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IKLIMLENDIRMEDE ENERJI GERI KAZANIMINDA 1S|
BORULU ISI DEGISTIRICILER

ALl GONGOR

OZET

Ist borulari son yiiarda cok degisik,cok verimii ve gok dstiin uygulamalan ile yaygin bir kullanim alam
bulmustur. Bu yazida st borularimin temel prensipleri, Kullanilan malzemeler, ¢calisma akiskanlar
tizerinde durulmustur. Isi borularinin ¢ok dedisik uygulamatan mevcuttur. Bu yazida 1st borulu 15t
degistiricilerin enerji geri kazanim ve dzellikle iklimiendirmedeki uygulamalar anlatilmistir,

IS| BORULARI, GENEL BILGILER

ist borusu, vakum prosesi uygulanmis kapal bir hacim olup, genellikie boru seklinde (silindirik, ic
yizeylerine fitil kaplanmis (yerlestirilmis veya olusturuimus) ve tiim fitil yizeyleri ve kapilar kanallarn
cahigma (cevrim) akiskan ile doiduruimus bir yapidadir. Tek bir 1si borusunun ¢alisma prensibini
aciklamak igin ciziten bir sematik yapi Sekit 1. de gosterilmistir, Sekilden de goriildigi gibi isi borusu
genelde (ic kisimdan olusmustur.

a-) Evaporator (Buhariastinic} bélgesi,

b-} Adyabatik {Ist kayipsiz ara} béige,

¢} Kondenser (Yojusturucu) béigesi,

FITIL ICINDE SiVi D(")NCBU {6]

(L | 11111
S~ 7
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BUHARLASMA 2] BUHAR AKISI (3] YOGUSMA [4]

el ard NN
mmn RRRARI

ISI GIRISI [1] ISI CIKISH [5]

S

&

BUHARLASTIRICI BOLGESI ADYABATIK BOLGE YOGUSTURUCU BOLGES]
Sekil 1. Isi borusunun galisma prensibi, bolgeleri ve bilesenleri.”

Bir ist borusunun buharlastinict bélgesine 1si uygulandi@inda (1), calisma akiskaninmn bir kismi
buharlasir (2) ve hemen sonra hacmin igindeki kesiti dolduran bu buhar akist (3) yousturucu
bolgesinde 51 clkisi (5) sonucunda yiizeylerde yoJusma (4) olusur ve bu yo8usan sive fitil iginde
kapilar ve varsa yergekimi etkileriyle buharastinc bdlgesine geri doner (6) ve cevrim isi alis verisi
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boyunca -siireklidir, Boylece bu gevrimsel islemde "Buharlasma isisy” dedigimiz si buhariastine
bélgesindeki ts1 kaynadindan cekilerek, yofusturucu bdlgesindeki soduk kaynada aktartmis
oimakiadir. o : -

{ik patenti 1944 yillarinda alinan, uzun slre bilinmeyen bu uygulama, uzay arastirmaian ve nikieer
endistrinin yayihmt ile genis bir uygulama alam kazanmistir. Daha sonra yayilan uygulamalarla
drnedin, elektronik devrelerin sofutulmasinda, finnlarda, dokim kahplannin  sofutulmasinda,
pisiricilerde,plastik ekstriizyon kaliplarninda enjeksiyon kahp cihazlanmin sofuiulmasinda, gines
enerjisi toplayicilarinda ve 1si de§istiricili 1s1 geri kazanim Gnitelerinde kuliandmistir.

iSi BORULARI YAPIMINDA KULLANIAN MALZEMELER

Ist Borusu Malzemeleri

Is1 borusu gévde (dis boru) malzemesi olarak Bakir, Alliminyum, Paslanmaz gelik gibi malzemeler
kutlantlabilmekiedir. Ancak kullanilan 1s1 borusu malzemelerinin ¢cabsma akiskaniyla uyumiu olmasi
gerekmektedir. Tablo 1'de baz) calisma akiskanlan ile bazi %1 borust malzemelerinin uyumiuluklan

veritmistir. Uygun bir 151 borusu tasanmunda uyumluluk, bu korozyon veya gaz olusmast soruntar
nedeniyle dnem kazanmaktadir.

Table 1.Bazi calisma akiskanlan ve bazi malzemeler icin uyumiuluk verileri [7].

Malzeme : Galisma Akigkamn -
Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir . OG  0OG uD 0G
AlGminyum GUB OL 0G uUb
Paslanmaz Celik GUY uo 0OG GUY
Nikel Uo UO 0G OL

OG : Gegmis uygulamalara gore énerilebilir.

GUB  Biitin stcakliklarda gaz tiretimi.

GUY ' Yiksek sicakhklarda gaz Gretimi (Oksitleme mevcutsa).
uD o Uygun dedit.

UO  : Uygun olahilir.

OL . Literatire gore dnerilebilir.

Ist borulu is1 defistiricilerde ise Balar boru-Aliiminyum levha kanat yapisi vyaygin olarak
kullamir. Kanatiar kesiksiz oluklu dliz tip, kesiksiz diiz tip veya spiral yapida da oplabilirBazi
uygulamalarda boru ve kanatlar malzemeierin ayn 151l gentesmeleri problemlerinden sakinmak igin
ayn malzemeden imal edilebilir. Egzoz sicakhdimin 220 °C'nin altinda olmasi durumunda 1s1 borubu
15t degistiriciler sikhikla aliminyum boru ve kanatlardan imal edifir. yakin verimililikte bakir 1s1 boruian
aliiminyum olaniardan daha pahahdir. Bakir Uniteler geneliikle yalnmizea, aliminyum Uniteler igin
korozyon ve temizieme problemierinin bulundugu durumlarda kullanilir. korozyonlu atmosferler igin
kanatli borular koruyucu kaplamalar ite, 151 verime en az etki yapacak bicimde kaplanabilir.

Ist borulu st dedjigtiriciler 220 °C' nin lzerinde genellikle ¢elik boru ve kanatlardan imal edilirler.
Kanatiar gensilikle pasianmayt dnlemel icin dzel olarak kaplanir (aliiminize). Ozel uygulamalar icin
ayrt mialzeme velveya ayn Calisma akiskanlan kullanian dzel tasarimiar yapilabilir,

Fitil Malzemeleri

Bir s1 borusu icin fitil malzemesinin segimi birgok fakiire ball olabiimekiedir. basta calisma
akiskamyla syumlutugu yvaninds calisma skiskamnin yodusturucudan, bubarlastiniciya iletilmesini
saglavacak kapilar basinoin olusturulmast st amag olarak istenebilir. Fitil aynca ¢alisma akiskanin
buhartastirict yizeyine dafitirni saflayabilmelidic Fitil malzemesi olarak ¢ok ince dokunmus (80-200
Mesh) degisik malzemelerden (Gmedin, bakir, piring | nikel, aliminyum, paslanmaz celidedisik
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standartlarda elekler kullanilabilecei gibi, lifii malzemeler, ince akis kanallari bu amagla kullanilan
fitil yapilanndandir. Degdisik fitil yapi bicimleri ilgili kaynakiardan bulunabilir {7,8).

Digiik Sicaklik Uygulamalan icin Isi Borusu Calisma Akiskanian

Is1 borularinda kulanian ¢ahsma akiskanlart kritik Ozeliikleri kaynama noktast , buharlasma i1sis,
diger malzemelerle uyumiuluk, 151l ifetkenlik, islatabilirlik, buhar basincs, 1sil kararliltk, kinematik
viskozite, ylizey gerilimi katsayisi, donma noktasi gibi Ozellikieri bakimindan degderlendirifir.
iklimlendirme uygulamalan gibi diistik sicaklik uygulamalannda kullanilabilecek bazi ¢alisma
akiskanlar ve kullanim galisma sicakhg! bolgeleri Tablo 2'deg8sterilmistir {10,11].

Calisma akigkaninin seg¢imi onun uzun stireli gahsabilmesi bakimindan da dnemilidir. Calisma
akigkani, yiiksek buharlasma gizli isist, yiksek ylizey gerilimi ve calisma bolgesinde dislik sivi
viskozitesi yaninda ayrica bu sicakhk biigesinde s kararl olmahdir. Calisma akiskanin yogusmayan
gaz olusturabilme gibi dzelligi olmasi durumunda ise verimin azalmasi $6z konusu ofur, boyle bir
dzellik de bu nedenle istenmez.

Tablo 2.Dusiik Sicaklik Uygulamalari Igin Bazi Is1 Borusu Calisma Akiskanian [9,10].

CALISMA KAYNAMA DONMA, . OZELLIKLER KULLANIM
AKISKANI NOKTASI NOKTASI | KRITIK _ BOLGESI
(Atm.. BASING
Basingta) [eC] _ SICAKLIK P. [ bar] [ °C]
(el T [°C]
Su 100 0 374,15 221 30-200
Methanol 65 -97.8 240 1 79,77 10-130
Ethanol 78,6 -117.3 2432 63,94 0-130
Pentan 28 -130 193,85 29.3 (-20)-120
Heptan a8 -80 264 55 262 0-150
Amonyak - 33 -78 133,65 116 (-60)-100
Aseton 57 -85 235 47 57 0-120
R119 23,82 ~111 198 44,06 (-40)-120
R12 - 29,79 -158 112 41,13 (-40)-100
R21 8,92 -135 178,5 51,68 (-40)-120
Ri13 47,57 -35 214 1 34,37 (-10)-100
Rit4 3,77 -84 1457 3259 {-40)-120
Flutec PP2 76 -50 - - 10-160
Flutec PPS 160 -70 - - 0-225

ISt BORULARI TASARIMI

Is1 borutarmun tasariminda boru malzemesi, fitil malzemesi ve iigili bovutlanin bilinmesi ve calisma
skiskan segimi yaninda , tasimast istenen isi kapasitesi, caligma sicaklklarinim (Buharastircr ve
yoQusturucu bolge yiizey sicakliklar) belirlenmesi gereklidir. Ayrica galisma kosullan ile ilgili
dzellikler de (1s1 borusu edimi gibi) bitinmelidir.

IsI borutan kigiik srcaklik dilstmleri ile enerjiyi transfer eder. Buna gdre 151 aktarma islemi izotermal
gihi ele almabilir. Bununia birlikte 1si borusu, dis boru et kalinhi¢mda, fitilde, akiskan ortaminda kiiclk
sicakhk diisisleri vardir. is1 borulan fitit tasarimi, dis boru gapt, cahisma akiskam dzeliikieri ve 151
borusunun yataya gore konumu (edimiy gibi dzellikleri #le badlantiii sonlu bir 1s: transfer kapasitesine
{(1st transfer limitlerine} sahiptir.

Bu verilerin kuliammiyia tasinmak istenen 1sinin st boralaninin tasiyabilecedi maksimum s transfer
limit degerlerinin altinda kalmasini sadlayacak paramatreierin degistiriimesiyle tasarim tamamianir,
ist borulannda kapilar, sonik, képiirme ve kaynama limit dederlerinin tasinmak istenen 15t kapasitesi
deferinden daha fazla deferlerde oimast gereklidic. Bu limit deferlerin tasarimda kullaniimalan iie
tgili bilgiler #lgili kaynakiarda verilmistir[7,8,8].
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IS| BORULARININ iIMALAT TEKNIGI

{8t borulaninin imalatinda malzeme secimlerinden sonra
-Borulann hazirtanmasi |, kesimi, temizlenmesi,
-Borulanmn fitilierinin yeriestiriimesi,

-Uglarn kapatilmasi (kaynak islemleri}, doldurma agzinmin(subabinin) birakilmass,
akum isleminin herbir 151 borusuna uygulanmasi,

-Doldurma islemlierinin, tasarlanan miktarda calisma akiskan ile gercklestiriimesi,
-Her islem agamasinda temizleme ara istemlen,

-Her bir 151 borusunun test edilmesi gibi siireglerden gegilmesi gerekmektedir.

Bir 1st dedistirici sistemin tasanminda ise onlarca 1s1 borusunda bu gereken titiz imalat sirasinin
uyguianmasi gereklidir. Ayrica st de§istirici imalatinda 1s1 borulanna kanath ylizeylerin geciriimesi ve bu
borutann sisinime islemleri gibi ara iglemlere de gerek duyulacakiir. Bu kanatli 1s! borusu sisteminin bir
tastyicr kaset icine yerfestiriimesi ve ¢alisma e{imi kosullarinin safilanabildidi dis kaset tasarimy da nem
kazanmaktadir. Isi borusu imalat: ile ilgili aynintilar Dunn [7] ve Chi [8] tarafindan veriimistir.

IS1 BORULY 181 DEGISTIRICILERIN 6ZELLIKLERI

is1 borulu 15t degistiriciler gaz-gaz 1st geri kazaniminda kullanilan cihaziar olup, konvansiyonel hava
sogutmali 1si dedistiriciler gibi 1s1 borularinin kanatli paket (initeler olarak imalat) ile gergeklestirilirier.
is1 borulu 1s1 dedistiriciler gerek endlstriyel proseslerde ve gerekse ikiimlendirme uygulamalar olarak
gok farkh imalatlarda ve mahallerde kullanitmistir, Bu bazi kullamim  vyerleri Tablo 3.'de
gosterilmektedir.

Tablo 3.1s1 Borulu is1 Degistiricilerin Endistriyel ve  iklimlendirme Uygulamalannda Kuilanilabilecegi

Yerier

Endiistriyel Prosesier

Ikiimlendirme Uyguliamalan

Boya kurutma finnlan
Piskiirtmeli (sprey) kurutucular
Kazanlar (Buhar veya sicak su)
Tekstil firinlan

Nemlendiriciler

Tudila pisirme firinlan

Kagit kurutucular

154 islem alanlan

Vinil firtdan

Doékiim fabrikalan

Titsiileme finnlan

Demir (sicak) isleme alanlan
Vulkanize kauguk Uniteleri
Kaplama prosesieri

Boyama verleri
Camasirhaneler

Pisirme Fianlan

Kereste kurutucular

Adartma firtnlan

Artik buhar egzozu

kurutucular
Laboratuvar egzozlan v.b.

Yiyecek, hububat, kimyasal v.b.

Apartmanlar

Bankalar

Resmi binatar

Kapal: ylizme havuzian -
Kapah patinaj salonlan
Kapali tenis kortlan
Hastaneler

Enddstrivel fabrikalar
Arastirma laboratuvarlan
Ofis binatar

Okullar

Spor kompleksieri
Tiyatro ve gosteri salonlar
Sinemalar

Hayvan taboratuvarian
Restorantlar

Ticari mutfaklar

Bilyik magazalar
Siipermarketler

Oteller

Bilgisayar odalan v.b.

Isi horuiu 151 geri kazanma Uniteleri lipik olarak
a-yendistriyel istem {proses) - endlistrivel islem(proses)

b-YEndUstrivel islem - konfor klimasi

c-)Konfor kosulian - konfor {Isitma ve sogutma) biciminde uygulanir, Bu uygulama tipleri Sekil 2.'de

gosteriimistir.
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a-)Endiistrivel iglem (proses) - endiistriyel istem(proses)
Proses egrzoz 1sisinin prosese geri kazandirdmasi

PROSES

b-iEndiistriyel islem - kenfor klimas:
Proses egzoz isisiin haecim isitmasi igin kullanmim

BY-PASS

PROSES

CIKISLAR

c-Konfor kosullarr - konfor isitmas: (veya sogutmasi)
Bina egzozunun taze dig havanin On sitiimasi veya soguiuimasinda kullamm

EGZ0OZ HAVASI

181
BORUSU |
JONITES] |

ISITMA/ [ FAN b=
SOGUTMA |

UNITESI

Sekil 2. 1s1 Boruiu Isi Degistirici ile is) Geri Kazanma Uniteleri End(istrivel ve Klima Uyguiama Tipleri
[12].
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Gaz - gaz olarak uygulanan 1s1 borulu isi dédigtirici uygulamada Sekil 3.'de gosterildii gibi s
borularinin puharlastine bblgesi sicak gaz akimi tarafinda, yodusturucu bélgesi ise soduk gaz akimi
tarafindadir. isi degistirici arasindan olan gaz akiminin, maksimum verimiiiik igin ters yonlli paralel
akim biciminde olmas: istenir. Normal olarak 151 borulan yataya vakin konumda (3-8° edim) veya dik
konumda (80° edim) yer cekimi destekli olarak monte edilir ve ist borulu st de§isticinin bulundugu
yerde sicak ve soduk gaz kanallan komsu (bitisik) olmak zorundadir.

ISEBORULARE K&NA’I'LAR AYIRICH DIS CERCEVE
!}OLME .

o mavAs
JU AR LGEQEST

BAGLANTI DELIKLERI KORUYUCU
KAPAK

‘Sekil 3. Is1 Borulu Is1 geri Kazanma Unitesinin Temel Kisimian

Baz: imalailarda i1s1 borusunun egiminin de@igirilme’siyfe is1 transferinin kontrol editebildigi sistemler
gelistirilmistir. Ozellikle donma kontrolu igin kullanilan bu sistemler hakkinda bilgiler uygulanan
kontrot sistemieri béliminde verilmektedir.

Is1 borulu st dedistiricilerin boyutlars 418x850x (dizi sayis1 x40+(50) mm) mm boyutlarindan
1157x2350x(dizi sayisi x40+{50) mm) mm boyutlanna kadar dedisim gosterir {12]. Aynu kapasitede
dijer geri kazanim Unitelerine gére daha kompakt yapidadir ve bazi Ustiinilikiere sahiptic. Bu 1s1
degistiricilerin difer 151 degistiricilerle karsilastinimalan Tablo 4. , Tablo 5. ve Tablo 8.'da veritmistir,



Tablo 4. Hava - Hava Enerji Geri Kazamim Cihazlanmin Karsilastirimas: (Iklimiendirme ve du§uk
sicaklik uygulamalar igin) [15].

Sabit Levhall Tip Tipik
Verimilllik

Doéner Teker
{isi Tekeri)

Is: Borulu

Serpantin Devrell

Termasifon Tip

Ikiz Kule Tipl

Hava Akifig
Bicimieri

Ayni YOniG Paralel
Ters Yonla Dik Akim

Ayni Yanits Paralel
Ters Yonld Paralat

Ayni Yonli Paratel
Ters Yoniu Paralel

Ayni Yonld Paralel
Ters Yonli Paralel

Aymi Yonll Paralel
Ters Yonla Paralel

Cihaz Boyutu Kapasitesi
(Hava Akimi)
Tipik Verimlilik

25 IL/S ve Yukaris
Duyutur (%50-%80)

25-35000 /s
Duyulur {9%50-%80)
Gizli(%55-%45)

50 L/S ve Yukansi
(Duyulur %55-%65)

50 L/S ve Yukarisi
(Duyulur %55-%85)

50 L/S ve Yukanst
(Duyulur %55-%65)

Buyulur {%40-%60)
Gizli (%645-%55)

On YUz Hizy (m/s)

{En Yaygin Tasarm Hizn 05-5 25-5 2-4 15-3 2-4 15-22
(-5 (22-27) (22-27)

Basing Dusiimy (Pa) 5-450 - - - - 170 - 300

(En olabilecek basing (25 - 370) (100 - 170) {106 - 500} (100 - 500) (100 - 500)

ddsumd)

Sicakiik Bolgesi

(-60) - (800°C)

(-40) - (35°C)

(-40) - (+40°C)

(-40) - (+46°C)

Temin Etme Bigimi

-Yalniz Ist Degistirc
~Isi Dedistirici + Tasyict
~181 Degigtirici + Fan
—Komple Sistem

-Yalniz ist Dedistirci
~Isi Degistirici + Tagiyicl
~Is1 Degistirici + Fan
~-Komple Sistern

~Yalniz ls( Degistirci
~Ist Dedigtirici + Tagtyic
-Kompie Sistem

~Yainiz Isi Degistirci
-ls1 Dedistirici + Tastyicl

-Yalniz Is1 Dedistirci
-1s1 Degigtirici + Tagyict

Ustyntitkleri

~Hareketli Parga Yoktur
=Szt Yoktur

~Dedisik Boyutlarda
~Degisik Malzemelerde
stk Basing Dustmu
~Ylksek Verimlilik
—Kotay Temizlik

-Gizli Isi Transferi
~Komoakt Buylk Boyutiar
-Dustk Basing Digiimil
~Yiksek Verimiilik

~Hareketli Parga Yoktur
~Sizints Yoktur

-Dedisik Boyutlarda

~izin Veriten Basing Fark
60 inch ss

-Fan Yeri Tehlikeli Degil

~Egsoz Hava Akimir
~Taze Hava Akimdan
Uzakta (ayr) Akrtilabitir

~Hareketli Parga Yoktur
~Sizinh Yoktur

~Egsoz Hava Akime
—-Taze Hava Akirndan
Uzakta {ayri) Akitilabilir
~Fan Yeri Tehlikeli Dedil

~Uzak Hava Alamindan
Gizli ts1 Transfer:

~Tek Bir Sistemde Coklu
Birimler

~Taze ve Egsoz Hava
Akimlarinda Etkili
Mikrobiyolojik Temizleme

Sinirlandirmalar

~Gizli Isili Clamiar
Yainizea Ozel Uniteler

~Soguk Iklimlerde Servis
Hizmeti Fazladir,

~Verimiilik Basing
Duguma ve Fiyatla

~Verimliiik Basing
Diglima ve Fiyatia

-Verirniilik Basing
Dusuma ve Maliyetle

~{Jrefict Simirhidir

~-Kargi Hava Kirleticiligi | Sinirlidir, Sinirlanmig Clabitir. Simrlanmig Ciabilir.
Olasidir. —Uretici Simehdir ~Uretici Simrhehir
%0 - %S %1 - %10 %0 %0 %0 %0.025

Kargt Akima Sizinti

{SIOHIS 3A ISFHONOM |9ISIONIHOW IVSISIL WS 1l &
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Tablo 5. Defisik Tipte Isi Degistiricilerin Birbiriyle Karsilastinimasi [20]

Rejeneratdr Givde-Boru ls Plakail 1s1 fkinci Akiskanhi Ist | Ist Borusu
is) Transferi Cihazi Degistirici Dedistirici Degistirici
Karsilastirma Ozeliikler
Basing Kayb ORTA YUKSEK DUSUK DUSUK DUSUK
N 3 2 4 4 4
Ist Transfer Film Katsays: YUKSEK YUKSEK ORTA DUSUK YUKSEK
N 4 4 3 2 4
Bakim Shgiafi YUKSEK ORTA ORTA YUKSEK COK DUSUK
M 2 3 3 2 5
Waliyet YUKSEK ORTA YUKSEK YUKSEK ORTA
M 2 3 2 2 3
Yargimer Gho Gereksinimi EVET HAYIR HAYIR EVET MAYIR
Akiskanlann Kansgarak Biribirint Kirfetmest EVET HAY!R HAYIR HAYIR HAYIR
N 0 5 5 5 5
Birim Hacim Igin Transfer Alani YUKSEK DUSUK COK YUKSEK ORTA YUKSEK
N 4 2 5 3 4

N Karsilastirma Numaralar: Oile 5 arasinda verilmistir. 5 en uygun niteligi 0 ise uygun oimayan niteligi gdstermekiedir.
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Tablo 6. is1 Degistiricilerin Bazt Ozellikleri
Adeeilikler &
; o
@ 3
- gl =
g B, | B2 7
: . s s 3
Ist Transfes S Eole kgl JE |gE| B &
Cihaz b O =ml oAy 5l 3R] gl g Blg 8
& SR|E E&E| T SR : Bl ©
SEMRES|Y ol Hd w=l B g Bl BlEgy
Fw‘mo@ —t EE Q“EQ-!E*I)”‘:-‘:: '?'3 w;b‘)ﬂ;m‘ >
ﬁ 2 g ks s B g H - ol Lt Rt a
SIS Ak g3 =id.ml g 1 8ybhi 508 3 en) g
ZEgTHSIE :3}2&”%%5 g, 458 L Sy
= 3219 1B o ea ) o’ ut o B
REOS-Glr HECARSEE A O B0 A S 8
Isnum Rekiiperatérii 1 fy
Tagium Rekiiperatori . by ;
i e 4 :}‘.
, - < 2 B
Metalik Ist Tekeri : B el 5
: ' : 1 i i
- T 3.2 7
Nem Tutucu Ist Tek. T
Seramik Is1 Tekeri A e .
Pacif Rejeneratir S ; : ;'
U :
Kanatgtkh Borulu - ] Py 4
Isi Degigtirici L ETndtEiitans
Govde-Boru Tipi b -'
tst Degistiric . ; .
7 i : § . - ;
Atk Ist kazam : : 4

Is1 Borusu
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3 temizleme bdliimiindn eldenmesi ile kargilikb karigma ile kivlenme kiitlece yizde 1'den az
olacak sekilde sirrlanmghr.

4. Aginmaya direngli malzemeden imal edilebilir, cihaza zavar vewb:lm ek smmll!ara dikkat

edilmelidir.

5. lzin verilecek sicaklik ve sicaklik farks igindeki skigkamn faz denpest dzelliklerine bagilide,




648

7 1 ULUSAL TESISAT MOHENDISLIG KONGRES] VE SERGIS]

Is1 borutu 151 degistiricilerde kullanilan kanath boru yapisindaki kanatiar oluklu levha, diiz levha veya
spiral tipte olabilir. Kanat tasanm ve borular arasi mesafe belirli bir alin yizeyi hzi igin basing
dusiimiinde farkiihklara sebep olur.lst borusundaki aktarma mekanizmasi ile, 6rnedin bakirin ilettifi

is1 transfer hizindan 1000 kez daha fazla 151 transfer hhzlanma ulagabilic [15].
Sekil 4.'de 151 borulu 151 dedistiricinin yaz ve kis ¢ahsma kosullanmda iklimlendirme sistemierinde

kulianilmasni gstermektedir.
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Sekii 4. Iklimiendirme Sistemlerinde Is1 Borulu st degistiricinin  Yazin Taze Havanin On
sofutuimasinda, Kisin Taze havanin On Isitilmasinda, kullaniimas: [11].

Isy borulu 151 dedistiricilerin yatay ve dikey hava akimlan durmunda uygutama bicimleri de Sekil 5.'de

gosterilmistir,
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a-} Yatay gaz alam, dikey yerlestirme (yalnizea isi veva yainizca sodu kazanimi)

s

YOCUR ARTM
e e
SICAK VEYA ILIK AKIM —
st prrrms ey
L

b-} Yatay alim, yatay 1si borulu 1si dedistirgeci yerlesimi (is1 borulan 3-8° edim kontrolludur)

ILIK HAVA/GAZ AKIMI

¢-) Dik hava-aknm, yatay 1si borulu 1s1 degistirici (is1 borulan 3-8° egim kontroliudur)

SOGUMUS EGZOZ AKIMI SOGUK TAZE HAVA

ILIK EGZOZ AKIMI .~ T ILITILMIS TAZE HAVA
$ekil 5. Is) Borulu Is1 Degistiricilerin Yatay ve Dikey Hava Akimlari Durumunda Uygulama Bigimieri
[12].
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ISt BORULY 1S} DEGISTIRICILERDE KARSIKIRLETICILIK

is1 borulu 1ss de@i§tiricilerde hava akimian arasindaki basing farkhiiklarinin 12 kPa degerine kadar
kars! kirieticiiik yokiur, Kargt kifleticllii dnlemek !gm ek bir kKorunma ikl hava akimt arasinda
havalandirmailt gift kanatlt ara duvar kullanilabilir.-Bu ara hacme bitisik egzoz kanahindan herhangi bir
sizinti buradan gekilir ve egzoz edilir. Bu sistem tabii ki istenmeyen egzoz akimlan igin uygutanan bir
durumdur. Ist borulu st degistiricilerde de klima - sisternierindeki kanatli’ borulu serpantinierde
kullantan filtrelemeye, ayni kosullarda gahsma durumunda, gerek duyulur. Goz G6nlne alinacak
noktalardan bazilarn kanat aralir veya hatvesi, sira sayisi, hava akimlarinda bulunan partikiiilerin
biiyukligli ve yoguskanlarin tipleridir. 6zeflikle kirli akimin oldugu tarafia filtreleme uygulanir, Sekil 6.

FILITRE -~ - © ISTBORULU ISI DEGISTIRICI
SOGUK TAZE ILIK TAZE
HAVA HAVA

@  SICAK EGZOZ HAVASI

llf

SOGUK EGZOZ HAVASI

a-) KISIN ISITMA GERI' KAZANIME

FILITRE ISI BORULU iSI DEGISTIRICI
el
SICAK TAZE SOGUK TAZE
HAVA HAVA
@ SOGUK EGZOZ HAVASE

|

b-) YAZIN SOGU GERI KAZANIMI

ILIK EGZOZ HAVASI

Sekil 6. 1st borulu 18l deglgtmczlerin sﬂma ve sofutma mevsimierinde uygulanmast ve filitreterin
kuliansmt {171 :
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IS| BORULU 18] DEGISTIRICILERIN TEMIZLENMESI VE BAKIMI

Hava veya gaz akumlarinn kirletici olmasi durumunda 151 borulannin dis ylizeylerinin temizienmesi
gerekebilir. Bu temizienme {niteden temizlenecek olan maddenin yapisina badhidir. Bu islemin
yapilabilmesi icin sistemde bakim veya servis kapdanmn birakdmis olmasi gerekir. Ornegin mutfak
egzozlarinda olusan yag birikimi otomatik su ile yikama sistemi kullanitarak giderilir, Sekif 7. [14]."

Uygulanan diger yontemier, Gnitelerin sprey sikilarak temizienmesidir, Sekil 8. [14]. Veya Unitelerin
bir temizienme tankina konarak ylkanmasl veya basingi hava ya da buhar piskirtiimesidir.
Kulianilacak temizlenme yonteminin secimi sistem heniiz tasanm asamasindayken yapimahdir. isi
borulu sistemin diger tip serpantinli sistemlere gbre bir Gstinliild de boru demetlerinin birbiriyle
baglantisini kesecek. higbir borulamanin olmamasidir. Temizleme isleminin sikli§t egzoz hava
akiminin niteligine baghdir. Klima sistemieri gok sik temizienmeye gerek gdstermezken endiistriyet
sistemlerin sik sik temizlenmesi gerekmektedir.

Jereiz leme sensindoagidan

U ettt by, poss dampert
-

7 t51 bor usy serponting

7
kumaonsald

$ ® //; . SoBuk besteme
speey - fr\\% - 1o P 'C), favast

5 "~ A 7 Serinenzast havost
TR Py
N Q’J SRR ®.:

E‘;,:cnk ¢nrost hawas:

Sekil 7. Otomatik Kanal ici Sprey lle Temizleme Sistemi{14]

el oe

5 BOMF IS SERPANTINLE R

ROFIENGAY . 7
0P LAVIC

Sekil 8. Kanal i¢i El lle Kumandah Sprey Tipi Temizleme Tasanmi {14].
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Isi borulu 15t dedistiricilerin hareketli pargalari bulunmadigmdan en az miktarda mekanik bakima
gereksinimi vardir. Buna karsin damper ve e§im kontroli gibi esnek baglantilar ve otomatik yikama
sistemi gibi yardimci donanimiar diizenli arabklarta baksm altina alinmahdir.

ISt BORULU IS] DEGIS TIRICILERIN VERIMLILIGI

151 borusunun is! tranfer kapasitesi tasarim ve konumuna baglidir. Sekii 9. degisik alin yiizeyi hizlan
ve boru dizisi sira sayisi degisiminin verimiiliGe etkisini gostermektedir. Bir 151 borulu 1st degistiricinin
verimliligi bircok etkene baglidir. Bu etkenler, boru dizisi sira sayilan, kanatlarin sadladi§i is1 ifetimi
yiizey alani, iki hava veya gaz akiminin 15t kapasitelerinin oram, de{istiriciden gecirilen hava
alemlarmin hizlari ve 1si borusunun tasarlandifi calisma sicakhdr arahd: gibi siralanabiir.

Dizi sira sayisimn artmasi durumunda, hiz azalmasinda verimiilik artmaktadir. Omegin boru dizisi
sira sayisinin iki katina ¢ikmasi durumunda %80%arda olan efektif 1s1 dedistirici verimi %75
degerlerine artmaktadir. Isi borusu ist dedisimi toplam dizi sira sayisina badiidir. Bbylece seri bagh iki
initenin, aynt dizi sira sayisinda tek Unitenin verimi ile es deferde oldufu belirtilebilir. seri badh
{niteler tasima temizieme ve hakim nedenleri ile siklikla kullaniir,

Isi borusunun 151 transfer kapasitesi, kabaca borunun ic gapimin karesi ile orantth olarak artar. Ornediin
pbelili egimde 25 mm i¢ caph 1s1 borusu,16 mm i¢ ¢apl 1s1 borusundan kabaca 2,5 kez daha fazla
enerji transfer eder.Ayrica biiylk ¢apl 181 borulari, biiylik hava akimlar igin kullaniir ve yaz ve kig
galismasanni ayarlamak i¢in seviye (edim) ddzeni gereklidir(Uygulanan Kontrol Sistemleri Bélime
bakinz).

ist transferi kapasite limiti gercekte ist borusu uzunlufundan, cok kisa 1si borulan harig,
badimsizdir.Omegdin 1,2 m uzulu§undaki 1s1 borusu 2,4 m uzunludundaki st borusu ile ayni
kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m uzunju§undaki isi borusu 1,2 m olandan 2 kat daha fazla 1si transfer
yldzeyine sahip oldugundan kapasite limitine daha ¢abuk ulasacaktir. boylece belirli bir uygulama igin
. daha uzun otan 151 borulan ile kapasite gereksinimini kargilamak daha gictdr. Béyle bir gereksinim
daha yiiksek bir alin yizey! ve kisa fakat daha gok 1si borusu ve ayni hava akim yiizey alamn ile
sistemin verimlilidi gelistirilerek saglanir.

Kanat tasarnmt ve araliklaninin secimi iki hava akiminin kirliligine ve gerekli temizieme ve bakimina
badlidir. iklimlendirme uygulamalan icin 1,8 mm kanat arah§i yaygindir. Daha ¢ok kullanilan 2,3-3,2
mm Kkanat araliklan ise endistrivel uygulamalarda kullaniimaktadir, Kirli egzoz tarafinda daha
genigkanat araliklar kirlenmeyi azaltmak, basing diisiminil azaltmak ve verimde degisiklik (azalma)
olusturmak amaglt kullanibir.

Maksimum verimiiligi elde edebilmek igin 15t borulu 181 degistiriciler karsit akish calistirimahdir.
Verimtilifin (etkinligin) az olmas: istendidi durumiarda ise gaz akiglan paralel akig) olabilir. 6rnedin
karsit akish bir diizeniemede %60 verimiilikle calisan, 1si degistirici, paralel akish bir calismada %48
verimiilikle calismaktadir.
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Sekil 9. Is1 Borulu Is) Degistirici Verimliligine Dizi Sira Sayis: ve Hizlanmun Etkisi[15]. Egriler, esdefer

kiltle debileri ve 1.8 mm. kanat arahd icindir.

@
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Basing Dusgtimleri

ist borulu 1si dedistiricilerin tasanm alin hizlan 2 ile 4 m/s araéinda degisir. En fazla 2,3 ile 2,8 m/s
arasindaki hizlar kullanilir. Isi geri kazanim verimlilii artan hizla azalir. Bu nedenle optimum -
boyutlandirmada bu basing diisimleri nedeniyie isletme maliyetlert ve verimliiikler de dakka{e '
alinmalidir: Disik hizlr, yiksek st geri kazamiml sistémlerin daha biiyik boyutfu ve daha maliyetli
yatirrmlar oldugu ve yatinm maliyetleri yéniinden de sistemin boyutlandinimasi gerekir. Bu nedemmle
imalatgilar tarafindan optimum boyuttandirma ve sistem segimleri icin deisik hizlar veya hacimsel've
kutlesel debiler ve boru dizisi sira sayist ve ¢alisma sicakhklart igin basing diisimi ve verimlilik ve 18
kapasitesi degerlerinin okunabildigi diyagramla kullanicifara sunulur{12].

iS| BORULU IS! DEGISTIRICILERDE UYGULANAN KONTROI. SISTEMLERI

Is1 borusunun e@iminin de§ismesi, onun transfer effidi 1st miktannin kontrol edilmesini sagdlar. s
borusunun sicak tarafinin yatayin altinda olmasi durumunda yiJusan cahisma  akiskaninin
buharlastinicl {(sicak) bélgesine geri akisi kolaylasir. Tersi durumda buharlastinicr yatayin {izerinde ise
bu akis zorlasir. bu 6zellik ISt borulu 1si degistiricinin verimlitifini ayarlamada (kapasite kontrolunda)
kullantlabilir.

Pratikte gerceklestiriten uygulamalarda, edim kontrolu 151 dedistirici kasasinin ortasinda bulunan bir

dénme ekseni boyunca sagianir ve isi degigtiricinin bir ucunda bulunan  sicakhk duyar elemandan

ahinan uyar ile bu doniis tahrik edilir. Kullamlan esnek kanal baglantifan sayesinde kiicik edim
~ degisikhkleri gergekte§t|niebuhr(maksnmum ‘6-8 derece) Bu efiim kontrol sistemi Sekil 10.'da

gosteritmektedir.

Egim kontrolunden istenen ve beklenen asagida belirtilen G fonksiyonun karstanmasidir:

a-) Taze havanin isttilmasindan, taze havanin sogutuimasma (s akisinin ters  yéne )db'ﬁmési}
mevsimsel degisimier oldufunda gegisi sagiamasidir. ’ '

b-) Istenen taze hava sicakhiini sadlamak igin verimliligi ayarlamak (kapasite kontrolu) Bua.gesit bir
ayarlama Gzellikle i¢ zonlarda genis binalarda asin 1sinmadan korunmak icin gereklidir.-

c-) Disiik dis hava sicakiiklaninda buz olusumunu engeHemek igin verimiiligi azaltmak Verlminlgsn
azaltilmasi ile, egzoz havasi {initeyi daha Jlik sicakbikia terk edecek ve yg,zey sicakitklars buz ofusum
kosullannm Uzerinde kalacakhir,

1 Ozel tipedim ’ka’r’e:_fesf
2 M '
'3 Yatakiar
4 Elektroftik kontre! cihazi
5 Baglank parcalan ile biliikte e}ektnkh hareKete
gegiric.
e 6 {ci bostutma kolu
) 7
8
9
1

Dis hava sicaklik kanal termostat;
Besteme havasi gikis s:cakhg: hissedicisi
é Egsoz havasi Gik|s sicaklil hiséeédicisi
‘ Lo ‘-D J | 0.Besleme. havasi cikis sicakh§ uzaktan
B Vol w._,_\‘"i;‘{ maned kumanda ayar kontrolu
! 11.Egsoz havasi ¢ikis stcaklidl uzaktan kumanda
ayar kontrolu

Sekil 19, Ist Borulu 151 Degistiricide Egim Kontrolu Sistemi [14].

Bu aniatilan (i¢ fonksiyon edim kontrolu ile saflanabilicken, bu fonksiyonlar teker teker yapabilecek
baska yontemler de bulunmaktadir~6megin bestieme havasi sicakhdimin ayart alin veya by-pass
damperi kulanarak yapiabilir, Sekit 11.. Benzer sekilde don olusumu da béyie bir dilzenek ile
snlenebifir. Isi geri kazanim Gnitesinde giriste besleme hava kanalinin énceden 1sitiimas) fazla tercih
.edilmeyen fakat yine de bazen kuliamlan bir ydntemdir.
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BUNARLI FAN BY-PASS
ISITICL .,_ BAMPERLER]
PROSESE_ e BY-PASS TEMIZ
HAVA GIRISi
PROSES
NORMAL TEMIZ
HAVA GIRiSH
1SI BORULU 181
PROSESTEN DEGISTIRIC] ,,»D

EKSOZ ‘
FANI - BY-PASS
BAMPERLERI
{Bakim igin)

Sekil 11. Is1 Borulu ist Dedistiricide By-Pass Damperleri ile Besleme Hava Sicakh@inm Ayan ve Don
Kontroluf11}.

SONUG VE ONERILER

1s1 borulu 181 degistiriciier belirli Gstinilikleri ile 151 ve soduk geri kazaniminda genis bir kullanim alam
bulmustur. Teknik olarak tlkemiz kuruluslarinda da kolayhikla imal edilebilecek bu 1s1 dedistirici tipinin
sefi (iretimierinin gergeklegtirilip tesisat mithendislerinin kullammina sunuimass gereklidir,
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