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Ozet: Bu calismada aym merkezli-borulu 1si degistiricilerde farkli karisim oranlarindaki (%75-%25,
%50-%50, %25-%50) antifiriz (Ethylene-Glycol karigim, %50 - %50) su karisinundan (sicak akiskan)
suya (soguk su) 151 gecisi esnasinda meydana gelen 1s transfer 6zelliklerinin belirlenmesi ileilgili
deneyler yapilmis ve sistem genel performans arastirilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle logaritmik
ortalama sicaklik farki (LOSF), toplam 1si transfer katsayisi (U), i¢ ve dis yizey 151 tagimm katsayilari (hg
—hg) ilekarsit ve parde akiglardaki 1a transfer oranlan (Q) grafikler yarcimiyla karsilastirilmastir.
Deneysal sonuglarin incelenmesinden aym merkezli-borulu 1s1 degistiricide, sicak akiskanmn karsit akista
parad akisa gore yaklasik 300 W’ l1k daha fazlaisi transferi oldugu gorUlmaistar.

Anahtar kelimeler: |s degistirici, pardel ve karsit akis, zorlanmis konveksiyon, 1s transferi, antifriz —

su karigimu.

The Experimental Investigation of Heat Transfer Perfor mance of

Antifrezee-Water MixtureIn Concentric Tube Heat Exchanger
Abstract: In this paper, some experiments, releated to heat convection occuring during the heat transfer
from antifreeze (Ethylene-Glycol mix., %50 - %50, respectively)-water mixture (%75 - %25, %50 - %50,
%25 - %75, respectively) (hot fluid) to water (cold fluid) in concentric tube heat exchangers, have been


mailto:halilv@gazi.edu.tr

performed and the generd performance of the system has been investigated. Using the data which was
obtained from the experiments, logarithmic mean temperature difference (LOSF), the coefficient of total
heat transfer with conduction (U), the coefficients of the inside and outside surface heat transfer with
convection (ha« — hy) and heat transfer rates (Q) in the counter and paralld flow have been compared in
graphics. From the exeperimental data, it was found out that opposite flow transfers average 300 W hest
more than para el flow in the concentric tube heat exchanger.

Key words: Heat exchanger, paralel and counter flow, forced convection, hest transfer, antifreeze.

1. Giris

Isi transferi, kullanilan maddelere bagli olarak (maddenin molekdllerine,
molekilleri arasindaki etkilesmesine ve molekillerin elektron dizenlerine); iletimle
(katilarda), tasinimla (sivi ve gazlarda) ve isimimla olmak Gzere Ug sekilde gerceklesir
[1]. Ist transferin sekli kullanilan 1si degistirici ve 1s1 degistiricideki akiskanlara gore
degisiklik gosterebilir. Gliniimuzde 1sitma amacina ve 1siticimn kullanilacag: yere gore
farkli tiplerde 1si degistiriciler kullamlmaktadir. Gomlekli ve serpantinli tip 1St
degistiriciler, plakali 1s1 degistiriciler ve es merkezli-borulu tip 1s1 degistiriciler en
yaygin kullamlan 1st degistirici tipleridir. Gomlekli, serpantinli ve plakali 1si
degistiriciler yiuksek su hazirlama kapasitelerine ragmen, kapladiklari alan ve
yerlestirme zorluklarindan dolayi, kiclk kapasiteli glines enerjisi sistemleri, paket tip
sogutucular ve laboratuar uygulamalarinda es merkezli-boru tip 1s1 degistiriciler daha
fazla tercih edilirler [2]. Ist degistiricilerde 1s1 tasiyici olarak su ve hava
kullamImaktachr. Ozellikle gines enerjis gibi evsd uygulamalarda su, 1si
degistiricilerde en yaygin kullanilan 1s1 tasiyici akiskandir. Ancak dusik hava
sicakliklarinda suyun donmasi  kollektdr ve borularda arizalara yol agmaktadir. Bu
olumsuzluklar: ortadan kaldirmak icin 1s1 degistiricide donma noktasi sicakligi suya
gore daha disuk olan Ethylene-Glycol (EG) karisim antifriz akiskani kullanmimaktadir.
Antifrizin karisim oranina gére donma noktasi sicaklig: degismektedir [3-4].

Ist degistiricilerin  performanslarinin  degerlendirilebilmesi igin 1s1 tasiyici
akigskanlarin sicakliklari, debileri, 1s1 tasimm katsayilari, akis sekli (dogal-zorlanmis ve
laminer - tdrbllans) ve 1s1 gecis yluzey alam ile 1s1 degistiricinin imal edildigi
malzemenin 1st iletim katsayisimin bilinmesi gerekir. st degistiriciler ve 1s1 degistiricide
151 tasiyict akigkan olarak su kullamildiginda; Nusselt - Reynolds sayilari, sicaklik
dagilimi, basing kayiplar: ve 1sil denge Uzerinde arastirmalar yapilmistir [5-9]. Antifriz



ile ilgili yapilan calismalar genellikle buz uygulamalar1 ve su-EG karisimlarinin farkli
kullanum alanlarindaki sicaklik ve termodinamik 6zellikleri ile ilgilidir [10-19].

Bu calismada, hazirlanan aym merkezli-borulu 1si degistiricide, degisik
oranlarda antifriz (Ethylene-Glycol karisimi, %50 - %50) - su karisimindan (%75-%25,
%50-%50, %25-%75) (sicak akiskan) suya (soguk akiskan) olan 1si transferi deneysel
olarak incelenmistir. Y apilan deneylerden elde edilen sonuclardan, her iki akiskan igin
sicaklik ve 1s1 tasimm katsayisi ile 1si transfer oranlari gibi 1si transferini etkileyen
faktorler incelenmistir. Ayrica es merkezli-borulu tip 1s1 degistiricinin performansinin

degerlendirilebilmesi icin paralel ve karsit akistaki 1s1 transfer oranlari karsilastirilmistir.

Semboller Indisler

A st transfer alan, n’ so  Soguk
Co Ozgiil 1s1 kapasitesi, kJ kg'K™* st Sicak
o) Isi transfer oram, W i ¢

d Boru ¢api, m d Dss

h Y lizey 151 tasiim katsayis, W m2K™* T Toplam
U Toplam 1s1 transfer katsayis,, W mi'K™*

m Kiitlesel debi, kg s*

t Akiskan sicakligi, °C
At Sicaklik farki, °C
DT, Logaritmik ortalama sicaklik farki, °C

LOSF Logaritmik ortalama sicaklik farki, °C

2. MATERYAL VEMETOD

2.1. Deney Duizenegi

Y Uksek kalite cam takviyeli malzemeden yapilmis olan plastik panel Uzerine teghiz
edilmis; paralel ve zit yonla turbllansl akista, toplam 1si transfer orani, toplam 1si
transfer katsayisi ve yuzey 1s1 tasimm katsayilarinin belirlenebilmesi igin gerekli olan
donarmim, cihaz, 6lgii ve kontrol aletlerden olusan deney diizenegi, Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiltesi Makine-Tesisat Anabilim Dalinda imal edilmistir. Deney seti
Sekil 1'de gosterilmistir.



1-Soguk su anagirisi
2-Sogutma suyu debi 6lgeri
3-Sogutmasuyu girisi /Gikist
4-Sizinti

5-Isitici dugmesi

6-1sitic1 kontrol i

7-Pompa

8-Kontrol valfi

9-Y Uksek akis gostergesi
10-Dusuk akig gostergesi
11-1sitma Tanki
12-Go6zleme cami
13-Basing distirme vanasi
14-Doldurma agzi
15-Elektrikli isiticilar
16-Sicaklik gostergesi
17-Anasalter

18-Sizint1

.
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Sekil 1 — Deney duzenegi

Es merkezli borulardan icteki borudan sicak (antifiriz-su karisimi), distaki
borudan ise soguk akiskan gecmektedir. i¢ borudaki sicak akiskan dolasimi tek yonli
olarak hat tzerine baglanan piring ve paslanmaz ¢elikten yapilmis santriftij bir pompa
ile saglanmistir. sicak akiskan, paslanmaz celikten imal edilmis bir kap icerisine
yerlestirilmis 2 adet elektrikli isitici ile hazirlanmigtir. Sistemin emniyeti icin yiksek
sicakliga kars: tank icerisine devre kesiciler, basincin kontrolsiiz yikselmesine karsi
disaridan termostat otomatik basing disiirme vanasi ve sistemin su seviyesinin kontrol
icin su seviye gozetleme camu yerlestirilmistir. Sistemde dolasan akiskanlarin debisini
Olgmek icin soguk akiskan devresine bir adet, sicak akiskan devresine dusik ve yiksek
debiler icin ayr1 ayr1 olmak Uzere iki adet debimetre monte edilmistir. Sistemin farkl
noktalarindaki sicakliklar: 6lgmek igin 10 adet 1sil ¢ift ve bu sicakliklart okuyabilmemiz
icin dijital sicaklik gosterges kullamlmistir. Deney dizeneginde kullamlan donamm,
cihaz, olcli ve kontrol aletlerinin teknik Ozellik ve kapasite degerleri Cizelge 1'de

verilmistir.

Cizelge 1. Deney dizeneginde kullamlan donamm, cihaz, 6l ve kontrol aletlerinin

teknik Ozellik ve kapasite degerleri



Donamim, cihaz, 6l¢l ve kontrol aleti Ozelligi veya kapasites

Pompa basma yuksekligi, mSS 15
Pompa basma yuiksekligi, bar 5
Isitic1 guictl, KW/adet 15
Sogu akiskan devresi debimetresi, g.s* 4-50

Sicak akigskan devresi debimetresi, distk debi, g.s 0,004 -0,06

1

Sicak akiskan devresi debimetresi, yiksek debi, 0,016 —0,167
-1
g.s

lsil ¢ift, tip T
Sicaklik gosterges hassasiyeti, °C 0,1
Ist degistirici i¢ boru i¢ ¢api, mm 7,9
Ist degistirici i¢ boru dig ¢api, mm 9,5
Ist degistirici dig boru i¢ ¢api, mm 111
Ist degistirici dig boru dis ¢api, mm 12,7

|sitma yiizey alani (i¢ boru) i¢ 1st iletim alani, i 0,026
|sitma ylizey alan: (i¢ boru) dis 1st iletim alan, m? 0,031

3. Teorik Analiz

Bir 1sitma sistemindeki 1s1 gegisi, 1sitict akiskana olan 1s1 transfer oram (Qs) Ve 1si
degistiricide suya (isitilacak akiskana) iletilecek 1s1 transfer oram (Qs) oOlarak
kademelendirilebilir. Herhangi bir 1s1 kaynagindan isitilacak akiskana verilen 1si transfer

oram (Qs);

Q. =Ms .Cpp-(T,-T,) (1)

181 degistiricide sicak akiskandan 1sitilacak akiskana verilecek 1si oram (Qs);

Qo= My € (T,-T,) )
esitliklerinden bulunabilir.

Esitliklerde ms, Mg, Cos, Cpso, (T1, To, T3, T4) swrasiyla sicak ve soguk
akiskanlarin; debileri, 6zgll 1sinma 1silari, 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklaridir.
Es merkezli 1s1 degistiricilerdeki 1s1 gegisi icerideki sicak akiskandan distaki 1sitilacak
akiskana dogrudur (Sekil 2).
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Sekil 2 — Es merkezli boruda st gegisi

Isi gecisinin icerideki borudan disartya dogru oldugu g6z éniinde bulundurulur,
icteki borunun et kalinligindan meydana gelecek direng ihmal edilir ve cihaz ve okuma
hatalarindan kaynaklanan kayiplar ihmal edilirse, sicak akiskana verilen 1si transferi
miktar1 soguk akiskanin gektigi 1s1 transfer oramna esit kabul edilebilir;

Q.= Qq 3
Borudaki 1s1 gecisinde, akiskan ile boru ylzeyi arasindaki 1si iletimi asagidaki
esitlik ile belirlenebilir;
Q=hAAT, (4)
Esitlikte h akiskan ile boru i¢ yizeyi arasindaki yizey 1si1 tasimim katsayisini, A
borunun i¢ yizey 1si transfer alamini ve akiskan ile boru i¢ ylzeyi arasindaki logaritmik
ortalama sicaklik farkint AT, (LOSF) ifade etmektedir. Es. 4 deney setindeki sartlara
gore yeniden dizenlenirse;

Q - hs:'A'éT3- Tl)' (Te' Tlo)g
: (ET-T, 6

(5)

| =
eTe - T10 9

seklinde yazilabilir. Sistemde sicak akiskana verilecek 1s1 miktar: bilindigi takdirde Es.
5 1s1 tasimm katsayisimin hesaplanabilmesi igin asagidaki gibi yeniden diizenlenir;

T6-T10.
h=—r— 2 (6)

Icteki boru yizeyi ile soguk akiskan arasindaki 1S gegisi Es. 5'in yeniden
dizenlenmesi ile elde edilen esitlikten belirlenebilir;



Q :hso'Ah'éTl'T7)'(T2'T10)EI
® (EL-T, 8
gTz' Tloﬁ

(7)

Es. 7 soguk akigskanla boru yuzeyi arasinda olusacak 1si tasimim katsayisinin
hesaplanabilmesi igin asagidaki gibi yeniden duzenlenir;

. T, - o]
QuAng 172
eTz'Tloﬂ

hso_ A\i-éTl' T7)' (Tz - Tlo)g
esitlikte h, soguk akiskan ile boru dis ylizeyi arasindaki 1si tasimm Katsayisin, A, icteki

(8)

borunun dis yizey alamni ifade etmektedir. Sekil 1 ve Es. 3 g6z 6ntinde bulundurularak
151 degistiricideki toplam 1si iletim oran;

¢ u
e u

o n o BT (T o
y e &M,-T,6 U
& Ing* s g
e él-Tog

esitliginden hesaplanabilir. Es. 9, U toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenebilmesi igin
asagidaki sekilde yeniden diizenlenir;
Qsﬂnée-ll-; 3 :II:7 9
U= . €'s” '10@ . (10)
Ar-gTa - T7)' (Te - Tlo)H
Esitliklerde, At toplam 1s1 transferi ylizey alamini, U toplam 1s1 transfer katsayisini ifade

etmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Deneyler, degisik oranlarda antifriz (Ethylene-Glycol karisimi, %50 - %50) - su
karisimindan (%75-%25, %50-%50, %25-%75) (sicak akiskan) suya (soguk akiskan)
olan 1s1 transferinde; karsit akis sartlarinda 1si transfer orani, LOSF, toplam 1s1 transfer
katsayist (U), 1s1 degistirici i¢ borusu soguk ve sicak akiskan taraflari 1si tasimim
katsayilar1 (hg, hs), akiskan hizimin 1si iletim katsayisina etkisi ile paralel ve karsit
akiglardaki 1s1 transfer oranlarinin (Qs, Q) karsilastirilmasindan olusmaktadr.

Iki bolumden olusan deneylerin birinci bolumiinde, sicak akiskan devresine
srasiyla (%75-%25, 9%50-%50, %25-%75) oranlarinda antifriz-su  karisimi
doldurulmustur. Birinci bolim deneylerinin tamami her bir karisim oran igin ayri ayri
tekrarlanarak karsilastirmalar yapilmstir.



Deneylerde, sisteme soguk su girisi soguk su ana giris agzindan yapilmustir.
Karsit akis icin soguk su devresindeki V, ve V4 vanalar1 kapatilip, V3, Vs ve V; vanalar
acik konuma getirilmistir. Elektrikli isiticilar maksimum seviyeye getirilip sicak akiskan
giris sicaklig1 baslangi¢ debisi olan 0.1548 kg/sicin 70 °C’ye gelinceye kadar (dengeye
geldigi sicaklik) beklenilmistir. Bitin deneylerde soguk su girisi 0,01375 kg/s olacak
sekilde sabit tutulup, sicak akiskan debisi kademeli olarak azaltilmis; sicak akiskan
debisi ile LOSF, - LOSF, -hs—hs Ve U degisimleri incelenmistir. Sicak akigskan debileri

srastyla 10.9 1/dak, 10.3 I/dak, 9.8 I/dak, 9.2 1/dak, 8.6 1/dak, 8 I/dak, 7.5 I/dak, 6.9
I/dak, 6.3 1/dak, 5.7 1/dak, 5.2 1/dak, 4.6 1/dak, 4 I/dak ve 3.5 l/dak olacak sekilde

ayarlanmigtir. Sekil 3.a) ve Sekil 3.b)’de her bir antifriz-su karistm oran igin sicak
akiskan debisindeki degisimin LOSF, - LOSF,, Uzerindeki etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3. Sicak akigkan debisinin — LOSF ler lizerindeki etkisi

Grafikteki egrilerden sicak akiskan debisinin, LOSFsi’ da daha fazla (Sekil 3a),
LOSFso’'da ise daha az (Sekil 3b) etkili oldugu gorilmektedir. 6,9 I/dak’lik bir debi
araliginda LOSFso’daki degisim yaklasik 2 °C civarindayken; LOSFso’daki degisim
6,7 °C civarindadir. Ancak bu karsilastirmada soguk sudaki debinin sabit olmasi
unutulmamalidir. Grafiklerden ayrica sicak akiskanin, %50’ lik antifriz oramnda distik
ve yuksek antifriz oranlarindakine gore en iyi performans: gosterdigi de gorulmektedir.
Sekil 4'te sicak akiskan debisindeki degisimin hg, ve hg, Uzerindeki etkisi gorilmektedir.
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Sekil 4. Sicak akiskan debisinin —1si tasimm katsayisi Uzerindeki etkis

Soguk su 1s1 tasinim katsayist degisimi minimum ve maksimum debiler arasinda
cok az iken, sicak akiskan 1si tasinim katsayisindaki degisim 8,6 I/dak ile 3,5 I/dak
arasindaki debilerde azalmakta, 8.6 I/dak’min Uzerindeki debilerde ise degisim
gostermemektedir. Bu iki durum es merkezli 1si degistiricilerde sicak akiskandaki debi
degisiminin soguk akiskan 1s1 tasinim katsayisi Uzerinde fazla etkili olmadigim
gostermektedir. Sekil 5'te sicak akiskan debisi — toplam 1si iletim katsayisi iliskisini
vermektedir. Sekildeki toplam 1si iletim katsayisi verileri Es. 10 kullanilarak
hesaplanmustir.
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Debi, lidak

Sekil 5. Sicak akiskan debisinin —toplam 1s1 transfer katsayisi Uzerindeki etkis



Toplam 1s1 transfer katsayisindaki degisim, lineer bir degisim gdstermeyip,
LOSF lerdeki degisime ters, 1s1 tasinim katsayillarina benzerdir. Sicak akiskan
debisindeki azalma bazi debi degerlerinde olmak Uzere, toplam 1si iletim katsayisinda
artisa sebep olmaktadir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te sicak akiskan ile ilgili egrilerdeki
dusts veya yukselmelerin lineer olmadigi, bazi sapmalar oldugu; bu sapmalarin farkl:
debi degerlerinde gerceklestigi gortlmektedir. En yiksek U degerlerine 9,8 I/dak ile 9,2
I/dak arasinda ulasildig1 bu debilerin disinda ise U degerinde diisUs yoniinde degisimler
oldugu gorulmektedir. Dusls ve yukselmeler lineer olmayip degisik Olgllerde
farkliliklar gostermektedir. Bu degisimlerin hataya bagli olarak gerceklesebilecegi
disUncesi ile deneylerin tamam Ucer defa aym sartlarda tekrar edilmistir. Y apilan her
deney sonucunda benzer sonuclar elde edildigi gorulmastar.

Simdiye kadarki deneylerde aym merkezli borulu 1si degistiricide karsit akis
sartlarinda debi, LOSF, 1s1 tasimim katsayisi ve 1s1 iletim oran iliskisi incelenmistir. 1st
degistiricinin genel performansi hakkinda genel bir degerlendirme yapabilmek igin
birinci grup deneylere ilave olarak paralel ve karsit akis sartlarinda 1si transfer oranlari
karsilastirilmistir.

Ikinci grup deneylerde sistemin birinci grup deneylerdeki ayarlari muhafaza
edilmistir. Sicak akiskan debisi 0,15 kg/s'ye ayarlanmis ve deneyler siresince sabit
tutulmustur. Soguk su debisi ise sirastyla 0,03 kg/s, 0,02 kg/s ve 0,015 kg/sye
ayarlanarak deneyler tekrarlanmistir. Daha sonra sistemde paralel akis sartlarim
saglamak birinci grup deneylere benzer dizenlemeler yapilmistir. Sisteme soguk su
girisi soguk su ana giris agzindan yapilmistir. Paralel akis igin soguk su devresindeki
V1, V3 ve Vs vanalar kapatilip, V, ve V4 vanalari agik konuma getirilmistir. Sicak
akigkan giris sicakligr 50 °C’de sabit olacak sekilde 1sitici glicti ayarlandi. Karsit akis
sartlarinin birebir saglanabilmesi icin sicak akiskan debisi 0,15 kg/s ye sabitlenerek ve
soguk debisi sirasiyla 0,03 kg/s, 0,02 kg/s ve 0,015 kg/s'ye ayarlanarak deneyler
tekrarlanmustir. Karsilastirma yapilabilmesi icin paralel ve karsit akis sartlarindaki 1si
iletim oranlar1 her bir sicak akiskan karisim oram igin Sekil 6.8) ve Sekil 6.b)'de

verilmistir.
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Karsit akis Paralel akig
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Sekil 6. Parald ve karsit akislarda st iletim oramnin karsilastiriimas

Grafiklerde, sicak akiskanin her bir antifriz-su karisim oraminda t¢ farkli soguk
su debisindeki, 1s1 iletim oranlart karsit ve paralel akislar icin karsilastirilmaktadir.
Grafiklerden her iki akista da %50 antifriz orammn daha iyi performans gosterdigi
gorilmektedir. Egrilerden, sicak akiskanin karsit akis sartlarinda diistik debilerde daha
fazla1si attigr gorilmektedir. Sicak akiskanda %50 antifriz oraninda karsit akista paralel
akisa gore 300W'’tan daha fazla 1s1 transferi olmustur. Buradan sistemde karsit akista,
paralel akisa gore ortalama 210 W daha fazla 1si iletimi oldugu gorilmektedir. Ayrica
karsit akista yiksek soguk su debisi artis1 sistem genel performansi Uzerinde pozitif etki
yapmakta oldugu gortlmektedir.

Sonug olarak, antifriz — su karisim oraminin 1sitma sisteminin performans tzerinde
fazlaca etkili oldugu gorilmistir. Ug karisim oram (%75-%25, %50-%50, %25-%50)
icerisinde, (%50-%50) oranindaki karisim isitma sistemlerinde en iyi 1St transfer
ozelliklerinin gbstermistir. Ayrica, es merkezli-borulu 1si degistiricide karsit akis sistem
performansinda daha verimli olmaktadir. Ayrica, karsit akista sicak akiskan debisi sabit
olmak Uzere ortalama 50 °C sicaklikta, soguk suyun sicakligimn yiukselmesi igin verimli
olacaktir.
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