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OzZET

Isi borulari son yillarda gok dedisik, cok verimli ve gok Ustlin uygulamalari ile yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Bu yazida isi1 borularinin temel prensipleri, kullanilan malzemeler, galisma akiskanlari (zerinde
durulmustur. Isi borularinin gcok dedisik uygulamalari mevcuttur. Bu yazida isi borulu isi dedistiricilerin enerji
geri kazanim ve 6zellikle iklimlendirmedeki uygulamalari anlatiimistir.

ISI BORULARI, GENEL BILGILER

Isi borusu, vakum prosesi uygulanmis kapali bir hacim olup, genellikle boru seklinde (silindirik, i¢ yuzeylerine
fitil kaplanmis (yerlestirilmis veya olusturulmus) ve tim fitil ylzeyleri ve kapilar kanallari galisma (gevrim)
akiskani ile doldurulmus bir yapidadir. Tek bir 1si borusunun galisma prensibini agiklamak igin gizilen bir sematik
yap! sekil 1'de goésterilmistir. Sekilden de goruldigu gibi i1si borusu genelde (g kisimdan olusmustur.
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|i=h'l I. Is1 borusunun galisma prensibi, bolgeleri ve bilegenleri I

a-) Evaporator (Buharlastirici) bolgesi,
b-) Adyabatik (Isi kayipsiz ara) bdlgesi,

c-) Kondenser (Yogusturucu) bolgesi,



Tablo |. Bam galisma akiskanlar ve baz malzemeler igin uyumbiuk verileri [7]

Malzeme Cahsma Akigkam

Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir 0G 0G up - 0G
Alliminyum GUB oL 0G uD
Paslanmaz Celik GUY [ife 0G GUY
Mikel uo ug oG DL

06 Grgmis uygulamolars giee Gnerilebilir.

GLUB : Bitln sicakhklards gaz dirctimi.

GUY @ Yioksek sicakhklarda gaz dretimi {Oksitbeme mevoulsal
UD ; Uygun dejil.

U0 : Uygun olabilir,

OL : Lineratiire gbre dnerilebilir,

Bir 1s1 borusunun buharlastirici bélgesine 1si uygulandiginda (1), calisma akiskaninin bir kismi buharlasir (2) ve
hemen sonra hacmin kesiti dolduran bu buhar akisi (3) yogusturucu bolgesinde 1si gikisi (5) sonucunda
ylizeylerde yogusma (4) olusur ve bu yogusan sivi fitil icinde kapilar ve varsa yercekimi etkileriyle buharlastirici
bodlgesine geri doner (6) ve gevrim 1sI alis verisi boyunca streklidir. Boylece bu gevrimsel islemde "Buharlasma
1sist" dedigimiz is1 buharlastirici bélgesindeki i1si kaynagindan cekilerek, yogusturucu bolgesindeki soguk
kaynada aktariimis olmaktadir.

ilk patenti 1944 yillarinda alinan, uzun siire bilinmeyen bu uygulama, uzay arastirmalari ve niikleer endiistrinin
yayihmi ile genis bir uygulama alani kazanmistir. Daha sonra yayilan uygulamalarla 6rnegdin, elektronik devlerin
sogutulmasinda, firinlara, dokim kaliplarinin sogutulmasinda, pisiricilerde, plastik ekstriizyon kaliplarinda
enjeksiyon kalip cihazlarinin sogutulmasinda, glines enerjisi toplayicilarinda ve 1si degistiricili 1s1 geri kazanim
Unitelerinde kullanilmistir.

Tablo 2. Diigiik sicakhk uygulamalar igin baz 151 borusu ¢alisma akigkanlar [9.10]

CALISMA KAYNAMA DONMA KRITIK OZELLIKLER | KULLANIM

AKISKANI MNOKTASI NOKTASI SICAKLIK BASING BOLGES]
{Atm. Baang) ['C] | [*C] Te [*C] Pe [bar] [*C]

| S 100 ] 174,15 221 30-20H)

Methanol [k H78 240.1 75,77 [{1- 1 30

| Ethanol 78.6 17,3 2432 63,94 0-130

| Pentan 28 -130 193 85 203 {-20)-120

Heptan oR 90 264,55 26,2 0-150

Amonyak__ -3 78 133,65 i {-60)-100

Asgton 57 -5 235 47 57 (=120

Rl 23,82 -111 198 44,06 (-1 200

RIL2Z 2579 =| 38 112 41,13 {-40= 10

R21 8.92 -135 1765 51,68 (-4 120

Rl 47,57 -315 214,1 34,37 {- 1- 100

RI1I4 377 # 1457 J2.59 (=di0)- 20

FlutecPE2 76 56 - - 10160

FlutecPPY 16l =T0 . . 0-225

ISI BORULARI YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Isi Borusu Malzemeleri

Isi borusu gbévde (dis boru) malzemesi olarak Bakir, Aliminyum, Paslanmaz gelik gibi malzemeler
kullanilabilmektedir. Ancak kullanilan isi borusu malzemelerinin galisma akiskaniyla uyumlu olmasi
gerekmektedir. Tablo 1'e bazi galisma akiskanlari ile bazi 1s1 borusu malzemelerinin uyumluluklari verilmistir.
Uygun bir 1s1 borusu tasariminda uyumluluk, bu korozyon veya gaz olusmasi sorunlari nedeniyle énem
kazanmaktadir.



Tablo 3. Isi borulu degigtiricilerin endiistriyel ve iklimlendirme uygulamalarinda kullarulabilecegi yerler
Endiistriyel Prosesler Tklimlendirme Uygulamalars
Boya kurutma hinnlan Apanmanlar
Piiskidrtmeti (sprey) kuruticular Bankalar
Kazanlar {Buhar veya sicak su) Resmi binalar
Tekstil firmlar Kapal yitzme havazlan
Memlendiriciler Kapal patina) sabonlan
Tugla pigirme firinlan Kapul tenis korlan
Kafst kurutucular Hasgane ler
sl iglem alanlan Enduistriyel fabrikalar
Vinil firinlari Aragtirmalar laboratuvarlan
DikOny fabrikalan Cfis hinalan
Tiitsileme finnlan Okullar
Demir (sicak) iglem alanlan Spor kompleksler
Vulkanize kauguk dniteleri Tiyatro ve ghsteri salonlan
Kaplama prosesleri Sinamalar
Boyama yerieri Hayvan Ishoratuvarlan
Camasichaneler Restoranilar
Pisirme Firnlar Ticar mutfaklar
Kereste kunutucular Bitylk magazalar
Agartma finnlen Stipermarkeler
Arttk buhar ezgodu Oteller
Yivecek, hububai, kimyasal kunstuecular v, Bilgisayar adalan v.b.
Laborawwarlar egzozlan v.b.

Isi borulu 1sI degistiricilerde ise Bakir boru-Aliminyum levha kanat yapisi yaygin olarak kullanilir. Kanatlar
kesiksiz oluklu duz tip, kesiksiz diz tip veya spiral yapida da olabilir. Bazi uygulamalarda boru ve kanatlar
malzemelerin ayri 1sil genlesmeleri problemlerinden sakinmak igin ayni malzemelerden imal edilebilir. Egzos
sicakliinin 220°C'nin altinda olmasi durumunda 1isi borulu i1si dedistiriciler siklikla aliminyum boru ve
kanatlardan imal edilir yakin verimlilikte bakir isi borulari aliminyum olanlardan daha pahaldir. Bakir Gniteler
genellikle yalnizca, aliminyum Uniteler igin korozyon ve temizleme problemlerinin bulundugu durumlarda
kullanilir. Korozyonlu atmosferler igin kanatli borular koruyucu kaplamalar ile, isil verime en az etki yapacak
bigimde kaplanabilir.

Isi borulu isi degistiriciler 220° C'nin Gzerinde genellikle gelik boru ve kanatlardan imal edilirler. Kanatlar
genellikle paslanmayi 6nlemek igin 6zel kaplanir (aliminize).Ozel uygulamalar igin ayri malzeme ve/veya ayri
calisma akiskanlari kullanilan 6zel tasarimlar yapilabilir.

a) Endiiseriyel i3lem (proses)- eadiistriyel izlem (proses)
Proses egrost wimin prosese geri kazandinimass

BY-PAY

PROSES

‘ BY-PASS

felr.]l 1. 1t borulu v degigtirici ile 151 geri kazanma dniteleri endiistriyel ve klima uypgulama tipleri [12] I

Fitil Malzemeleri

Bir 1s1 borusu igin fitil malzemesinin secimi birgok faktére bagh olabilmektedir. Basta calisma akiskaniyla
uyumlulugu yaninda, calisma akiskaninin yogusturucudan, buharlastiriciya iletilmesini saglayacak kapilar
basincin olusturulmasi asil amag olarak istenebilir. Fitil ayrica calisma akiskanini buharlastirici ylizeyine dagitimi
sadlayabilmelidir. Fitil malzemesi olarak gok ince dokunmus (60-200 Mesh) dedisik malzemelerden (6rnegin,
bakir, piring, nikel, aliminyum, paslanmaz celik) degisik standartlarda elekler kullanilabilecegdi gibi, lifli
malzemeler, ince akis kanallari bu amagla kullanilan fitil yapilarindadir. Degisik fitil yapi bigimleri ilgili
kaynaklardan bulunabilir (7.8)

Diisiik Sicaklik Uygulamalari igin Isi Borusu Calisma Akiskanlari

Isi borularinda kullanilan calisma akigkanlari kritik 6zellikleri, kaynama noktasi, buharlasma isisi, diger
malzemelerle uyumluluk, 1sil iletkenlik, 1slatabilirlik, buhar basinci, 1sil kararlilik, kinematik viskozite, yuzey
gerilimi katsayisi, donma noktasi gibi &zellikleri bakimindan degderlendirilir. iklimlendirme uygulamalari gibi
disuk sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecek bazi galisma akiskanlari ve kullanim galisma sicakhdi bolgeleri



Tablo 2'de gdsterilmistir (10,11).

Calisma akiskaninin segimi onun uzun sireli galisabilmesi bakimindan da énemlidir. Calisma akiskani, yiksek
buharlasma gizli isisi, ylksek ylizey gerilimi ve galisma bdlgesinde distik sivi viskozitesi yaninda ayrica bu
sicaklik bélgesinde isil kararl olmalidir. Calisma akiskaninin yogusmayan gaz olusturabilme gibi 6zelligi olmasi
durumunda ise verimin azalmasi séz konusu olur, bdyle bir 6zellik de nedenle istenmez.

b) Endiistriyel iglem - konfor kiimasi

Proses egrost mmin hacim wimasi ign kullanim BY-PAGS

FAN

PROSES

ISI BORULARI TASARIMI

Isi borularinin tasariminda boru malzemesi, fitil malzemesi ve ilgili boyutlarin bilinmesi ve galisma akiskani
secimi yaninda, tasimasi istenen isi kapasitesi, galisma sicakliklarinin (Buharlastirici ve yogusturucu bélge ylizey
sicakliklari) belirlenmesi gereklidir. Ayrica calisma kosulari ile ilgili 6zellikler de (isi borusu egimi gibi)
bilinmelidir.

Isi borular kiguk sicakhik distumleri ile enerji transfer eder. Buna gore isi aktarma islemi izotermal gibi ele
alinabilir. Bununla birlikte 1si borusu, dis boru et kalinlhidinda, fitilde, akiskan ortaminda kligik sicaklik dususleri
vardir. Isi borulan fitil tasarimi, dis boru gapi, calisma akiskani 6zellikleri ve 1s1 borusunun yataya gére konumu
(egitim) gibi 6zellikleri ile baglantili sonlu bir i1si transfer kapasitesine (is1 transfer limitlerine) sahiptir.

Bu verilerin kullanimiyla tasinmak istenen isinin 1s1 borularinin tasiyabilecegi maksimum isi transfer

limit dederlerinin taginmak istenen isi kapasitesi dedgerinden daha fazla dederlerde olmasi gereklidir. Bu limit
dederlerin tasarimda kullaniimalari ile ilgili bilgiler ilgili kaynaklarda verilmistir (7,8,9).

t) Konfor kogullar - konfor mitmas (veya sofutmasi)
Bina egzozunun taze dig havamn dn iwtimasi veya sofutulmasindz kullanimi

ISITMA/SOGUTMA
{iniTesi

ISI BORULARININ IMALAT TEKNiGi
Isi borularinin imalatinda malzeme segimlerinden sonra
- Borularin hazirlanmasi, kesimi, temizlenmesi,

- Borularin fitillerinin yerlestirilmesi,



- Uglarin kapatilmasi (kaynak islemleri), doldurma agzinin (subabinin) birakilmasi,

- Vakum isleminin her bir 1si borusuna uygulanmasi,

- Doldurma islemlerinin, tasarlanan miktarda galisma akiskani ile gergeklestiriimesi,

- Her islem asamasinda temizleme ara islemleri,

- Her bir 1s1 borusunun test edilmesi gibi slireglerden gegilmesi gerekmektedir.

Bir 1s1 degistirici sistemin tasariminda ise onlarca isi borusunda bu gereken titiz imalat sirasinin uygulanmasi
gereklidir. Ayrica isi degistirici imalatinda i1si borularina kanatli ylizeylerin gecirilmesi ve bu borularin sisirilmesi
islemleri gibi ara islemlere de gerek duyulacaktir Bu kanatli i1s1 borusu sisteminin bir tasiyici kaset igine

yerlestirilmesi ve calisma egimi kosullarinin saglanabildigi dis kaset tasarimi da 6nem kazanmaktadir. Isi borusu
imalati ile ilgili ayrintilar Dunn (7) ve Chi (8) tarafindan verilmistir.
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ISI BORULU ISI DEGISTiRICiLERIN OZELLiKLERi

Isi borulu isi degistiriciler gaz-gaz i1si geri kazaniminda kullanilan cihazlar olup, konvansiyonel havia sogutmal
1s1 degistiriciler gibi 1si borularinin kanatl paket Uniteler olarak imalati ile gergeklestirilirler. Isi borulu isi
dedistiriciler gerek endustriyel proseslerde ve gerekse iklimlendirme uygulamalari olarak gok farkl imalatlarda
ve mahallerde kullanilmistir. Bu bazi kullanim yerleri Tablo 3.'de gdsterilmektedir.

Isi borulu i1s1 geri kazanma Uniteleri tipik olarak
a-) Endustriyel islem (proses) - endUstriyel islem (proses)
b-) Endustriyel islem - konfor klimasi

c-) Konfor kosullari - konfor (i1sitma ve sogutma) biciminde uygulanir. Bu uygulama tipleri Sekil 2.'de
goOsterilmistir.

Gaz - gaz olarak uygulanan isi borulu isi degistirici uygulamada Sekil 3' de goésterildigi gibi 1si borularinin
buharlastirici bélgesi sicak gaz akimi tarafinda, yogusturucu bolgesi ise soguk gaz akimi ta-rafindadir. Isi
dedistirici arasindan olan gaz akiminin, maksimum verimlilik igin ters yonli paralel akim bigiminde olmasi
istenir. Normal olarak isI borulari yataya yakin konumda (3-8°edim) veya dik konumda (90°egim) yer cekimi
destekli olarak monte edilir ve 1si borulu isi dedistiricinin bulundugu yerde sicak ve soguk gaz kanallari komsu
(bitisik olmak) zorundadir.

Bazi imalatlarda 1s1 borusunun egiminin degistirilmesiyle 1s1 transferinin kontrol edilebildigi sistemler
gelistirilmistir. Ozellikle donma kontroli igin kullanilan bu sistemler hakkinda bilgiler uygulanan kontrol
sistemleri bélimunde verilmektedir.

Isi borulu isi dedistiricilerin boyutlari 418x850x (dizi sayisi x40+(50) mm) mm boyutlarindan 1157x2350x (dizi
sayisi x40+(50) mm) mm boyutlarina kadar degisim gosterir (12). Ayni kapasitede diger geri kazanim
Unitelerine gére daha kompakt yapidadir ve bazi Gstlinliiklere sahiptir. Bu isi dedistiricilerin diger isi
dedistiricilerle karsilastirilmalari Tablo 4., Tablo 6.'da verilmistir.



Tablo 4. Hava-Hava enerjl geri kazanim chaztaninin karglagtrdmas {lidimlendirme diiglk sicakhk
uygulamalari igin) [15]
Labit Levkah Ti Dimer T : ; . ?
Tipilh e IIF I:I:{ehfi] st Barely Serpantin Devreli Termosion Tg ligz ke Tipa
Mava Akl by Yol Paraled | Aymi Yool Paralel | by Vi Paralel Vindil Paralel | Mym Yéalhi Parakl
Bigiraleri Ters Yoalll Oik Mom | Ters plinll Paralel | Ter pBali Purslel | Ten yhalii Parabel | Ters yiinki Pasalsl
Char Boyuly 2535000 LS
Kapasites 15 1S ve Yakans: Duyuler SOLS ve fukana | SOLSS e Velanw | 50L5 v Tukam | Duulur [Ye40-5440
[Hava Akmi) Dupuler {¥350-580) gG % Dupuler (3455-%05) | ODupuber (355-%45) | Duyalur (AS5-%ed) | Gieli (bdB-t055))
Tipik Verimiik it (55145
fin Yaiz Wi (w5} B5.5 1-4 1-4
En yorge Tawwn (15) e 1 27) Ll nl -1 wexal
Wi Dt 5] 5 - 450 . x . . 1t - 3
{En clablecek basiog | ¢, 33 {100, 170} {108. 500) 100- 508 (108 500)
digani]
Sicaklrk Bitgesi (=40} - {BO0°C) {44 - (B35 {4l - {+40°T) (-l - [+4670)
Salnie Iy Dagigoici |-Yalna I i |- Tala bn Degigeinici | -Taln Js1 Defigtirici |-Yalne lsi Defigtin
du Defigiies + |-Bu Defgorin + [-Is Defgtinn + |-l Defitiva + |-l Defigtinia +
- | Tago Tajmu Tagpyoo Tagyms Tagima
Towin Eioe Bigmi | M P i + o g+ |-tange S
Fan
~Komple Snnem -Kemple 5tem
<Harekedi Para -Gitfi b Trangen -Harekeili Para -Egrea Hava Momi | -Harekedh Parca -Uzak Hava
Yekur -Remoakt Bipidk Tokier -Tamx Hara Yaktur Morundan Gizh 1n
~Siaint Yoo Baputlar «Seintr Takiur Akimmidan -Siant Yok Transderi
-Defgik Boputlards |- Diigilk banng -Degrpk Bayutlanda | Usahta (aym) -Epior Hava Mome | -Tek Bir Sistemde
kil ~Defrik Diigiimii e Yeriken Basng i <Taze Hara Akamdan | Coilu Birimler
Palzemeliends -Niiletak Terimlilik Farki §0 ime 1 Upakta (apm) «Taze ¥e Egraa Hwa
Dk Rasng Fam Teri Tehikel Nhotiabiir Mmlannda.
Digglimii Dl Fan Yori Tehlkeli | Hekrabipolejik
~Yaksek Verimbik Defi Tamirleme
-Kefay Temickk
-Gitli bl Dlankar  |-Sofiuk Ikbrderde | -Vermlibh Basi | -VermliBk Basag  |-Venmlik Basmg
Yasleca Oued Servis Himets Digims we Fvatla | Diglimdl we Fipmla " ’
Gieerlandimmalas {initeler Fagladr Samiridir Simirkaamyy Olabdic | Maliyetle Simrizamy | -Unetici Smichdee
-Harp Hama Airatic] Smihe | <Bretici Surlidar Débilir
Kidesiclis Olasedir
Farp Mama St Yal-%5 Sl - %10 %A Wi Yl e 0025
Table 5. Degisik tipre 151 depistivicilerin birbirleriyle kargilagorimas [20]
Rejeperatie Givide-Bore |1 Plakads 1s: lkimes Akegkanh I=1i Borasu
138 Trapsferi Cihaz Diegimirici Defigirici LneFagticic
ikleri
Basa; Kaybn ORTA YUKSEK DOSUK DUSUK DUEUK
M 3 2 ] i 4
151 Transfer Film Kusayis ¥ UKSER YUKSEK ORTA DSk YUKSEK
N 4 4 3 % 4
Bakim Giglagl YUKSEK ORTA CHTA YUKSER K DUSUR
il - i | k| 4 h1
Maliyel YUKSEK ORTA YUKSEK YUKSEK RTA
M 4 k] ] e k3
Y nrdamie Gk Gerekyin o EVET HAYIR HAYIR EWET HAYIR
Alagkanlanm Kangarak
Birbirini Kirletmesi EVET HAYIR HaAYIR HAYIR HAYIR
M [13 ] ki 5 T3
Birm Hocim Igie Tromsfer Alom YUKSEK LTI COK YUKSEK ORTA YUKSEK
s ] 4 1 5 i 9
M Kargilaguirma Nuinaralan O ile 5 amsmda veribinigiir, 5 en uygun nateligi O ise uygun olmayun nineligi gospennekiedir,

Isi borulu 1sI degistiricilerde kullanilan kanath boru yapisindaki kanatlar oluklu levha, diiz levha veya spiral tipte
olabilir. Kanat tasarim ve borular arasi mesafe belirli bir alin ylzeyi hizi igin basing distiiminde farkhliklara
sebep olur. Isi borusundaki aktarma mekanizmasi ile, 6rnedin bakirin ilettigi isi transfer hizindan 1000 kez daha
fazla i1si transfer hizlarina ulasabilir (15).



Sekil 4.'de 1sI borulu I1si dedistiricinin yaz ve kis calisma kosullarinda iklimlendirme sistemlerinde kullaniimasini
gOstermektedir.

Isi borulu i1si dedistiricilerin yatay ve dikey hava akimlari durumunda uygulama bicimleri de Sekil 5.'de
gOsterilmistir.

]Tahln &, ls degistirielerin baz Szelikieri j
Is1 Transfer Cihan B E
£ E E g
=) I o § |5 | < £
SafE2 (32| 8 (BEllafE_|5a|B | 2] 8] zfek
s io|E |Talsd lgliE 2 |a5]s5] a5
g3lex |5z | ¢ [sB(pE |35 25| 5 (5T16%|E0kE
FEES 22| 5 [scFE (32|38 & |B=|8= 2|3
lyanim- Rekiiperagiiri |
Tagmm Rekiiperatirii N
Hetalik Ui Teken 1
Wem Tutues I Teken .
Seramik 13 Teken
Fasd Feejeneranir
Hanatgkli Boruly Tnt Degigoinci i y
fitinde,Boru Tige E ]
I Defigorii |
Auk lu Kazam
lsi Borusu ! . 5
1. Sadece kiigiik kapusitelerde, 2. Tarugmal konu, bazy uzmaniar nem geri kazamumun iddia etmekiechr, ona bagh ole-
_rak Onerilmez, X Temizleme bdliimdndn cklenmest ile kargihikh karigma ile kirkenme kiitece vizde 1den az olacak se-
kilde simrlanmigtr, 4. Asinmaya direngli malzemeden imal edilebilir, cihaza zarar verebilecek siznnlarg dikkal edil-
melidir, 5. Izin verilecek swcakhk we swcakhk farks igindeki akiskomn  fax denges  Gelliklerine  hughdir,

ISI BORULU ISI DEGISTiRiCILERDE KARSI KIRLETiCILiK

Isi borulu 1s1 dedistiricilerde hava akimlari arasindaki basing farkliliklarinin 12 kPa dederine kadar karsi
kirleticilik yoktur. Karsi kirleticiligi 6nlemek icin ek bir korunma iki hava akimi arasinda havalandirmali gift
kanath ara duvar kullanilabilir. Bu ara hacme bitisik egzost akimlari igin uygulanan bir durumdur. Isi borulu isi
degdistiricilerde de klima sistemlerindeki kanath borulu serpantinlerde kullanilan filtrelemeye, ayni kosullarda
calisma durumunda, gerek duyulur. Goz 6nline alinacak noktalardan bazilari kanat aralidi veya hatvesi, sira
sayisl, hava akimlarinda bulunan partikillerin blyikligi ve yoguskanlarin tipleridir. Ozellikle kirli akimin oldugu
tarafta filtreleme uygulanir, Sekil 6.
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Sekil 4. lfklimlendirme sistemlerinde s borulu i defisdricinin yazin taze havanin 8n sogutulmasinda, kiin
taze havanin &n imuimasinda kullamimas [11]

ISI BORULU ISI DEGISTiRiCILERIN TEMIZLENMESi VE BAKIMI

Hava veya gaz akimlarinin kirletici olmasi durumunda isi borularinin dig ylizeylerinin temizlenmesi gerekebilir.
Bu temizlenme Uniteden temizlenecek olan maddenin yapisina baghdir. Bu igslemin yapilabilmesi icin sistemde
bakim veya servis kapilarinin birakilmis olmasi gerekir. Ornegin mutfak egzozlarinda olusan yag birikimi
otomatik su ile yikama sistemi kullanilarak giderilir, Sekil 7. (14).

Sekil 5. ls1 Borulu Isi Degistiricilerin Yatay ve Dikey
Hava Alamiarn Durumunda Uyguluma bicimleri [12]

a) Yaray gaz alumi, dikey yerlegtirme (yalnmea i
veya yalnea sofu kazanirmi)
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b) fatay akim, isi borubu 151 defiistirgeci yerlegimi
{Is1 borulan 3-8° efim kontrolludur)
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Sekil 5. ls1 Borulu Isy Degistiricilerin Yatay ve Dikey
Hava Aksmian Durumunda Uyguluma bigimleri [12]

a) Yatay gaz abumy, dikey yerlestirme (yalnizea 151
veya yalnea sofu kazanimi)

R
| < <4— SOGUK AKIN %
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SICAK VEYA ILIK AKIM =4

b) Yatay akim, 151 borulu 151 defistirgeci yerlegimi
{Fs1 borulan 3-8 efim kontrolludur)

SOGUMUS EGI01

Uygulanan diger yontemler, Gnitelerin sprey sikilarak temizlenmesidir. Sekil 8. (14). Veya Unitelerin bir
temizlenme tankina konarak yikanmasi veya basingli hava ya da buhar puskurtalmesidir. Kullanilacak
temizlenme yoénteminin secimi sistem henliz tasarim agsamasindayken yapilmalidir. Isi borulu sistemin diger tip
serpantinli sistemlere goére bir Ustinligu de boru demetlerinin birbirleriyle baglantisini kesecek higbir
borulamanin olmamasidir. Temizleme igleminin siklidi egzoz hava akiminin niteligine baglidir. Klima sistemleri
cok sik temizlenmeye gerek gostermezken endustriyel sistemlerin sik sik temizlenmesi gerekmektedir.

Isi borulu isi dedistiricilerin hareketli parcalan bunmadigindan en az miktarda mekanik bakima gereksinimi
vardir. Buna karsin damper ve edim kontroll gibi esnek baglantilar ve otomatik yikama sistemi gibi yardimci
donanimlar dizenli araliklarla bakim altina alinmahdir.

) Dik hava akimi, yatay 151 borulu s deisticici (Isi
borulan 3-87 efiim kontrolludur)
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I;alr.]l &, 15 borulu 3 defigtiricilerin istma ve sofutma mevsimlerinde wygulanmas) ve filcrelerin kulianmm [ 17} I

§ebdl 7. Oromarik kanal ig sprey ile temizleme sis-
termni [14]

gehil 8. Kanal igp el ile kumandah sprey tipi te-
mizleme tasarimi [14]

ISI BORULU ISI DEGISTIiRiCILERIN VERIMLILIGI

Isi borusunun isi transfer kapasitesi tasarim ve konumuna baghdir. Sekil 9., dedisik alin ylzeyi hizlari ve boru



dizisi sira sayisi dedisiminin verimlilige etkisini géstermektedir. Bir i1si borulu isi degistiricinin verimliligi birgok
etkene baglhdir. Bu etkenler, boru dizisi sira sayilari, kanatlarin sagladidi isi iletimi ytizey alani, iki hava veya
gaz akiminin isil kapasitelerinin orani, degistiriciden gegirilen hava akimlarinin hizlari ve isi borusunun
tasarlanmadigi galisma sicaklidi arahgi gibi siralanabilir.
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151 BORISLAR) DBITi Sekh SAISH
$ekil 9. lsi borulu 15 defistiric verimililigine dizi
sira sayrst ve hizlarmun etkisi [15]. Egriler,
egdeper kire debileri ve 1.8 mm kanat
arahip: icindir.

Dizi sira sayisinin artmasi durumunda, hiz azalmasinda verimlilik artmaktadir. Ornegin boru dizisi sira sayisinin
iki katina cikmasi durumunda %60'larda olan efektif 1si degdistirici erimi %75 dederlerine artmaktadir. Isi borusu
1si deg@isimi toplam dizi sira sayisina baglhdir. Béylece seri bagh iki Gnitenin, ayni dizi sira sayisinda tek Gnitenin
verimi ile es dederde oldugu belirtilebilir. Seri bagh Gniteler tagsima, temizleme ve bakim nedenleri ile siklikla
kullantlir.

Isi borusunun isi transfer kapasitesi, kabaca borunun i gapinin karesi ile orantili olarak artar. Ornegin belirli
edimde 25 mm ig capl 1s1 borusu 16 mm ig capli 1si borusundan kabaca 2,5 kez daha fazla enerji transfer eder.
Ayrica biyuk gapli isi borulari, bliylik hava akimlari igin kullanilir ve yaz ve kis galismasini ayarlamak igin seviye
(egim) duzeni gereklidir (Uygulanan Kontrol Sistemleri Boliime bakiniz).

g

I Crzel tip e§im kaidesi

1 Ml

3 Ywaklar

4 Elekironik komrol cihazi

§ Baglann pargalan ile biclikte elekinkli harckete ge-
girici

6 li bog utma kolu

T Dy hava sicaklik kanal termostaty

¥ Besleme havast gikrg sicaklfy hissedicis

9 Egzost havas gikig sicakh hissedicisi

10, Besleme havasi ¢ikiy sicaklfit uzakian kumanda
ayar komrody

11, Egzost havasi gikiy sicaklife uzakiun kumanda
wyar kontroly

fekil 10U borulu 151 degistivicide egim kentralu
sistemi [14]

Isi transferi kapasite limiti gergekte isi borusu uzunlugundan, cok kisa i1si borulari harig, bagimsizdir. Ornegin
1,2 m uzunlugundaki i1si borusu 2,4 m uzunlugundaki isi borusu ile ayni kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m
uzunlugundaki i1si borusu 1,2 m olandan 2 kat daha fazla i1si transfer ylizeyine sahip oldugundan kapasite
limitine daha gabuk ulasacaktir. Boylece belirli bir uygulama igin daha uzun olan isi borulari ile kapasite



gereksinimini karsilamak daha gugctir. Béylece bir gereksinim daha ylksek bir alin yuzeyi ve kisa fakat daha
cok I1si borusu ve ayni hava akim yizey alani ile sistemin verimliligi gelistirilerek saglanir.

BY-PAS
BUHARLI FAN BAMBERLERI
T ] &m
! ¢ <l BY-PASS TEHI
HAVA GiRigi
PROSESE
»—
PROSES
L NORMAL TEMiZ
HAYA GiRlgi
PROSESTEN 151 BORULL 15|
. DEGsTiRic >
BY-PASS
BAMPERLER]
(Bakom igi)

Sekil 11. Isi Borulu Is: Defistiricide By-Pass Damperleri ile Besleme Hava Sicakh@wun Ayari ve Don Kent-
rolu [11].

Kanat tasarimi ve araliklarinin segimi iki hava akiminin kirliligine ve gerekli temizleme ve bakimina baglidir.
iklimlendirme uygulamalari icin 1,8 mm kanat araligi yaygindir. Daha cok kullanilan 2,3-3,2 mm kanat araliklari
ise endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Kirli egzost tarafindan daha geniskanat araliklari kirlenmeyi
azaltmak, basing diisiminu azaltmak ve verimde degisiklik (azalma) olusturmak amach kullanilir.

Maksimum verimliligi elde edebilmek igin 1si borulu isi degistiriciler karsit akish galistirilmalidir. Verimliligin
(etkinligin) az olmasi istendigi durumlarda ise gaz akiglari paralel akish olabilir. Ornegdin karsit akigli bir
dliizenlemede %60 verimlilikle calisan, 1si dedistirici, paralel akish bir calismada %48 verimlilikle calismaktadir.

Basing Diisiimleri

Isi borulu 1sI degistiricilerin tasarim alin hizlari 2 ile 4 m/s arasinda degdisir. En fazla 2,3 ile 2,8 m/s arasindaki
hizlar kullanilir. Isi geri kazanim verimliligi artan -hizla azalir. Bu nedenle optimum boyutlandirmada bu basing
dusimleri nedeniyle isletme maliyetleri ve verimlilikler de dikkate alinmalidir. Dlslk hizh, yiksek isi geri
kazanimli sistemlerin daha blyutk boyutlu ve daha maliyetli yatirimlar oldugu ve yatirim maliyetleri yoninden
de sistemin boyutlandiriimasi gerekir. Bu nedenle imalatgilar tarafindan optimum boyutlandirma ve sistem
secimleri igin dedisik hizlar veya hacimsel ve kutlesel debiler ve boru dizisi sira sayisi ve galisma sicakliklari igin
basing distimi ve verimlilik ve isI kapasitesi degerlerinin okunabildigi diyagramla kullanicilara sunulur (12).

ISI BORULU ISI DEGISTiRICILERDE UYGULANAN KONTROL SiSTEMLERI

Isi borusunun ediminin dedismesi, onun transfer ettigi 1si miktarinin kontrol edilmesini saglar. Isi borusunun
sicak tarafinin yatayin altinda olmasi durumunda buharlastirici yatayin Gzerinde ise bu akis zorlasir. Bu 6zellik
1sl borulu 1si degistiricinin verimliligini ayarlamada (kapasite kontrolunda) kullanilabilir.

Pratikte gergeklestirilen uygulamalarda, egitim kontrolQ i1si degistirici kasasinin ortasinda bulunan dénme ekseni
boyunca saglanir ve isi dedistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik duyar elemandan alinan uyari ile bu donus
tahrik edilir. Kullanilan esnek kanal baglantilari sayesinde kiglk edik degdisiklikleri gerceklestirilebilir
(maksimum 6-8 derece) Bu edim kontrol sistemi Sekil 10."' da gosterilmektedir.

Egim kontroliinden istenen ve beklenen asadida belirtilen lg fonksiyonun karsilanmasidir:

a-) Taze havanin isitiimasindan, taze havanin sogutulmasina (isi akisinin ters yone dénmesi) mevsimsel
dedisimler oldugunda gecisi saglamasidir.



b-) istenen taze hava sicakhgini saglamak icin verimliligi ayarlamak (kapasite kontrolii) Bu gesit bir ayarlama
Ozellikle ig zonlarda genis binalarda asin iIsinmadan korunmak igin gereklidir.

c-) Dusuk dis hava sicakliklarinda buz olusumunu engellemek igin verimliligi azaltmak. Verimliligin azaltilmasi
ile, egzost havasi Uniteyi daha ilik sicaklikta terk edecek ve ylzey sicakliklari buz olusum kosullarinin Gzerine
kalacaktir.

Bu anlatilan (g fonksiyon et_“;irn" kontroll ile saglanabilirken, bu fonsiyonlari teker teker yapabilecek baska
yontemler de bulunmaktadir. Ornedin besleme havasi sicakliginin ayari alin veya by-pass damperi kullanarak
yapilabilir, Sekil 11. Benzer sekilde don olusumu da bdyle bir diizenek ile 6nlenebilir. Isi geri kazanim Unitesinde
giriste besleme hava kanalinin 6nceden Isitilimasi fazla tercih edilmeyen fakat yine de bazen kullanilan bir
yontemdir.

SONUC VE ONERILER

Isi borulu 1sI dedistiriciler belirli Gsttinltkleri ile 1si ve soguk geri kazaniminda genis bir kullanim alani bulmustur.
Teknik olarak Glkemiz kuruluslarinda da kolaylikla imal edilebilecek bu isi degistirici tipinin seri tGretimlerinin
gerceklestirilip tesisat mihendislerinin kullanimina sunulmasi gereklidir.
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