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' LUTFEN DIiKKAT!

1) DENEY FOYUNUN TAMAMI DENEYE GELMEDEN ONCE OKUNMALIDIR...
2) DENEY FOYUYLE BIiRLIKTE DENEYE KATILIM ZORUNLUDUR...

3) DENEYDE YAPILACAK OLCUMLERI HER OGRENCIi BIREYSEL OLARAK
NOT ETMELIDIR...

4) RAPORLARIN TESLIiM SURESI ERTESI HAFTA PERSEMBE SAAT 17.00’A
KADARDIR, GECIKMELI RAPORLAR DEGERLENDIRME DISIDIR...

BASARILAR...
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CIFT BORULU BIiR ISI DEGISTIRICiSINDE ISI YUKLERININ VE TOPLAM ISI
TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI
Diizenleyen: Prof. Dr. Serhan KUCUKA — Dog. Dr. Mehmet Akif EZAN
Deney Sorumlusu: Dog. Dr. Mehmet Akif EZAN
Dr. Ayse Ugurcan ATMACA & Dr. Ersin ALPTEKIN

1. Deneyin Amaci

Bu deneysel calismada, akiskanlar mekanigi, termodinamik ve isi1 transferi derslerinde
edinilen temel bilgiler kullanilarak, bir 1s1 degistiricisinin akis ve 1s1 transferi analizi
yapilacaktir. Is1 degistiricisinde sicak ve soguk akiskanlarin kiitlesel debileri ile akiskanlar
aras1 aktarilan/cekilen 1s1 transfer miktarlar1 deneysel olarak belirlenecek ve sistem igin
logaritmik sicaklik farki ve toplam 1s1 transferi katsayis1 hesaplanacaktir.

2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; cift borulu bir 1s1 degistiricisi, su dolagim hatti, hava dolasim hatti, sicaklik,
basing ve debi 6l¢lim cihazlarindan olusmaktadir. Cevre havasi, bir fan yardimiyla emilerek,
elektrikli 1sitictya gonderilmekte ve burada yaklasik 70°C sicakliga ulagsmaktadir. Isiticidan
cikan hava, 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna gonderilmektedir. Is1 degistiricisi dis borusunda
(kovan) ise ortam sicakliginda su dolastirilmaktadir. Kullanilan 1s1 degistiricisinin i¢ boru i¢
¢apt D1 = 36.2 mm, i¢ boru dig ¢ap1t D> =42 mm ve dis boru i¢ ¢capt D3 = 70 mm dis boru dis
capt ise D4 = 76 mm’dir. Is1 transfer bolgesinin uzunlugu ise L = 1650 mm’dir. Hava 1s1
degistiricisine girmeden Once venturi iizerinden gegirilmekte ve venturi girisiyle (p4) bogazi
(pp) arasinda olusan basing farki yardimiyla hava debisi hesaplanabilmektedir. Is1
degistiricisine ve venturiye ait geometrik biiyiikliikler Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1 Is1 degistiricisi ve venturi geometrisi
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Bernoulli prensibine gore, siirtiinmesiz akislarda akis hizi arttikga basinci azalmaktadir.
Venturinin bogaz kesitinde hiz en yiiksek degerine ulasmakta ve giris ile bogaz kesitleri
arasindaki basing farki 6l¢iilerek debi hesaplanabilmektedir. Debinin hesaplanmasina iliskin
detaylar sonraki boliimlerde agiklanmaktadir.

3. Deneyin Tanimlanmasi

Cift borulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusundan sicak hava, dis borusundan (kovan) ise ortam
sicakliginda su dolastirilmaktadir. Hava debisi (m,,,, ), su debisi (11, ), su ve havanin sisteme
giris—ikis sicakliklart (Thava, giris, Thava, cikis, Tsu, giris, Tsu, cies) Olglilerek havadan suya 1s1 gegisi
hesaplanacaktir. Hava ve su akigkanlar1 arasindaki logaritmik sicaklik farkinin ve 1s1 transfer
ylizey alanmin kullanilmasi ile toplam 1s1 transfer katsayis1 deneysel olarak hesaplanacaktir.
Bunun yaninda toplam 1s1 transfer katsayisi; boru i¢i akis, i¢ borunun 1s1l iletim direnci ve es
merkezli boru halkasindaki akis i¢in tanimlanan bagintilar kullanilarak teorik olarak da
hesaplanacak ve elde edilen sonu¢ deneysel yaklagimla karsilastirilacaktir.

4. Deneyin Yapihisi

[ ] Deney baslamadan 6nce, venturideki basing farkini 6l¢gmek icin kullanilan basing prizi
baglantilarinin dogru yapilmis oldugunu, manometrenin dengede (terazide) oldugunu
ve sifir ayarinin yapilmis bulundugunu kontrol ediniz. Benzer sekilde su debisini
hesaplamak amaciyla kullanilan manometre setinin de dengede bulundugunun
kontroliinii yapiniz.

[ ] Sicaklik olgiimiinde kullanilan 1s1l ¢iftlerin hava giris—cikis ve su giris—¢ikis
sicakliklarii 6lcecek sekilde uygun yerlere baglanmis oldugunu kontrol ediniz.

[ ] Hava ve su dolasimini saglamak iizere fan ve pompay1 calistiriniz.

[ ] Hava akismin gerceklestigine emin olduktan sonra 1siticilari ¢alistirmiz.

[ ] Sistemi 10 dakika kadar galistirarak sicakliklarin dengeye gelmesini bekleyiniz.

[ ] Su ve hava debilerini hesaplayabilmek i¢in debi 6l¢iim cihazlari tizerindeki basing
farklarini 6l¢iiniiz.

[ 1 Su giris ve ¢ikis, hava giris ve ¢ikis sicakliklarini denge durumu i¢in dlgiiniiz.

[ ] Su ve hava debilerini degistirerek deneyi tekrarlayiniz.

Denge durumu i¢in alinan sicaklik ve basing farki degerleri Tablo 1 {izerine islenerek
hesaplama kismina gegilebilir.

Tablo1 Deney verileri

hava, giris 0O Thavagus O
su, giris 0 su ol 0
ADps (kPa)
Ap,, : (mmSS)
m,,. o (kg/s)
m, : (kg/s)
Su venturisi boyutlary: Da = (mm) Dp= (mm)
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5. Akis Hesaplamalar:
5.1 Hava debisinin hesaplanmasi
Hava debisinin belirlenmesinde kullanilan venturiye ait baslica Olcliler Sekil 1°de

gosterilmistir. Sikistirilamaz ve siirtiinme kaybi olmayan yatay diizlemdeki akislar igin
Bernoulli bagmtist,

%pV2+p=sbt (1)

seklindedir. Venturi girisi (4) ve bogaz (B) kesitleri arasindaki Bernoulli bagintis1 asagidaki
gibi yazilabilir,

| |
E’OV*‘Z +p, =5/JV§ + Py 2)

Diger yandan (A) ve (B) kesitleri i¢in stireklilik denklemi
PAY, = pAsVs )

seklinde veya acik olarak,

2
A D
VA :_BVB = VA :(D_B] VB 4)

A

yazilabilir. (4) numaral esitlik, (2) bagintisinda yerine konularak bogaz kesitindeki hiz i¢in,

2A
v,=C, |—L__ (5)

p(1-58)
esitligi elde edilir. Burada,

Vs : Bogaz kesitindeki akis hizi, (m/s)
Ap : Giris ve bogaz kesitleri arasindaki basing farki, (Pa)

p : Akiskanin (havanin) yogunlugu, (kg/m?)
S : Caplarmn orani, Ds/Da
Cp : Akis stirtiinmelerinden ileri gelen venturi katsayisi, standart venturi i¢in

yaklagik 0.98 almabilir.

NOT: Deneyde havanin yogunlugu venturi giris sicakliginda ve standart atmosfer basincinda ideal
gaz bagintisindan hesaplanabilir ...

5.2 Su debisinin hesaplanmasi

Is1 degistiricisine gonderilen su, standart bir venturi setinden gegirilmektedir. Venturi giris ve
bogaz kesitlerinin c¢aplar1 set iizerinde gosterilmistir. Bu kesitler aras1 basing farki yine set
iizerinden okunabilmektedir. Bu degerler yardimiyla, hava debisi i¢in yapilan hesaba benzer
sekilde su debisi de elde edilebilir.
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6. Is1l Hesaplamalar

6.1 Aktarilan 1s1 enerjisi
Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, akigkanlarin aktardigi/cektigi 1silar
entalpi degisimine esitlenebilir.

Havanin aktardigi 1s1 miktari: q,, =m,,, (hg,.”,; = )hm = M€y hava (T viris — Luas )hm (6)

su p,su

Suyun gektigi 1s1 miktari: q,, =m, (h i _h(;lkl.s) =mg,.C (Tgm.s —Ta,as) (7)

Bu iki deger ayri ayr1 hesaplanacak ve Kkarsilastirilacaktir. Iki degerin farkli olmas:
durumunda, sonraki hesaplamalarda hava tarafindan bulunan deger esas alinacaktir.

6.2 Toplam is1 transfer katsayistnin DENEYSEL olarak hesaplanmasi
Is1 degistiricisinde akiskanlar arasi1 gegen 1s1 miktari, toplam 1s1 transfer katsayisi cinsinden su

sekilde tanimlanir,

q= (UA) AT, (8)
bu bagint1 diizenlenerek toplam 1s1 transfer katsayisi ¢ekilebilir,
U =g/ 4AT, ©)
burada,

q : Akiskanlar arasi anlik 1s1 transferi miktari, (W)

ATm  : Logaritmik ortalama sicaklik farki

U : Toplam 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)

A : Is1 transfer yiizey alani, (m?)
Silindirik borularda, boru i¢ ve dis ylizeyleri farkli oldugu icin, hangi yiizey esas alindi ise,
toplam 1s1 gecis katsayisi o yiizeye gore degerlendirilir. I¢ boru dis yiizey esas almarak

toplam transfer katsayisi

q
U=—1 10
(27zr2L)ATlm (10)

ifadesi ile hesaplanir.

Logaritmik ortalama sicaklik fark::

Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki, 1s1 transferinin gerceklesmesini saglayan
stiriicli kuvvettir. Bir 1s1 degistiricisinde akis boyunca sicaklik farki degistiginden, ortalama

sicaklik farkinin tanimlanmasi gerekmektedir,
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T(°C) A T(°C)
—Thava, g
Sicak akiskan
_ AT —AT,
AT, = AT (1D ATy
In—-
AT,

T Thava, [
e \ iATz
Soguk akiskan Tsu g

x(m)

6.3 Toplam is1 transferi katsayisinin AMPIRIK bagintilar kullanilarak hesaplanmast
Zorlanmis bir akisin karakteri (tirbiilanslt veya laminer akis oldugu), atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oranin1 gésteren Reynolds sayisi ile tespit edilir,

VD,

Re, =p (12)
Y7
Akiskan ve 1s1 transfer yiizeyi arasindaki boyutsuz sicaklik degisimi Nusselt sayisi ile
tanimlanir,
hD
Nigy =22 (13)

Boru i¢i akista, Nusselt sayisint Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak veren cesitli
bagintilar ilgili kaynaklarda verilmektedir [1]. Tam gelismis tiirbiilansli boru i¢i akis i¢in

Dittus-Boelter bagntis1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Pr:Prandtl Sayisi, Re:Reynolds

Sayist),

Nu, =0.023Re}/* Pr* (Heating ) (14.1)
Nu, =0.023Re}” Pr’’ (Cooling ) (14.2)
0.6 <Pr<160

Re,, >10.000 (14.3)
i >10

h
Bu bagmt1 kullanilarak i¢ boru i¢in 1s1 taginim katsayisi, A, hesaplanir. Daireden farkli olan
kesitlerdeki akis, hidrolik ¢ap esas alinarak degerlendirilir. iki boru arasindaki halkasal bolge
icin (kovan) hidrolik cap,
Dy = Da—Di (15)
D : Hidrolik ¢ap, (m)
Da: Halka dis ¢ap1, D3, (m)
Di: Halka i¢ ¢ap1, D2, (m)

olarak tanimlanmustir.
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Boru dist halkasal bolgeye ait 1s1 taginim katsayisinin, hay, belirlenmesinde Reynolds ve

Nusselt sayilarinin hidrolik ¢ap esas alinarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Akigkanlar arasi aktarilan 1s1 miktari ise 1s1l direngler cinsinden yazilarak,

27LAT,

S T T (16)
S

hicrl kg:elik rl hd1§r2

bagintisi ile hesaplanir. Buradan, i¢ boru dis ylizeyine gore tanimlanmis toplam 1s1 transfer

katsayist,
1
Utoplam _i_i_ 7, ln’;z—‘ri
rl hi ¢ k celik l’i h dig
seklinde elde edilir.

7. Deneyden Istenenler

1.

2
3.
4

Deney diizenegini tiim ekipmanlar1 gosterecek sekilde sematik olarak gdsteriniz,

. Hava ve su tarafi i¢in aktarilan/cekilen 1s1 miktarlarini hesaplayiniz,

Hesaplanan iki deger arasinda fark varsa, farkin nedenlerini tartiginiz,

. Iki akis arasindaki logaritmik sicaklik farkin hesaplaymiz ve hava tarafinda olan 1s1

gecisini esas alarak, deneysel toplam 1s1 gegis katsayisini hesaplayiniz,

Akiskanlarin kiitlesel debileri ve termo-fiziksel 6zelliklerinden hareket ederek, her iki
akis i¢in Reynolds sayilarini hesaplayiniz.

Uygun bagmtilar1 kullanarak Nusselt sayilarini ve her iki ylizeydeki isi tasinim
katsayilarini hesaplayiniz.

Is1 taginim katsayilarini ve boru malzemesi 1s1 iletim katsayisini kullanarak toplam is:
gecis katsayisimi teorik olarak hesaplayiniz ve akigin kullandiginiz teorik bagintinin
kosullarin1 (Reynolds sayisi, Prandtl sayist ve L/Dn orani) saglayip saglamadigini
kontrol ediniz. Deneysel ve teorik olarak hesapladiginiz 1s1 gecis katsayilari
karsilastiriniz. Olasi farkin nedenlerini tartiginiz.

Is1 degistiricisi i¢in hesapladiginiz 1s1 gegis katsayisindan hareketle mevcut sistemin

uygulanabilirligini tartisiniz.

8. Kaynakca
[1] Incropera, F. P., & DeWitt, P. D. (2002). Fundamentals of Heat and Mass Transfer. John

Wiley and Sons.

Olgiim ve Analiz Laboratuari Dersi — I¢ ice Borulu Isi Degistiricisi 7/7



