarafindaki 1s1
taginim katsayisi yiiksektir, bu nedenle ¢ogunlukla siv1 akiskan tarafi kanat gerektir-
mez. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri dis kisimlarina kanatlarin sabitlendigi bir dizi
borudan olusur. Yiiksek basingli akiskan genellikle boru ig¢inden gegirilir. Pratikte
dairesel veya oval kesitli boru disindaki kanath yilizeyler ile daha c¢ok karsilasilir.
Kanatlar boru ile birlikte imal edilebildigi gibi, sonradan boru iizerine dokiim, kay-

nak, lehim veya siki gegme teknigi ile tespit edilebilir. Kompakttir, kompaktligi 3300

m2 /m3 degerine kadar ulasabilir. Kullanim alanlari, gii¢ santralleri, pervaneli sogut-
ma gruplari, tasit araglari, iklimlendirme ve sogutma tesisatlaridir. Is1 degistiricinin
kullanilabilme sicakligi kanatlarin boruya tespit sekline baglidir. Tasarimlarinda ka-
natlarin olusturdugu ilave basing kayiplar1 goz oniine alinmahidir. Sekil 2.6°da kanatlh

borulu bir 1s1 esanjorii goriilmektedir [12].

Sekil 2.6. Kanatli borulu 1s1 esanjori [12].
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2.2. ISI DEGISTIiRICILERDE AKIM SEKILLERi

2.2.1. Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Bu akim seklinde akigkanlar degistiricinin bir ucundan girip ayn1 dogrultuda akarlar
ve degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Sekil 2.7.’de bu 1s1 degistiricisinin paralel
akis hali i¢in sicaklik profilleri goriilmektedir. Bu diizenlemede degistiricinin 1s1
transferi olan cidarmin sicakligi fazla degismez. Bu yiizden 1s1l gerilmelerin istenme-

digi durumda paralel akimli diizenleme tercih edilir [10].

T(°C)
Thg
The
= =
Teg
Te
’ L(m)

Sekil 2.7. Paralel akiml1 1s1 degistiricisinde Sicaklik dagilimi.

Bir 1s1 degistiricisinde 1s1 gecisi, sadece i¢indeki akigkanlar arasinda oldugu, yani
ortama bir 1s1 kaybinin olmadigi kabul edilirse, paralel, ters ve ¢apraz akimli 1s1 de-

gistiricilerinde asagidaki bagintilar yazilabilir.

Q@ =Is1 degistiricisinde gegen 1s1

Q=KXAXATm (2.1)
Sicak ve soguk akiskanlarin sogumasi ve i1sinmasi esnasinda verilen ve alinan 1silar,

akigkanlarin kiitlesel debileri ile giris ve ¢ikis entalpilerinin farkindan bulunabilir ve

asagidaki gibi yazilabilir:
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Q =mx (h,—hy) (2.2)

Isinin alinmasi ve verilmesi durumunda akiskanlarin sicakliklart degisiyor ise, gegen

1s1 miktart:
Q =iy X cps X (Thy — Th,) = mi, X cp, % (Te, — Tey) (2.3)
Seklinde yazilabilir. Bu denklemde:

mg Ve m, : Sirastyla sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

cps Ve cpe : Strastyla sicak ve soguk akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
Thg ve Th : Sirasiyla sicak akiskanin girig ve ¢ikis sicakliklar (OC)
Te, ve Teg : Sirasiyla soguk akiskanin girig ve ¢ikis sicakliklart (OC)

AT, : Logaritmik sicaklik farki (OC)
2.2.2. Ters Akimh Is1 Degistiricileri
Bu tipte akiskanlar degistirici icerisinde birbirlerine gore ters akarlar. Akiskanlarin

1s1l kapasite debilerine gére degistirici i¢indeki sicaklik dagilimlarinin degisimi Sekil

2.8.’de verilmistir.

T (°C)
Thg
=
=]
Th
Tecg ¢ ~
=
Teg
L (m)

Sekil 2.8. Ters akimli 1s1 degistiricisinde Sicaklik dagilimu.
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2.2.3. Capraz Akimh Is1 Degistiricileri

Bu tipte akiskanlar degistirici iginde birbirlerine dik olarak akarlar. Akiskanlar degis-
tirici i¢inde karigabilir veya karismayabilir. Akiskan degistirici i¢inde bireysel kanal-
lar veya borular iginde akiyor ise ve bitigik kanal i¢cindeki akigkan ile karigmiyorsa bu
akis sekline karismayan adi verilir. Hem 1sitma hem de karistirma istenen iglemlerde
akiskanin karistig1 1s1 degistiricileri tercih edilir. Imalat kolaylig1 nedeniyle pratikte
kompakt 1s1 degistiricilerinin biliylik ¢ogunlugu capraz akimli olarak yapilir. Capraz
akim halinde logaritmik sicaklik farki, paralel akimdaki sicaklik farkinin, 1s1 degisti-
rici tipine ve gecis sekline gore segilen f diizeltme faktorii ile ¢arpilmasi ile elde edi-
lir [10].
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BOLUM 3

ISIL HESAPLAMALAR

Deney sistemi su kaynakli 1s1 pompasi sisteminden olusmaktadir. Su kaynakli 1s1
pompasi sistemi lizerinde, sivi sogutmali kondenser, s1vi sogutan evaporator, komp-
resor ve elektronik genlesme valfi bulunmaktadir. Evaporatorde 1s1 gekilerek sogutu-
lan Monoetilen-glikol ¢ozeltisi bir pompa ile su kaynag tarafindaki 1s1 degistiricisin-
de dolastirilarak su kaynagindan 1s1 ¢gekmekte ve ¢ekilen 1s1 kondenser yardimiyla ig¢
ortama aktarilmaktadir (Sekil 3.1). Isil hesaplamalar, kondenser ve evaporatérde do-
lagtirilan akigkanlarin sicakliklart ve kiitlesel debilerine gore yapilmis olup, her bir

deney i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

r—-—-—>-—-—-=-=-=-=-- - .
) SIRKILASYON GENLESME

| [

. IG ORTAM | POMPASI-1 VALFI

| : x:

| |
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| =L | o |

| b | o [ POMPASI-2
&) @ g

! il B z &

| (o] ! g 8

| o I o <

I Z I 2 @

| w | T

| | TSC 99
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L - - - - - - - - - _ ( b ]

IS| DEGISTIRICI

Sekil 3.1. Su kaynakl1 1s1 pompasi sistem semasi

3.1. KONDENSERIN ISIL HESAPLAMALARI

Kondenser sivi sogutmali kondenser olup kondenserden atilan 1s1 kis sartlarinda fan-

coil cihazina gonderilen suyu 1sitmaktadir. Kondenserin termodinamik analizi i¢in

gerekli olan sema Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Tilsg Tits¢

TSg TS§

hkg hk§

Tirg Tilrg

Sekil 3.2. Kondenser semasi.
Kiitlenin korunumu:
Myg = My = M,
Mgy = Mg, = M

Kondenserden atilan 1s1; Qy

Kondenserin 1s1l kayiplar1 ihmal edildiginde kondenserde dolastirilan suyun kazandi-

g1 1s1 sogutucu akiskanin kaybettigi 1siya esit olmaktadir.
Qr = m, X (hky — hk,) = mhg X cpg X (Ts, — Tsy) (3.1)

Esitlikte "m,." 1s1 pompas1 sisteminde dolastirilan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi

olup "hk," ve "hk " sirasiyla sogutucu akiskanin kondenser girisindeki ve ¢ikiginda-
ki entalpisidir. Ayrica "mg" kondenserde dolastirilan suyun kiitlesel debisi T's, ve
Ts, sirasiyla kondensere giren ve kondenseri terk eden suyun sicaklifn ve cp; ise

suyun 6zgil 1s1s1dir.
3.2. EVAPORATORUN ISIL HESAPLAMALARI
Evaporator; sivi sogutan evaporator olup su kaynagi tarafinda kullanilan 1s1 degistiri-

cisinde dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisinden 1s1 ¢ekmektedir. Evaporatoriin

termodinamik analizi i¢in gerekli olan sema Sekil 3,3’de gosterilmektedir.

20



Tieg

Titrg

~

A A S o~
WAVANVAVAVEAN

AVAVAVEVAVEAN

e

S

Tileg

Hire

Kiitlenin korunumu:

Myg = My = M,

Meg = Meg = M,

Evaporatorden ¢ekilen 1s1

Ayni sekilde evaporatoriin 1s1l kayiplart ihmal edildiginde evaporatérde dolastirilan

monoetilen-glikol ¢ozeltisinin kaybettigi 1s1 sogutucu akiskanin kazandigi isiya esit

olmaktadir (Esitlik 3.2).

Sekil 3.3. Evaporator semas.

Qe

Q. = m, X (he, — he,) = m, X Cp, x (Te, — Te,)

Esitlikte "he," ve "he " sirasiyla sogutucu akigkanin evaporatoriin girisindeki ve
cikigindaki entalpisidir. Ayrica "m," evaporatdrde dolastirilan monoetilen-glikol
¢ozeltisinin kiitlesel debisi olup Te, Ve Te. sirasiyla evaporatdre giren ve evaporato-

ri terk eden monoetilen-glikol ¢6zeltisinin sicakligi ve cp, ise monoetilen-glikol

¢ozeltisinin 6zgiil 1s1s1dir.
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3.3.ISI DEGISTIRICILERIN ISIL HESAPLAMALARI

Bir 1s1 degistiricisinde 1s1 gegisi, sadece i¢indeki akiskanlar arasinda oldugu, yani
ortama bir 1s1 kaybinin olmadigi kabul edilirse, paralel, ters ve ¢apraz akimli 1s1 de-

gistiricilerinde asagidaki bagmtilar yazilabilir [19].

Is1 degistiricisinde akigskanlar arasinda gergeklesen 1s1 transferi miktar1 Esitlik 3.3 ile

hesaplanmaktadir [19].

Q=UXAXATm (3.3)

Silindir i¢ ylizeyine gére Toplam Is1 Transfer Katsayis1 (U;) Esitlik 3.4 ile hesaplan-
maktadir [19].

1
hi 2><7'L'><L><kb n Ti Td h’d

Silindir dig ylizeyine gore toplam 1s1 transfer katsayisi Esitlik 3.5 ile hesaplanmakta-
dir [19].

A 1 A T 1
“dy—yd xln(—d) +—
Aj hy

Isinin alinmast ve verilmesi durumunda akiskanlarin sicakliklar degisiyor ise, gecen

1s1 miktart:
Q = mg X cpg X (ng - Tsc) =m, X cp, X (Teg - Teg) (3.6)

Seklinde yazilabilir.
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Bu denklemde:
mg Ve m, : Sirasiyla sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

cps Ve cpe : Sirastyla sicak ve soguk akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
Thg ve Th : Sirasiyla sicak akiskanin girig ve ¢ikis sicakliklar (OC)
Te, ve Tey : Sirastyla soguk akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklart (OC)

AT, : Logaritmik sicaklik farki (OC)

Paralel ve ters akimli 1s1 degistiricilerinde Ortalama logaritmik sicaklik farki (4Tm)
asagidaki gibi ifade edilebilir [19].

AT, =Tsy; —Tey, (3.7)

AT, =Ts, —Te, (3.8)
ATy AT,

AT, = ln(%) (3.9)

Capraz akislt 1s1 degistiricilerinde AT;,’in hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle
paralel ve ters akisli 1s1 degistiricilerin disinda bu 1s1 degistiricilerinde gegen 1s1 mik-

tart agagidaki esitlik ile hesaplanir [19].

Q=UXAXF X (ATM)ters (3.10)

Seklinde yazilabilir. Burada (AT),;)¢ers 0z Oniine alinan 1s1 degistiricisi ters akimli
olarak kabul edilerek bulunan ortalama logaritmik sicaklik farkini, F ise bu 1s1 degis-
tiricisi i¢in diizeltme katsayisini1 gosterir. Literatiirde F diizeltme katsayis1 ya karma-

sik bagintilar ile ya da ¢gogunlukla grafikler halinde verilir.

Toplam Is1 transfer katsayis1 (U) ve Is1 transfer yiizeyi (A) olmak {izere degistiricide

transfer olan 1s1 agagidaki esitlik ile hesaplanir [19].

_ UXAX(AT1-AT2)

Q=—7— (3.11)

Ingm
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3.4. DAIRE KESITLi BORULAR iCERISINDEKI AKISIN INCELENMESI

Esanjor boru boyunun bulunabilmesi i¢in dairesel kesitli borularin igerisindeki akista

1s1 transferi miktarini hesaplamak gerekir (Sekil 3.4). Bunun i¢in asagidaki esitlikler

1
1
. \ .
Iﬁg;@‘—-—-—-_ ——————————— ???g
1

Sekil 3.4. Daire kesitli borular igerisindeki akis semasi.

kullanilir.

rig = mi,= i1 : Boru Igerisinden gegen akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
m=pxV (3.12)

Esitlik 3.12 “de (V), boru icerisinden gecen akiskanin hacimsel debisi (m*/s) olup,
(p) i1se yogunlugudur (kg/m3) tiir.

Boru igerisinden gecen akiskanin ortalama sicakligi (T;) olmak iizere Reynolds

st (Re;) asagidaki esitlik ile hesaplanir [19].

Re; = % (3.13)

Burada:

p;: Boru igerisinden gegen akiskanin yogunlugu (kg/mg)
u;: Boru igerisinden gecen akigkanin ortalama hizi (m/s)
D;: Akiskanin gectigi borunun i¢ ¢ap1 (m)

u;: Boru igerisinden gecen akiskanin dinamik vizkozitesi (Pa.s)
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Rej <2300 Akis Laminer

Rei>2300 Akis Tiirbiilansl

Daire kesitli boru i¢inden gecen akiskan i¢in Prandtl sayis1 (Pr;) asagidaki esitlik ile

hesaplanir [19].
pr, = (3.14)

cp; - Borudan igerisinde gegen akigkanin "T;"sicakliginda 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

k; : Borudan icerisinde gecen akigkanin "T;"sicakliginda 1s1 iletim katsayist (W/mK)

Silindirik boru igerisinden akan akigkan i¢in hidrodinamik ve 1s1l bakimindan tam
gelismis tiirbiilansh akis durumunda Nusselt sayist (Nu;) asagidaki esitlik ile hesap-
lanir [19].

Nu; = 0,023 X Re;*® x Pr,; n =41sitma, n = 3 sogutma (3.15)
3.4.1. Dairesel Kesitli Boru Uzerinden Akis

Dairesel kesitli boru tizerinden akislarda asagidaki durumlar goz oniine alinarak 1s1l

hesaplamalar yapilir.

Daire kesitli boru iizerinden gegen akiskan i¢cin Reynolds sayisi (Rey) asagidaki
esitlik ile hesaplanir [20].

R — pPaxXugXDg 1
€a =" (3.16)
pa :Boru iizerinden gegen akiskanin yogunlugu (kg/m°)

uy : Boruiizerinden gegen akigkanin ortalama hizi (m/s)

D, : Akiskanin iizerinden gectigi borunun dis ¢ap1 (m)

Ug : Boruiizerinden gegen akigkanin vizkozitesi (Pa.s)
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Daire kesitli boru eksenine dik akista sivilar i¢in Nusselt sayis1 (Nu,;) asagidaki esit-
lik hesaplanir [20].

0,1<Re;<10°; Nu, = (0,35 + 0,56 X Re;”*?) x Pr,*? (3.17)

Ayrica Nusselt sayisi agagidaki esitlik ile hesaplanabilir [19].

hgxDg

Nud = K

(3.18)

hg :Boru dis yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi (W/m?K)
ks :Boru dis ylizeyinden akan akiskanin 1s1 iletim katsayisi (kJ/kg.K)

Boru eksenine dik akista Prandtl (Pry) sayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanir [20].

Pry; = % (3.19)

cpq : Boru dis ylizeyinden akan akiskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)
Ua : Boru dis yiizeyinden akan akiskanin dinamik vizkozitesi (kJ/kg.K)
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu calismada; Karabiik Universitesi yerleskesi igerisinde ve ara¢ ¢ay1 kenarindaki bir
mahalin 1sitilmasi ve klimatize edilmesi amaciyla kurulmus olan su kaynakli 1s1
pompasi sisteminin, su kaynagi tarafinda kullanilacak olan 1s1 degistiricisinin tasari-
mi, imalati yapilarak deneysel olarak isil performansi incelenmistir. Daha 6nceden
tasarimi gergeklestirilmis olan 1s1 pompasi siteminin evaporator kapasitesi yaklasik 6
KW olarak hesaplanmis ve bu 1s1 degeri, tasarimi yapilacak olan su kaynag tarafin-

daki 1s1 degistiricinin kapasitesi olarak kabul edilmistir.

4.1. ISI DEGISTIRICI (ISI ESANJORU) TASARIMI VE IMALATI

Kapal1 devre su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde su kaynagi tarafinda 1s1 degistirici
olarak genellikle polietilen borular kullanilmaktadir. Su kaynagi genellikle durgun su
olup polietilen borular, su kaynagma dairesel kangallar seklinde serilmektedir. Bu
calismada su kaynaginin akintili olmas1 ve 1s1 degistiricinin siiriiklenme etkisi de géz
onilinde bulundurularak 1s1 degistiricisi yapiminda 1”¢apinda siyah ¢elik boru kulla-

nilmistir. Cizelge 4.1°de siyah celik boru 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Siyah gelik boru 6lgiileri [21].

ANMA CAPI DIS CAP ET KALINLIGI ic cAP

(ing) (mm) (mm) (mm)

12" 21,3 2.8 15,7

3/4" 26,9 2,9 21,1

G 33,4 3,4 26,6

1 Yn 422 3,6 35,4

1 2w 483 3,7 40,9

2" 60,3 3,9 52,5

2 172w 73.0 5.2 62,6

3" 88,9 55 77,9
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Standart 6 metre boyundaki dikissiz ¢elik borular 1s1l islem uygulanarak ¢ok gegisli
serpantin sekline getirilmis ve elektrik ark kaynagi ile birlestirilmistir. Kis sartlarinda
irmaklarda (sel rejimi) su debisi artmaktadir. Uygulamanin gergeklestirildigi
Karabiik ilinde bulunan ara¢ ¢ayinda, 1s1 degistirici lizerinden gegen suyun hizi
yaklagik 1m/s olarak kabul edilmistir. Kisin bu su kaynaginin sicakligi ise ortalama
yaklagik 4 °C olacagi kabul edilmistir. Isil hesaplamalarda ise termodinamik
tablodan, 4 °C sicaklik degerine yakin olan 5 °C deki suyun termodinamik 6zellikleri

kullanilmistir. Cizelge 4.2°de suyun 5 °C’deki 6zellikleri gosterilmektedir [20].

Cizelge 4.2. Suyun 5 °C’deki termofiziksel 6zellikleri [20].

Suyun yaklasik 5°C'deki termofiziksel 6zellikleri
Dinamik Vizkozitesi (us) 1,519x107 Pa.s (kg/m.s)
Ozgiil Isis1 (cps) 4205 J/kg.°C
Isil Tletkenligi (k) 0,571 W/m.°C
Yogunlugu (ps) 1000 kg/m®
Prandtl sayis1 (Pry) 11,2

Kisin 1sitma amagli kullanilacak olan 1s1 pompasi sisteminde mahalin 1sitma yiikiiniin
tamami, 1S1 pompasi sisteminin su kaynagi tarafinda kullanilacak olan 1s1 degistirici-

den ¢ekilen 1s1yla karsilanacaktir. Is1 degistiriciyi olusturan borular siyah ¢elik boru

olup 1s1 iletim katsayisi Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Boru malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari [21].

Boru Malzemesi Is1 Iletim Katsayis1 (kb)
(W/m.°C)
Siyah Celik 76
Paslanmaz Celik 16
PP-R 0,15
Bakir 400
CTP 0,31
Polietilen(HD) 0,43
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Sekil 4.1. Su kaynagi tarafi ¢cevrimi.

Su kaynagi devresinde donma noktasi diisiikk olan monoetilen-glikol karigimi dolasti-
rilacaktir. Evaporator sicakligi géz oniine alinarak % 20 monoetilen-glikol ve % 80
su karisiminin devrede dolastirilmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 4.2°den bu karigim
oranina karsilik gelen donma noktasinin yaklasik -8 °C civarinda oldugu goriilmek-

tedir.
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-10 \ 12

-20
-30

-28
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50 -58
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Donma Noktas1 Sicakligi, °C
Donma noktas: Sicakligi, °F

Sekil 4.2. Monoetilen-glikol ¢o6zeltisinin karisim oranlarina gére donma nokta
sisicaklig [22].

Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin vizkozitesinin hesaplanmasinda kullanilan sabitler
Cizelge 4.4’te verilmistir. Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin Karigim oranlarina gore
dinamik vizkozitesi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [22]. Esitlikte(X);

cozeltideki monoetilen-glikoliin karisim yiizdesidir.

log,o(Vizkozite,cP) = A —-B/(X + () 4.2)
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Cizelge 4.4. Monoetilen - glikol ¢06zeltisinin sicaklifina gore vizkozitesinin
hesaplanmasinda kullanilacak sabitler [22].

Sicaklik Sicaklik (°C) A B C

(°F)

-50 -45,6 -0.782928 516.030 -219.294
-40 -40,0 -1.089569 556.509 -228.728
-30 -34,0 -1.327771 586.133 -236.676
-20 -28,8 -1.673072 666.763 -252.223
-10 -23,3 -2.598652 992.919 -295.499
0 -17,7 -2.255218 817.542 -279.933
10 -12,2 -2.789821 1029.329 -310.416
30 -1,1 -3.770236 1495.186 -368.930
50 10,0 -4.489869 1941.309 -422.768
100 37,8 -3.968390 1596.092 -420.283
150 65,6 -3.619555 1368.620 -420.761
200 93,3 -3.552380 1341.596 -442.146
250 1211 -3.695975 1491.089 -487.664

Is1 degistiricisinde dolastirilacak monoetilen-glikol ¢dzeltisinin ortalama sicakliginin
0 °C olacagi kabul edilmistir. monoetilen-glikol ¢6zeltisinin  vizkozitesinin
hesaplanmasinda monoetilen-glikol ¢ozeltisinin sicaklik degeri 0 °C ‘ye yakin deger
olan 30 °F (-1,1 °C) kabul edilmistir. Deneysel calismada monoetilen-glikol
cozeltisinin karigim oram1 % 20 olacagindan Esitlik 4.1°den monoetilen-glikol

¢ozeltisinin vizkozitesi (L) ;

Vizkozite (pe)= 3.27 Cp = 3.27x107 Pa.s

Olarak hesaplanmustir.

Monoetilen-Glikol Cézeltisinin Ozgiil Isistmin Hesaplanmast:

Monoetilen-glikol ¢ozeltisinin 6zgiil 1sisinin hesaplanmasinda kullanilan sabitler
Cizelge 4.5’te verilmistir. Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin karigim oranlarina gore
Ozgiil 1s1s1 "cp," asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir [22]. Esitlikte (T); monoetilen-

glikol ¢dzeltisinin sicakligidir (°C) ve degeri 0 °C kabul edilmistir.

CPe=A+BXT+CxT? 4.2)
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Cizelge 4.5. Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin karisim oranina gore Ozgiil 1sisinin
hesaplanmasinda kullanilacak sabitler [22].

Etilen glikol-Su A B C

Karigim Orani, (%)

0 1.00380 -2.2459x10% | 2.6257%10°
10 0.97236 1.8001x10" | 5.7049x107
20 0.93576 3.9963x10™ 0,0

30 0.89889 5.1554x10™ 0,0

40 0.85858 6.2639x10™ 0,0

50 0.81485 7.3219x10* | 0,0

Esitlik 4.2°den monoetilen-glikol ¢6zeltisinin 6zgil 1s1s1 "¢,

cp, = 0.9357 keal/kgK = 3.916 ki/kg.K

Olarak hesaplanmaistir.
Monoetilen-Glikol Cozeltisinin Yogunlugunun Hesaplanmasi:

Monoetilen-glikol ¢ozeltisinin yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan sabitler
Cizelge 4.6 da verilmistir. Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin karisim oranlarina gore
yogunlugu "p," Esitlik 4.3 ile hesaplanmaktadir [22]. Esitlik 4.3’te “X” ¢ozeltideki
monoetilen-glikoliin karisim yiizdesidir. Monoetilen-glikol ¢o6zeltisinin sicakligi
Cizelge 4.6’da verilen sicaklik araliklarina bakilarak 50 F (10 °C) kabul edilmistir.

pe=A+BXX+CxX? (4.3)

Cizelge 4.6. Monoetilen Glikol ¢dzeltisinin yogunlugunun hesaplanmasinda
kullanilacak sabitler [22].

Sicaklik (F) | A B C

-50 0.95801 3.4535x10° -1.5015x10°
0 0.98147 2.4980%x10° -9.1168x10°
50 0.99873 1.6424x107 -4.0019x10°
100 0.99284 1.4017x107 -2.9868x10°
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Esitlik 4.3’ den monoetilen-glikol ¢6zeltisinin yogunlugu "p,"

pe = 1030 kg/m3

Olarak hesaplanmuistir.

Monoetilen-glikol ¢ozeltisinin 1si iletim katsayisinin hesaplanmast:

Monoetilen-glikol ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
sabitler Cizelge 4.7°de verilmistir. Monoetilen-glikol ¢dzeltisinin karisim oranlarina
gore 1s1 iletim katsayisi "k," asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir [22]. Esitlikte (T);
monoetilen-glikol ¢6zeltisinin sicakligidir (°C) ve degeri 0 °C kabul edilmistir.

k,=A+BXT+CXxT? (4.4)

Cizelge 4.7. Monoetilen Glikol ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilacak sabitler [22].

Etilen glikol-Su A B C

Karisim Orani,

(%)

0 0.32247 1.1524x10° | -4.3629x10°
10 0.30433 8.9729x10* |-3.6114x10°
20 0.28697 6.6350x10" | -2.9292x10®
30 0.27038 4.5096x10" | -2.3160x10°
40 0.25455 2.5973x10% | -1.7722x10®
50 0.23951 8.9758x10™ |-1.3975x10°

Esitlik 4.4°den monoetilen-glikol ¢zeltisinin 1s1 iletim katsayist "k, "

k, = 0.32247 Btu/(hr)(ft)(°F) = 0.32247x1,731 = 0.558 W/m.K

k, = 0.558 W/m.K

Olarak hesaplanmuistir.
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Monoetilen-Glikol Cozeltisinin Kiitlesel Debisinin Hesaplanmasi:
Kismn 1sitma konumunda evaporator kapasitesi Q, = 6 kW olarak hesaplanmustir.

Monoetilen-glikol ¢ozeltisinin kis sartlarinda 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicaklik
farkinin ortalama 5 °C olacagi kabul edilmistir (AT, =5 °C).

Evaporatdr kapasitesi: Q, = 6 kW

Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin 6zgiil 1s1s1 (¢, = 3.916 kJ/kg.K)

0, =m, X c, X AT, (4.5)

me = Qe/(ce X ATe) (4-6)
. 6

Me = 3916 x 5)

1, = 0.3064 kg/s

Olarak hesaplanmustir.

Esanjor boru kesit Alani (A))

2
Aj=mx2L 4.7)

0,02662
4

A; = 3,14 %

A; =5,55% 107

Olarak hesaplanmustir.
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Monoetilen-glikol ¢6zeltisi akis hiz1 (u,):

_ e 4.8
te = Pe X Ai ( . )
~ 0,3064
Ye = 1030 x 5,55 x 10-*
m
u, = 0.536—
S

Olarak hesaplanmustir.

Bu durumda borularin dig yiizeyindeki akiskan (su) i¢in asagidaki hesaplamalar

yapilir.
Is1 degistirici su kaynagi (nehir) igerisinde bulundugundan 1s1 degistirici borular
lizerinden akan suyun hizi, ortalama olarak 1 m/s alinmistir (Ug = 1 m/s). Boru

tizerinden akan su i¢in Reynold sayist (Rey) Esitlik 4.9’dan hesaplanir.

_ Pa X ug XDy

Re,; = 4.9
d o (4.9)
1000 x 1 x 0,0334
eq = =3
1,519 x 10
Rey = 21988

Olarak hesaplanmustir.

Boru iizerinden akan su i¢in Nusselt sayist (Nuy) Esitlik 3.17°dan hesaplanir.

Nuy = (0,35 + 0,56 x 21988%32) x 11,293
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Nug = (0,35 + 0,56 x 21988232) x 11,2°3

Nug = 29,07

Olarak hesaplanmuistir.

Boru dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayist "hg"hesaplanmasi.

Esitlik 3.18 asagidaki sekilde diizenlendiginde;

Nud X kd
_%d ™" 4.1
d D, (4.10)
. 29,07 X 0,571
a7 0,0334

ha= 496,98 W/m’K
Olarak hesaplanmuistir.

Is1 degistirici icerisinde dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisi i¢in Esitlik 3.13’ten

Reynolds sayis1 agagidaki sekilde hesaplanir.

o, _ 1030 X 0,536 x 0,026
¢ = 327 x 10-3

Re; = 4491

Olarak hesaplanmustir.

Is1 degistirici icerisinde dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisi i¢in Esitlik 3.14’ten

Prandtl say1s1 asagidaki sekilde hesaplanir.

35



p. _3916x327x 107
= 0,558

Pr; = 22,95

Olarak hesaplanmustir.

Esitlik 3.15ten 1s1 degistirici igerisinde dolasan monoetilen-glikol ¢ozeltisi 1sinan

akigkan kabul edilerek Nusselt sayist (Nu;) hesaplanir.

Nu; = 0,023 x 4491°8 x 22,95%*

Nu; = 67,28

Olarak hesaplanmustir.

Is1 degistirici borusu i¢ yiizeyindeki is1 tasimim katsayisi "h;"

67,28 x 0,558
LT 0,0266

h; = 1411W/m?.K
Olarak hesaplanmustir.

Monoetilen-glikol ¢6zeltisinin ortalama sicakligi 0 °C olarak kabul edilmis olup bu
sicaklik degerine gore c¢oOzeltinin 1s1 degistiricisine giris sicakligir -2 °C ve 1s1
degistiricisinden ¢ikis sicakligi 3 °C, su kaynagi sicakligi da ortalama olarak 5 °C
secilerek tasarlanan 1s1 degistiricide logaritmik sicaklik farki (AT;,) esitlik (3.9)’dan

hesaplanarak;
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L (m)

Sekil 4.3. Boru boyunda akiskanlarin Sicaklik degisimleri.

Boru boyunda akigskanlarin sicaklik degisimleri (AT,,) esitlik (3.9)’dan

hesaplanmustir.

AT, = 2,79

Olarak hesaplanmistir.

Boru dig yiizeyine gore hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayist (U,); esitlik 3,5’den

hesaplanmuistir.

U, = 338,74 Wim?> K

Olarak hesaplanmustir.

Is1 degistiricinin toplam dis yiizey alani (Aq4)

Ad :T[XDd X L (411)
Az =3,14%x0,0334 X L

Olarak hesaplanmustir.
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Ist degistirici boru boyunun (L) hesaplanmasi

Esitlik 4.11°de bulunan degerler yerine konularak 1s1 degistirici boru boyu

hesaplanir.

Qe = Ud X Ad X ATm (412)
6000 = 338,74 x 0,105 X L X 2,79

L=60.46 m olarak bulunmustur.

Isil  hesaplamalari, ¢ok gegisli ¢apraz akimli olacak sekilde geometrik
boyutlandirilmasi yapilan 1s1 degistirici i¢in hesaplanan boru boyu 60,46 metre olarak
bulunmustur. Fabrikasyon iiretimde Standart boru boylar1 6 metre oldugundan 1s1

degistirici yapiminda 25 mm ¢apinda 10 adet dikissiz siyah ¢elik boru kullanilmistir.
Is1 degistiricinin baglant1 borulart ile toplam boyu 64 metredir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Tasarlanan 1s1 degistirici imali.

Imalati gergeklestirilen 1s1 degistirici antipas boya ile boyanmis, irmak icerisinde

akintidan siiriiklenmesini engellemek icin ¢elik halatlarla baglantis1 yapilarak su
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kaynagina birakilmistir  (Sekil 4.5). Daha sonra 1s1 degistiricinin 1S1 pompasi

sistemiyle boru, pompa, vana, genlesme deposu vb. baglantilar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5. Is1 degistirici (Su kaynagina birakilmadan once).

4.2.0LCUM VE KAYIT CIHAZLARI

Is1 pompast sistemi isitilacak mahal igerisinde kurulmus olup iizerinde sicaklik ve
debi dl¢limii yapilmistir. Sistem tlizerinde sicaklik ve debi 6l¢limiiniin yapildigi nok-
talar (Sekil 4.6)’de gosterilmektedir. Sicaklik 6lgtimleri i¢in termokupllar kullanil-
mustir. Olgiilen sicaklik degerlerini kaydetmek amaciyla veri kayit cihazi (Data Log-
ger) kullanilmigtir. Debi 6l¢limleri i¢in hat tipi debi Olgerler kullanilmugtir.
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Sekil 4.6. Is1 pompast sisteminin sematik resmi ve 6l¢tim noktalari.

4.2.1.Debimetreler

Is1 pompasi sisteminde su kaynaginda bulunan esanjérde ve fan-coil cihazlarinda
dolastirilan  akiskanlarin  debisini  6lgmek igin  Bass Instruments marka,
FMPV.015.01.01.K.N model iki adet hat tipi debimetreler kullanilmistir (Sekil 4.7).
Debimetrelerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmektedir. Debimetrelerin akis
debilerini gézlemlemek ve gerekli ayarlarini yapmak i¢in BAB112.A.01 tipi dijital
akis gostergesi kullanilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Hat tipi akis 6lgerler (Debimetreler).
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Cizelge 4.8. Hat tipi bass instruments marka, FMPV.015.01.01.K.N model
debimerelerin teknik 6zellikleri.

Olgme Araligi 150 ... 2520 I/saat
Baglanti 7"

Hassasiyet %1T.S.

Cikis Pulse NPN

Sekil 4.8. BAB112.A.01 tipi dijital akig gostergeleri.

4.2.2. Veri Kayit Cihaz1 (Data Logger)

Sekil 5.1’de 1s1 pompasi sisteminin sematik resmi ve sicaklik 6l¢iim noktalar: ile
termokupllarin veri kayit cihazina baglantis1 gosterilmektedir. Sicaklik degerlerini
izleyip belirli zaman araliklarinda kaydetmek amaciyla Elimko Marka E680 model
Veri Kayit Cihazi kullanilmistir. Veri kayit cihazinin bilgisayar ile baglantilart yapi-
larak 2’ser dakika araliklarla sicaklik degerleri bilgisayar ortaminda kaydedilmistir
(Sekil 4.9). Cizelge 4.9°da Elimko-E680 veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri veril-

mektedir.

L R I T A

I T I I T |

Sekil 4.9. Elimko E680 model veri kayit cihazi ve bilgisayar baglantisi.
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Cizelge 4.9. Elimko E680 model veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri.

Giris Tipleri Termokupl:B, E, J, K,L,N,R, S, T, U Rezistans Termometre: Pt100, CUST
Gerilim: 0-50 mV 0-1V 0,2-1V, 0-10V (lineer) Akim: 0-20 mA, 4-20Ma (lineer)

Alarm Cikist SPST-NO 250 V AC 3A Role

Gosterge Ayirimi 1/9999

Gosterge 9 dijit, 14 mm 7 Parcali Gosterge

Dogruluk Smifi Termokupl : (Gosterilen Degerin £%5°1 ya da £1°C)
Pt100 : (Gosterilen Degerin +%5°1 ya da £1°C) +1 dijit max.
Gerilim/Akim : £%5 FS +1 dijit max.

Analog Sayisal Cevirici | 16 bit

Sayisal Analog Cevirici | 12 bit

Girig Se¢me Araligi 0,2-9,9 sn

Gosterge Tarama Arali- | 1-99 sn

81

Calisma Ortam Sicakli-
81

(-10°C)- (+55°C) (Yogunlagma ve Buzlanma Olmadan)

Calisma Gerilimi

80-265 V¢ / 85-375 Ve
20/60 Vac / 20-85 Vpc

Gii¢ Tiiketimi

4W (7 VA)

Agirlik

650 gr

4.2.3. Termokupllar

Deneysel ¢aligmada sicaklik dlgtimlerinde her biri 3 m uzunlugunda K tipi (Ni-CrNi)
termokupl kullanilmigtir. Termokuplarn 4 Aadeti kondenser ve evaporatérde
dolastirilan sivilarin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek amaciyla kullanilmistir (Sekil
4.10). Ortam sicakligi ile Su kaynagi sicakliklarini dlgmek amaciyla da 2 adet
termokupl kullanilmistir. Termokupllar, Elimko E680 cihazinin réle kartina

baglanarak sicaklik degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.10. Sicaklik 6lgtimlerinde kullanilan termokupullar.
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Sekil 4.11. Termokupllarin data logger cihazi tizerindeki kanallara baglantisi.

43.METOT

Calismada sistemde deneyler geceklestirilerek veriler alinmis ve bu veriler sistemin
1s11 hesaplamalarinda kullanilmistir. Oncelikle 1s1 pompasi sisteminin su kaynagi
tarafinda kullanilacak olan Is1 degistiricinin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan 1s1
degistiricinin yapimi gerceklestirilmis olup su kaynagina birakilmistir. Daha sonra
borular vasitasiyla 1s1 pompasi sistemiyle baglantist yapilmistir. Bu asamadan sonra
deneysel ¢alismada kullanilacak olan 6l¢lim cihazlarinin baglantilar1 yapilarak sistem
calismaya hazir hale getirilmistir. Deneysel calisma konut 1sitmasina yonelik kis
sartlarinda yapilmis olup 7 adet deney gergeklestirilmistir. Calismada, su kaynagi
tarafinda kullanilacak olan 1s1 degistirici ile 1s1 pompasi sisteminin evaporatori
arasinda dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisinin debileri degistirilerek olgtimler
alinmis ve kaydedilmistir. Ayrica deney siiresince i¢ ve dig ortam sicakliklar1 da
kaydedilmistir. Deney baslangicinda su kaynagi sicakligi dlgiilerek deney siiresince
sabit kaldig1 kabul edilmistir.

Deneyler, irmak suyu sicaklik ve 1s1 degistiricide dolastirilan akiskan debi
degisimlerinin, 1s1 pompast sistemi lizerindeki etkilerinin incelenmesine yonelik
gerceklestirilmigtir. Deneyler; i¢ ortam sicakligi 24 °C ulasincaya kadar siirdiirtilmiis

olup bu sicaklik degerine ulastiginda sonlandirilmistir.
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BOLUM 5

DENEYLER VE DEGERLENDIRME

Deneylere baglamadan once 1s1 pompasi sisteminde mahal igerisinde yer alan fan-coil
cihazinda dolastirilan akiskan debisi 14 It/dk degerine ayarlanarak her bir deney igin
sabit tutulmustur. Sistemde 1s1 degistirici ile evaporator arasinda dolastirilan
monoetilen-glikol ¢ozeltisinin hacimsel debisi (v,), 4 kez degistirilerek (9,7 1t/dk,
11,6 It/dk, 16 It/dk, 19,9 It/dk) 7 adet deney yapilmistir. Deneyler boyunca i¢ ve dis
ortam sicakliklari, 1s1 degistiricide dolastirilan monoetilen glikol ¢ozeltisinin
evaporatore giris ve ¢ikis sicakliklart ile fan-coil iinitesinde dolastirilan suyun gidis
ve doniis sicakliklar1 2 dk araliklarla Olciilerek kaydedilmis olup, bu veriler 1sil

hesaplamalarda kullanilmistir.

5.1. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Deneylere ait 1s1l hesaplamalar ¢izelgeler halinde asagida gosterilmistir (Cizelge EK
A.1, Cizelge EK A.2, Cizelge EK A.3, Cizelge EK A .4, Cizelge EK A.5, Cizelge EK
A.6, Cizelge EK A.7). 1 no’lu deneye ait 1s1l hesaplamalar Cizelge EK A.1’de
gosterilmektedir. Sekil 5.1°de ise 1’no’lu deneye ait 1s1l kondenser ve evaporator
kapasiteleri ile i¢ ve dis ortam sicakliklarinin zamanla degisimi grafik seklinde
gosterilmektedir.  Grafikte evaporatérden c¢ekilen 1sida zamanla diisme
gozlemlenirken, kondenserden atilan 1s1 miktarinda artma gozlenmektedir.
Kondenser ve evaporator kapasiteleri arasindaki farkin kompresoriin harcadig: enerji
oldugu kabul edildiginde kompresoriin harcadigi enerjinin de zamanla arttigim
gostermektedir. Deney siiresinde i¢ ortam sicakligi artarken dis ortam sicakliginda az

miktarda artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Evaporator ve kondenserin 1s1 yiikleri ile i¢ ve dis ortam sicakliklarinin
zamanla degisimi.

Deneysel c¢alismanin ilk asamasinda nehir su sicakliginin 1s1 degistiriciden 1s1
pompast ile ¢ekilen ve sisteme atilan 1s1 miktarlarindaki degisimin belirlenmesine
yonelik deneyler yapilmistir. Bu deneylerde 1s1 pompasi sisteminde 1s1 degistirici ile
evaporatOr arasinda dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisinin debisi 11,6 1/dk’sabit
tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen sonuglar sekil 5.2°de verilmistir. Grafikte
deney sonuglarindan hesaplanan kondenser ve evaporator kapasiteleri ile i¢ ve dis
ortam sicakliklarinin zamana baglh degisimleri goriilmektedirr. Grafiklerden, sabit
debide ve tiim su sicakliklarinda kondenser kapasitelerinin zamanla arttig
goriilmektedir. Kondenser kapasitesinin en yiiksek oldugu deneyin 1’nolu deney
oldugu gozlemlenmektedir. Bu deneyde su sicakhign da en yiiksektir (11,4 °C).
Buradan su sonug¢ ¢ikarilabilir. Nehir suyu sicakligi yiikseldikce 1s1 esanjoriinde
cekilen ve dolayisi ile kondenserden atilan 1s1 miktar1 da yiikselmektedir. Ayrica
nehir suyu sicakliginin yiiksek olmasi, i¢ ortam sicakliginin da istenilen degere (Ti=
24°C) ulasma zamani kisaltmaktadir. Deney baslangicinda dis ortam sicakligr ile i¢
ortam sicakliginin diisiik olmast durumunda da bu siirenin arttig1 goriilmektedir. 2
no’lu deney ile 4 no’lu deney karsilastirildiginda; her iki deneyde de monoetilen
glikol ¢ozeltisi debisi ile nehir suyu sicakligi sabit kalmasma ragmen 2 no’lu
deneyde kondenserden atilan 1sinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda

atilan 1s1 miktarinin deney baslangicindaki i¢ ve dis ortam sicakliklarina bagh
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oldugunu gostermektedir. 2 no’lu deneyde, baslangigta i¢ ortam sicakligi 8 °C iken, 4
no’lu deneyde i¢ ortam 11,5 °C dir (Cizelge EK A. 2, Cizelge EK A. 6) Bu durumda
hem i¢ ortam havasinin sicakliginin ve hem de yap1 elemanlarinin sicakligiin diisiik
olmasi, i¢ ortam sicakliginin istenilen sicaklik degerine (24 °C) ulasma zamanini

artirdig1 sdylenebilir.

m,=11,6 l/dk
6,4
6,2
6 =¢=1 no'lu deney
(Tn=11,4°C)
’;‘ 5,8 == 2'no'lu deney
<56 (Tn=10°C)
~ 3.no'lu deney
54 (Tn=8,7 °C)
5,2 4 no'lu deney
5 (Tn=10"°C)
4,8

0 4 8 12 16 20 24 28 32
t(dk)

Sekil 5.2. Kondenser kapasitesinin farkli nehir suyu sicakliklarinda zamanla
degisimi.

Sekil 5.3’te evaporatdrden cekilen 1sinin zamana, sabit 1s1 degistiricisi debisine (11,6
1t/dk) ve degisik nehir suyu sicakliklarina gore degisimini gosteren ve deneylerden
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Deney sliresince tiim deneylerde evaporatorden
cekilen 1sida azalma meydana geldigi goriilmektedir. 1 no’lu deney ile 3 no’lu deney
karsilastirildiginda, nehir suyu sicakliginin diisiik olmasmin cekilen 1s1 miktarim

azalttig1 goriilmektedir.
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2 3 ,
= 3.no'lu deney
o :'2 (Th=8,7 °C)
3:4 -1, === 4no'ludeney
32 - ¥ N[/ \ ¥\ A; /- (Tn=10°C)
3 q
2,8
0 4 8 12 16 20 24 28 32
t(dk)

Sekil 5.3. Farkli nehir suyu sicakliklarinda evaporatdr kapasitesinin zamanla degisimi
(m,=11,6 I/dk sabit).
Calismanin ikinci agamasinda ise, 1s1 degistirici ile evaporatér arasinda dolastirilan
monoetilen-glikol ¢6zeltisinin debisi degistirilerek 4 farkli deney yapilmistir. Sekil
5.4’de degisik debilerde yapilan deneylerde, kondenser kapasitesinin zamana gore
degisimine ait sonucglar goriilmektedir. Daha Onceki deneylerden elde edilen
sonuclarda da oldugu gibi nehir suyu sicakligi diisiik oldugunda, kondenserden atilan
1s1 miktarinda diisme gozlenmektedir. 6 ve 7 no’lu deneyler karsilagtirildiginda; 6
no’lu deneyde m,=16 l/dk iken 7 no’lu deneyde m,=19,9 I/dk olmasina ragmen, 6
no’lu deneyde i¢ ortam sicaklifinin 24 °C’ye ulagma zamani daha kisadir. Bu
durumun deney baslangicindaki i¢ ortam sicakliginin 7 no’lu deneyde daha diisiik

olmasindan kaynaklandig1 sylenebilir.
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e (9,7 1/dk, 11,6 I/dk, 16 I/dk, 19,9 I/dK)

6,8
=¢= 1 no'lu deney
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6 Q’'a. Tn=11,4 °C)
56 == 5'no'lu deney
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=z 52 [ Tn=7,6 °C)
c 48 of 6.no'lu deney
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44 Tn=10,3 °C)
4 = 7 no'lu deney
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
t(dk)

Sekil 5.4. Farkli monoetilen-glikol ¢ozeltisi debilerinde kondenser kapasitesinin
zamanla degisimi.
Sekil 5.5’de degisik debilerde yapilan deneylerde, evaporator kapasitesinin zamana
gore degisimine ait sonuglar goriilmektedir. Grafiklerden, nehir suyu sicakligi diisiik
oldugunda evaporatdrden ¢ekilen 1s1 miktarinin da azaldigi gézlenmektedir. 6 ve 7 no
lu deney karsilastirildiginda; 6 no’lu deneyde 11,=16 l/dk iken 7 no’lu deneyde
m,=19,9 I/dk olmasma ragmen, 6 no’lu deneyde i¢ ortam sicakliginin 24 °C’ye
ulagsma zamani daha kisadir. Bu durumun deney baslangicindaki i¢ ortam sicakliginin

7 no’lu deneyde daha diisiik olmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.

m, (9,7 1/dk, 11,6 I/dk, 16 1/dk, 19,9 I/dk)

=¢— 1 no'ludeney
(me=11,6 1/dk, Tn=11,4 °C)

== 5'no'lu deney
(me=9,7 I/dk, Tn=7,6 °C)

Qe(kw)

6.no'lu deney
(me=16 I/dk, Tn=10,3 °C)

== 7 no'lu deney
(me=19,9 I/dk, Tn=10,8 °C)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
t(dk)

Sekil 5.5. Farkli monoetilen-glikol ¢6zeltisi debilerinde evaporatdr kapasitesinin

zamanla degisimi.
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Tiim deneylerde 1s1 degistiriciden gelen ve 6lgiilen monoetilen-glikol sicakligi (Tey)
deneylerin gerceklestirildigi nehir suyu sicakligindan 1-2 °C kadar diisiik olmaktadir.
Bunun temel nedeni, 1s1 degistirici ile 1s1 pompasi sisteminin evaporatorii arasinda
yaklasik 40-50 metre uzakligin olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 degistiricisinden
gelen irmak suyu sicakligl, baglant1 borularinin irmak ¢ikisinda yilizeye yaklasmasi,
bu borularin yeterli derinlikte topraga gomiilememesinden dolayi, irmak suyu ylizey

ve dis hava sicakligindan etkilenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada; 1sitma uygulamasi yapilan bir mahalin, 1s1 ihtiyacin1 karsilamada
kullanilan, su kaynakli 1s1 pompasi sistemininde, su kaynaginda kullanilan 1s1
degistiricinin tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan 1s1 degistiricisi imal edilerek
farkli su kaynagi sicakliklarinda ve farkli debilerde denenerek sistem iizerindeki

etkileri ve 1s1l performansi incelenmistir.

Deneylere baslanmadan once 1s1 pompasi sisteminde kullanilan elektronik genlesme
valfinin asir1 kizdirma (siiper heat) sicakligt 6 K’e ayarlanmistir. Elektronik
genlesme valfi bu degeri siirekli sabit tutmaya calistigindan elde edilen grafiklerde
dalgalanmalar olugmustur. Kondenser ile Fan-Coil cihazlarinda dolastirilan suyun
kondensere giris ve ¢ikis sicakliklar1 zamanla artmakta iken evaporator ile esanjorde
dolastirilan monoetilen-glikol ¢ozeltisinin evaporatore giris ve ¢ikis sicakliklarinda
bir miktar diisme gozlenmistir. Kondenserden atilan 1s1 ile esanjérden ¢ekilen 1s1
miktarinda zamana bagl olarak senkronize artis ve azalmalar meydana gelmistir. Bu
dalgalanmalarin  elektronik genlesme valfinin davranisindan  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Su kaynag: tarafinda bulunan esanjoriin c¢ektigi 1s1 miktar1 nehir
suyu sicakligi arttikga artis gostermektedir. Esanjorde dolastirilan ¢ozelti debisinin
esanjOriin ¢ektigi 1s1y1 az miktarda degistirmektedir. Deney baslangicinda i¢ ortam
sicakligi diisiik olmasi, ortam sicakliginin 24°C’ye ulagma zamanini arttirdigt

gozlemlenmistir.

Sonug olarak su kaynakli Is1 pompasi sisteminde kis sartlarinda ortam 1sitilmasinda
su kaynagi sicakligmin yliksek olmasi ¢ekilen 1s1 miktarini artirirken baslangigta i
ortam sicakligmin diisiik olmasit ortamin istenilen sicaklik seviyesine ulagma
zamanini uzatmaktadir. Nehir suyu sicakliginin diger degiskenlere nazaran i¢ ortam

sicakliginin istenilen seviyeye getirilmesinde daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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Oneri olarak, su kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarlanirken su kaynag: sicakliginin
mevsimsel degisimi Oncelikle géz onilinde tutulmalidir. Ayrica 1s1 degistirici irmak
igerisine yerlestirilirken siiriiklenmemesi i¢in Onlem alinmalidir. Is1 degistirici
baglanti borular1 toprak bdliimiinde yalitilmali ve dis ortam sicaklifindan
etkilenmemesi i¢in belirli bir derinlikte topraga gdmiilmelidir. Bu derinligin Karabiik
ili i¢in en az 50 cm olmasi diisiiniilmelidir. Bu deger uygulama yapilan yere gore
degisim gosterebilir. Karabiik ilinde bulunan irmaklarda su sicakliginin minumum
degeri olan 0 °C 1sitma amagli uygulanan 1s1 pompast sistemlerinin maksimum
kapasite degerinin hesabinda kullanilabilir. Bunun iizerindeki su sicakliklarinda 1s1

pompasi sisteminin kompresorii kapasite kontrollii olarak se¢ilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEYLERE AiT AKISKAN DEVRESI DENEY SONUCLARI

Cizelge EK A.1. 1 no’lu deneye ait akiskan devresinin deney sonuglari.

Deney No:1
Tn=11,4°C, m,=0,200 kg/s , m¢=0,240 kg/s

Zaman | Ti | Td | m, | mg |Tky | Tk, |Tey | Te. | Q Q.

(dk) | (°C) | (°C) | (kass) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (kW)

0 115 |10,2 [0,200 |0,240 |10,0 |10,0 [10,0 |10,0 0,00 0,00

2 128 |104 |0,200 |0,240 |178 |234 [100 |44 5,63 4,39

4 156 |108 |0,200 0,240 [243 |304 |98 4,3 6,13 4,31

6 179 |111 |0,200 0,240 |28,7 |345 [105 |48 5,83 4,46

8 198 [109 [0,200 [0,240 |313 |[374 |97 55 6,13 3,29

10 21,3 [111 0,200 0,240 [336 [395 |10,0 |57 5,93 3,37

12 21,7 109 [0,200 0,240 |352 |411 |98 52 5,93 3,60

14 220 |106 [0,200 0,240 |36,2 |423 |97 4,8 6,13 3,84

16 229 [106 0,200 0,240 [376 |438 101 |52 6,23 3,84

18 23,3 [104 0,200 0,240 (382 [441 |94 5,0 5,93 3,45

20 236 [10,2 |0,200 0,240 |39,2 [453 |91 4,9 6,13 3,29

22 241 |105 |0,200 0,240 |39/4 |[451 |96 51 5,73 3,52

Cizelge EK A.2. 2 no’lu deneye ait akigkan devresinin deney sonugclari.

Deney No:2
Tn=10 °C, m,=0,200 Kg/s , m¢=0,240 kg/s

Zaman | Ti | Td | m, | ms |Tky | Tk, |Tey; | Te, | Q Q.
(dk) | (°C) | (°C) | (kgls) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (kW) | (kW)

0 8,0 6,2 0,200 |0,240 |96 9,6 75 75 0,00 0,00

2 109 |71 0,200 |0,240 |17,7 [226 |[8,0 2,3 4,92 4,46

4 133 |77 0,200 |0,240 239 (294 |85 3,0 5,53 4,31

6 17,0 |81 0,200 |0,240 28,0 |33,7 |89 3,8 5,73 3,99

8 184 |81 0,200 [0,240 30,9 36,2 [9,0 4,1 5,32 3,84

10 204 |86 0,200 |0,240 331 |386 |91 4,5 5,53 3,60

12 21,7 |87 0,200 |0,240 [345 (39,7 [90 4,1 5,22 3,84

14 221 |84 0,200 0,240 [356 [412 |96 4,3 5,63 4,15

16 214 |74 0,200 [0,240 36,3 [42,2 |92 4,1 5,93 3,99

18 22,5 |82 0,200 (0,240 36,8 |427 |84 |39 5,93 3,52

20 22,7 8,0 0,200 |0,240 |375 [432 |85 4,2 5,73 3,37

22 231 |80 0,200 |0,240 |38,0 [43,6 [8,0 3,5 5,63 3,52

24 231 |76 0,200 |0,240 |38,2 [444 |78 3,7 6,23 3,21

26 23,7 |81 0,200 [0,240 |38,7 |449 |81 39 6,23 3,29

28 233 |74 0,200 [0,240 39,0 |451 8,0 4,1 6,13 3,05

30 240 |80 0,200 0,240 [39,6 [450 |81 4,0 5,43 3,21
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Cizelge EK A.3. 3 no’lu deneye ait akiskan devresinin deney sonuglari.

Deney No:3
Tn=8,7 °C, m,=0,200 kg/s , m¢=0,240 kg/s

Zaman | Ti | Td | m, | ms |Tky | Tk, |Tey; | Te, | Q Q.
(dk) | (°C) | (°C) | (kgls) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (kW)

0 115 |79 0,200 |0,240 |12,3 |12,3 |82 8,2 0,00 10,00

2 12,0 |75 0,200 |0,240 |156 |20,6 |85 2,2 502 14,93

4 150 |8,0 0,200 |0,240 |22,9 1279 |78 |28 502 [3,92

6 17,6 |8,7 0,200 |0,240 |27,2 |324 |83 |3,6 522 3,68

8 185 |75 0,200 |0,240 |30,2 |354 |85 |37 522 |3,76

10 |205 |74 0,200 |0,240 |324 |376 |91 |4 522 13,99

12 20,7 |7,7 0,200 |0,240 |33,8 |38,8 |8,7 |4 502 [3,68

14 1210 |79 0,200 {0,240 |34,3 |395 |75 |37 522 12,98

16 |21,3 |6,7 0,200 |0,240 |35,2 |405 |80 [35 532 [3,52

18 22,3 |69 0,200 |0,240 |36,1 |412 |76 |38 512 12,98

20 222 |6,7 ]0,200 |0,240 |36,3 |418 |78 |32 553 13,60

22 1229 |69 0,200 0,240 |36,8 42,0 |76 |37 522 13,05

24 1235 |68 [0,200 0,240 |37,2 |42,6 |7,7 |33 543 (345

26 |236 |66 |0,200 |0,240 |37,6 |434 |81 |[36 583 (3,52

28 234 |68 [0,200 |0,240 |379 |432 |74 |36 532 12,98

30 240 |64 0,200 |0,240 |38,1 |43,7 |75 |32 563 [3,37

Cizelge EK A.4. 4 no’lu deneye ait akiskan devresinin deney sonugclari.

Deney No:4

Tn=10 °C, m,=0,200 kgls,  111=0,240 kg/s

Zaman | Ti | Td | m, | ms |Tky| Tk | Tey | Te. | Qx Qe

(dk) | (°C) | (°C) | (kgls) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (kW)
9,6

0 11,3 9,7 0,200 0,240 111 111 |96 0,00 0,00

2 114 |96 0,200 0,240 135 [186 |96 3,5 5,12 4,78

4 14,3 10,1 0,200 0,240 215 [271 |97 4,6 5,63 3,99

6 16,7 10,0 /0,200 0,240 265 (323 |99 4.2 5,83 4,46

8 18,9 10,0 0,200 0,240 30,2 |357 |98 5 5,53 3,76

10 19,8 9,6 0,200 0,240 325 384 [104 |5 5,93 4,23

12 21,0 9,4 0,200 0,240 342 396 10,2 |51 5,43 3,99

14 20,9 9,1 0,200 0,240 35 410 |95 4.9 6,03 3,60

16 214 (88 0,200 0,240 358 [418 |94 5 6,03 3,45

18 22,5 9,2 0,200 0,240 366 420 |92 4,6 5,43 3,60

20 230 (91 0,200 0,240 373 433 |85 43 6,03 3,29

22 23,2 8,9 0,200 0,240 379 |440 |87 43 6,13 3,45

24 23,4 8,8 0,200 0,240 381 438 |9 43 5,73 3,68

26 239 (90 0,200 0,240 389 451 |9 4.2 6,23 3,76

28 24,1 8,8 0,200 0,240 39,3 452 |89 4,1 5,93 3,76
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Cizelge EK A.5. 5 no’lu deneye ait akiskan devresinin deney sonuglari.

Deney No:5
Tn=7,6 °C, m,=0,166 kg/s, mg=0,240 Kkg/s

Zaman | Ti | Td | m, | ms |Tky | Tk, |Tey; | Te, | Q Q.
(dk) | (°C) | (°C) | (kgls) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (kW)

0 9,6 11,2 0,166 0,240 10,0 10,0 8,0 8,0 0,00 0,00

2 11,3 11,1 |0,166 0,240 175 222 |73 0,9 4,72 4,18

4 13,4 10,2 0,166 0,240 229 (279 8,2 15 5,02 4,37

6 15,5 11,3 |0,166 0,240 265 (319 |75 2,1 5,43 3,52

8 17,7 12,1 0,166 0,240 29,4 [345 8,1 1,7 5,12 4,18

10 19,2 12,1 10,166 0,240 [313 [365 |69 2,3 5,22 3,00

12 19,2 11,3 |0,166 0,240 [321 [376 |66 18 5,53 3,13

14 21 12,1 0,166 0,240 33,7 38,9 75 24 5,22 3,33

16 20,4 10,5 0,166 0,240 [342 [39,7 |68 17 5,53 3,33

18 20,3 12,4 0,166 0,240 348 40,3 6,4 15 5,53 3,20

20 215 12,5 0,166 0,240 [353 [411 |69 2,0 5,83 3,20

22 21,3 115 0,166 0,240 358 [411 6,7 2,0 5,32 3,07

24 21,7 11,4 0,166 0,240 363 420 |69 2,0 5,73 3,20

26 22,0 13,0 0,166 0,240 368 421 |64 2,0 5,32 2,87

28 22,6 12,6 0,166 0,240 374 429 7,1 14 5,53 3,72

30 22,8 10,8 0,166 0,240 375 427 |62 14 5,22 3,13

32 22,9 106 |0,166 0,240 375 436 |65 1,6 6,13 3,20

34 23,2 106 /0,166 0,240 380 (439 |62 1,7 5,93 2,94

36 235 11,3 0,166 0,240 384 |445 |68 2,1 6,13 3,07

38 23,6 12,7 0,166 0,240 38,7 |448 |68 18 6,13 3,26

40 24,0 12,0 0,166 0,240 386 |446 |67 2,0 6,03 3,07

Cizelge EK A.6. 6 no’lu deneye ait akigkan devresinin deney sonuglari

Deney No:6

Tn=10,3 °C, m=0,275 Kkg/s, m=0,240 kg/s

Zaman | Ti | Td | m, | ms |Tky | Tke | Tey | Te. | Qg Q.

(dk) | (°C) | (°C) | (kgls) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (KW)

0 13,0 7,2 0,275 0,240 130 [130 (93 9,3 0,00 0,00

2 13,5 7,2 0,275 0,240 160 (200 |93 73 4,02 2,15

4 14,3 73 0,275 0,240 21,2 |271 |96 49 5,93 5,06

6 17,2 71 0,275 0,240 274 1329 |93 4.8 5,53 4,85

8 20,1 75 0,275 0,240 315 |37,7 |97 53 6,23 4,74

10 215 7,7 0,275 0,240 340 398 (89 55 5,83 3,66

12 23,1 73 0,275 0,240 359 (421 |90 5,6 6,23 3,66

14 24,0 75 0,275 0,240 37,3 432 |95 5,6 5,93 4,20

Cizelge EK A.7. 7 no’lu deneye ait akigkan devresinin deney sonuglari.

Deney No:7

Tn=10,8 °C, m,=0,341 kgls, my=0,240 Kkg/s

Zaman| Ti [ Td | m, | g |Tky | Tk, |Tey | Te, | Qr | Qe

(dk) | (°C) | (°C) | (kals) | (kg/s) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (KW) | (KW)

0 11,6 9,1 0,341 0,240 110 110 |93 9,3 0,00 0,00

2 139 |91 0,341 0,240 208 265 |93 6,3 5,73 4,01

4 17,2 9,8 0,341 0,240 271|327 |98 6,1 5,63 4,95

6 193 |94 0,341 0240 [314 (376 |96 6,3 6,23 4,42

8 21,4 9,7 0,341 0,240 342 402 |96 6,5 6,03 4,15

10 22,7 10,1 0,341 0,240 36,1 424 |96 6,9 6,33 3,61

12 23,2 9,9 0,341 0,240 37,3 |43 9,7 6,3 5,73 4,55

14 23,8 9,4 0,341 0,240 38,1 |44 8,7 6,2 5,93 3,34

16 239 (90 0,341 0,240 [391 [449 |91 6,3 5,83 3,75

18 24,0 9,0 0,341 0,240 394 453 |88 6,2 5,93 3,48
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