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OzZET

Isi borulari son yillarda gok degisik, gok verimli ve gok Ustlin uygulamalari ile yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Bu yazida i1s1 borularinin temel prensipleri, malzemeler, galisma akiskanliklari (izerinde durulmustur.
Isi borularinin gok degisik uygulamalar Bu yazida isi borulu isi dedistiricilerin enerji geri kazanim ve 6zellikle
iklimlendirmedeki uygulamali anlatilmistir.

ISI BORULARI, GENEL BILGILER

Isi borusu, vakum prosesi uygulanmis kapali bir hacim olup, genellikle boru seklinde silindirik, i¢ ylzeslerine fitil
kaplanmis (yerlestirilmis veya olusturulmus) ve tum fitil ylzeyleri ve kapilar kanallari galisma (gevrim) akiskani
ile doldurulmus bir yapidadir. Tek bir 1si borusunun galisma prensibini agiklamak igin gizilen bir sematik yapi
Sekil I.'de gosterilmistir. Sekilden de goérildigu gibi 1si borusu genelde ¢ kisimdan olusmustur.

a) Evaporator (Buharlastirc) bolgesi,

b) Adyabatik (IsiI kayipsiz ara) bolge,

c) Kondenser (Yogusturucu) bélgesi,

Bir 1s1 borusunun buharlastirici bélgesine 1si uygulandiginda[l], calisma akiskaninin bir kismi
buharlasir(2) ve hemen sonra hacmin igindeki kesiti dolduran bu buhar akisi yogusturucu
bolgesinde isi1 cikisi[5] sonucunda ylizeylerde yogusma [4] olusur ve bu yogu-san sivi fitil iginde
kapilar ve varsa yercekimi etkileriyle buharlastirici bolgesine geri doner[6] ve ¢gevrim is1 alis verisi
boyunca siireklidir. Boylece bu gevrimsel
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islemde "Buharlasma isisi" dedigimiz isi buharlastirici bélgesindeki i1si kaynagindan gekilerek, yogusturucu
bdlgesindeki soguk kaynaga aktariimis olmaktadir, ilk patenti 1944 yillarinda alinan, uzun sire bilinmeyen bu
uygulama, uzay arastirmalari ve nikleer endistrinin yayilimi ile genis bir uygulama alani kazanmistir. Daha
sonra yayllan uygulamalarla 6rnegin, elektronik devrelerin sogutulmasinda, firinlarda, dokim kaliplarinin
sogutulmasinda, pisiricilerde, plastik ekstriizyon kaliplannda enjeksiyon kalip cihazlarinin sogutulmasinda,
glines enerjisi toplayicilarinda ve isi dedistiricili 1si geri kazanim Unitelerinde kullaniimistir.

[2ISI BORULARI YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Isi Borusu Malzemeleri

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

Tablo 1. Bazi galisma akiskanlari ve bazi malzemeler igin uyumluluk verileri[7] igin:



Tablo 1. Bazi ¢alisma akiskanlar1 ve bazi malze-
meler i¢in uyumluluk verileri[7].

Calisma Akigkani
Su Aseton | Amonyak | Metanol
Bakir 0G OG UD OG
Aliiminyum GUB OL 0G UD
Paslanmaz Celik | GUY Uo 0G GUY
Nikel uo uo OG OL

Malzeme

OG : Gegmis uygulamalara gore onerilebilir.

GUB:Biitiin sicakliklarda gaz iretimi.

GUY:Yiiksek sicakliklarda gaz Uretimi (Oksitleme mevcutsa).
UD : Uygun degil.

OU : Uygun olabilir.

OL : Literatiire gore dnerilebilir

Isi borulu 1s1 degistiricilerde ise bakir boru-alimin-yum levha kanat yapisi yaygin olarak kullanilir. Kanatlar
kesiksiz oluklu diz tip, kesiksiz diiz tip veya spiral yapida da olabilir. Bazi uygulamalarda boru ve kanatlar
malzemelerin ayri 1sil genlesmeleri problemlerinden sakinmak igin ayni malzemeden imal edilebilir. Egzoz
sicakliginin 220 °C'nin altinda olmasi durumunda 1si borulu s degistiriciler siklikla aliminyum boru ve
kanatlardan imal edilir, yakin verimlilikte bakir 1si borulari aliminyum olanlardan daha pahalidir. Bakir Gniteler
genellikle yalnizca, aliminyum Uniteler igin korozyon ve temizleme problemlerinin bulundugu durumlarda
kullanilir, korozyonlu atmosferler igin kanatl 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 olarak kaplanir (aliminize). Ozel uygulamalar igin ayri malzeme
ve/veya ayri galisma akiskanlari kullanilan 6zel tasarimlar yapilabilir.

Fitil Malzemeleri

Bir 1s1 borusu igin fitil malzemesinin secimi birgok faktdre badh olabilmektedir, basta calisma akiskaniyla
uyumlulugu yaninda, calisma akiskaninin yogusturucudan, buharlastiriciya iletiimesini saglayacak kapilar
basincin olusturulmasi asil amag olarak istenebilir. Fitil ayrica galisma akiskanini, buharlastirici ylizeyine dagitimi
sadlayabilmelidir. Fitil malzemesi olarak cok ince dokunmus (60-200 Mesh) degisik malzemelerden (6rnegin,
bakir, piring, nikel, aliminyum, paslanmaz celik) dedisik standartlarda elekler kulanilabilecegi gibi, lifli
malzemeler, ince akis kanallari bu amacgla kullanilan fitil yapilarindandir. Degisik fitil yapi bigimleri ilgili
kaynaklardan bulunabilir[7,8].

Dusuk Sicaklik Uygulamalari igin Isi Borusu Galisma Akiskanlari

Isi borularinda kullanilan galisma akiskanlari kritik 6zellikleri, kaynama noktasi, buharlasma isisi, diger
malzemelerle uyumluluk, isil iletkenlik, 1slata-bilirlik, buhar basinci, isil kararlilik, kinematik viskozite, ylizey
gerilimi katsayisi, donma noktasi gibi ézellikleri bakimindan degderlendirilir. klimlendirme uygulamalari gibi
dusuk sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecek bazi calisma akiskanlari ve kullanim galisma sicakhdi bélgeleri
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olarak calismaktadir.

Tablo 2. Diisiik Sicaklik Uygulamalari icin Bazi Isi Borusu calisma Akiskanligi (9,10) igin

Tablo 2. Diigiik Sicakhk Uygulamalan Icin bazi Isi Borusu Calisma Akiskanlan{9,10)
Caligma Kaynama Donma Kritik Ozellikler Kullanim
Akiskam noktasi ["C] nok s sicaklk basing bkl ges
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Tablo 2'de gosterilmistir ( 10,11].
Calisma akiskaninin segimi onun uzun sireli galisabilmesi bakimindan da énemlidir. Calisma akiskani, ylksek
buharlasma gizli isisi, ylksek ylizey gerilimi ve galisma bdlgesinde dustik sivi viskozitesi yaninda ayrica bu

sicaklik bélgesinde isil kararli olmalidir. Calisma akiskanin yogusmayan gaz olusturabilme gibi 6zelligi olmasi
durumunda ise verimin azalmasi s6z konusu olur, bdyle bir 6zellik de bu nedenle istenmez.

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
sicakliklar) belirlenmesi gereklidir. Ayrica calisma kosullan ile ilgili 6zellikler de (1si borusu edimi gibi)
bilinmelidir.

Isi borular kiguk sicakhk disumleri ile enerjiyi transfer eder. Buna gore isi aktarma islemi izotermal gibi ele
alinabilir. Bununla birlikte 1si1 borusu dis boru et kalinlidinda, fitilde, akiskan ortaminda kiiglik sicaklik disusleri
vardir. Isi borular fitil tasarimi, dis boru ¢api, calisma akiskani 6zellikleri ve 1s1 borusunun yataya gére konumu
(egimi) gibi 6zellikleri ile baglantili sonlu bir IsI transfer kapasitesine (isi transfer limitlerine) sahiptir.

Bu verilerin kullanimiyla tasinmak istenen isinin 1si borularinin tasiyabilecedi maksimum isi transfer limit
dederlerinin altinda kalmasini saglayacak parametrelerin dedistirilmesiyle tasarim tamamlanir. Isi borularinda
kapilar, sonik képlrme ve kaynama limit dederlerinin tagsinmak istenen i1si kapasitesi dederinden daha fazla
dederlerde olmasi gereklidir. Bu limit degerlerin tasarimda kullaniimalari ile ilgili bilgiler ilgili kaynaklarda
verilmistir[7,8,9].

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 igleminin her bir 1s1 borusuna uygulanmasi,

- Doldurma islemlerinin, tasarlanan miktarda galisma akiskani ile gergeklestirilmesi,

- Her islem asamasinda temizleme ara islemleri,

- Her bir i1s1 borusunun test edilmesi gibi siireglerden gecilmesi gerekmektedir.

Bir 1s1 dedistirici sistemin tasariminda ise onlarca isi borusunda bu gereken titiz imalat sirasinin uygulanmasi



gereklidir. Ayrica is1 degistirici imalatinda 1si borularina kanath ylizeylerin gegirilmesi ve bu borularin sisirilme
islemleri gibi ara islemlere de gerek duyulacaktir. Bu kanatl 1s1 borusu sisteminin bir tasiyici kaset igine
yerlestirilmesi ve galisma egimi kosullarinin saglanabildigi dis kaset tasarimi da 6nem kazanmaktadir. Isi borusu

imalati ile ilgili ayrintilar Dunn[7] ve Chi[8] tarafindan verilmistir.

ISI BORULU ISI DEGISTiRiCILERIN OZELLIKLERI

Isi borulu 1sI degistiriciler gaz-gaz i1si geri kazaniminda kullanilan cihazlar olup, konvansiyonel hava sogutmali isi
dedistiriciler gibi 1s1 borularinin kanatli paket Uniteler olarak imalati ile gergeklestirilirler. Isi borulu isi
dedistiriciler gerek endustriyel proseslerde ve gerekse iklimlendirme uygulamalari olarak gok farkli imalatlarda
ve mahallerde kullaniimistir. Bu bazi kullanim yerleri Tablo 3.'de gdsterilmektedir,

Tablo 3. Isi Borulu Isi Dedistiricilerin Endistriyel ve Iklimlendirme Uygulamalarinda Kullanilabilecedi Yerler igin

Tablo 3, [s1 Borulu [s: Degigtincilenn Endiistriyel ve Iklimlendinme Uygulamalasimda Kullamiabilecegi Yerler.
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Sekil 2: s Borulu Ise Degistinicn ile s Gen Kazanma Unitelen Endiisinyel ve Klima Uygulama Tipteri] 12] ]

Isi borulu 1s1 geri kazanma Uniteleri tipik olarak

a) Endustriyel islem (proses) - endustriyel islem (proses)



b) Endustriyel islem - konfor klimasi

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

Gaz - gaz olarak uygulanan isi borulu isI degistirici uygulamada Sekil 3.'de gosterildigi gibi 1si borularinin
buharlastirici bélgesi sicak gaz akimi tarafinda, yogusturucu bélgesi ise soguk gaz akimi tarafindadir. Isi
degistirici 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 gekimi
destekli olarak monte edilir ve 1si borulu s degistiricinin bulundugu yerde sicak ve soguk gaz kanallari komsu
(bitisik) olmak zorundadir.
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Bazi imalatlarda isi borusunun egiminin degistirilmesiyle is1 transferinin kontrol edilebildigi sistemler
gelistirilmistir. Ozellikle donma kontroli igin kullanilan bu sistemler hakkinda bilgiler uygulanan kontrol
sistemleri bélimunde verilmektedir.

Isi borulu 1sI degistiricilerin boyudan 418 x 850 x (dizi sayisi x 40 + (50) mm) mm boyutlarindan 1157 x 2350 x
(dizi sayisi x 40 + (50) mm) mm boyutlarina kadar dedisim gosterir[12]. Ayni kapasitede diger geri kazanim
Unitelerine gére daha kompakt yapidadir ve bazi Ustlinliklere sahiptir. Bu isi degistiricilerin diger isi
dedistiricilerle karsilastirilmalari Tablo 4., Tablo 5. ve Tablo 6.'da verilmistir.

Isi borulu 1s degistiricilerde kullanilan kanath boru yapisindaki kanatlar oluklu levha, diz 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 1s1 borulu is1 dedistiricinin yaz ve kis galisma kosullarinda iklimlendirme sistemlerinde kullaniimasini
gostermektedir.

Isi borulu 1sI degistiricilerin yatay ve dikey hava akimlari durumunda uygulama bicimleri de Sekil 5 'te
goOsterilmistir.
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ISI BORULU ISI DEGISTIRiICILERDE 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 egzoz kanalindan herhangi bir sizinti buradan gekilir ve
egzoz edilir. Bu sistem tabii ki istenmeyen egzoz akimlari igin uygulanan bir durumdur. Isi borulu isi
dedistiricilerde de klima sistemlerindeki kanatl borulu serpantinlerde kullanilan filtrelemeye, ayni kosullarda
calisma durumunda, gerek duyulur. Goz 6nline alinacak noktalardan bazilari kanat aralidi veya hatvesi, sira
sayisl, hava akimlarinda bulunan partikiillerin bilyiikligi ve yoguskanlarin tipleridir. Ozellikle kirli akimin oldugu
tarafta filtreleme uygulanir.

Tablo 4. Hava -Hava Enerji Geri Kazanim Cihazlarinin (iklimlendirme ve disiik sicaklik uygulamalari icin)[15]
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Tablo 5. Degisik Tipte Isi Degistiricilerin Birbiriyle Karsilastiriimasi[20] igin:
Table 5. Degigik Tipte s Degrstincilerin Birbinyle Karsilasumlmazi[20],
I Transtent Cihaxn Rejeneratar | Govde-Horu Ist | Plakaly Is | [kinci Aksskand Is | Tsy Bomosy
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ISI BORULU ISI DEGiISTiRiCILERIN TEMIZLENMESIi VE BAKIMI

Hava veya gaz akimlarinin kirletici olmasi durumunda isi borularinin dis ylizeylerinin temizlenmesi gerekebilir.
Bu temizleme Uniteden temizlenecek olan maddenin yapisina baglidir. Bu islemin yapilabilmesi igin sistemde
bakim veya servis kapilarinin birakilmis olmasi gerekir. Ornegin, mutfak egzozlarinda olusan yag birikimi
otomatik su ile yikama sistemi kullanilarak giderilir,

Uygulanan diger yontemler, Unitelerin spery sikilarak temizlemesidir, Sekil 8.[14]. Veya Unitelerin bir
temizlenme tankina konarak ylkanmasi veya basingli hava ya da buhar puskirtilmesidir. Kullanilacak
temizleme yonteminin secgimi sistem henliz tasarim asamasindayken yapilmalidir. Isi borulu sistemin diger tip
serpantinli sistemlere gére bir Gstlinligu de boru demetlerinin birbiriyle baglantisini kesecek higbir borulamanin
olmamasidir. Temizleme isleminin sikligi egzoz hava akiminin niteligine baglhdir. Klima sistemleri gok sik
temizlemeye gerek géstermezken endustriyel sistemlerin sik sik temizlenmesi gerekmektedir.

Isi borulu 1sI degistiricilerin hareketli pargalan bulunmadigindan en az miktarda mekanik bakima gereksinimi
vardir. Buna karsin damper ve edim kontroll gibi esnek badlantilar ve otomatik yikama sistemi gibi yardimci
donanimlar dizenli araliklarla bakim altina alinmalidir.
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Otomatik kanal igi sprey ile temizleme sistemi[14].
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ISI BORULU ISI DEGISTIRICILERIN VERIMLILIGI

Isi borusunun isi transfer kapasitesi tasarim ve konumuna baghdir. Sekil 9., degisik alin ylzeyi hizlari ve boru
dizisi sira sayisi degisiminin verimlilige etkisini géstermektedir. Bir isi borulu isi degistiricinin verimliligi bircok
etkene baglidir. Bu etkenler, boru dizisi sira sayilari, kanatlarin sagladigi isi iletimi ylGzey alani, iki hava veya
gaz akiminin 1sil kapasitelerinin orani, dedistiriciden gegirilen hava akimlarinin hizlari ve isi borusunun
tasarlandigi calisma sicakhdi arahdi gibi siralanabilir.

Dizi sira sayisinin artmasi durumunda, hiz azalmasinda verimlilik artmaktadir. Ornegin boru dizisi sira sayisinin
iki katina cikmasi durumunda % 60Marda olan efektif I1si degistirici verimi % 75 dederlerine artmaktadir. Isi
borusu i1si degisimi toplam dizi sira sayisina baglidir. Béylece seri bagh iki Ginitenin, ayni dizi sira sayisinda tek
Unitenin verimi ile es dederde oldugu belirtilebilir, seri bagl Uniteler tasima, temizleme ve bakim nedenleri ile
siklikla kullanilir.

Isi borusunun isi transfer kapasitesi, kabaca borunun ic gapinin karesi ile orantili olarak artar. Ornegin belirli
edimde 25 mm ig caph 1sI borusu, 16 mm i¢ capli 1si borusundan kabaca 2,5 kez daha fazla enerji transfer eder.
Ayrica biyuk capli isi borulari, bliylk hava akimlari igin kullanilir ve yaz ve kis galismalarini ayarlamak igin
seviye (egim) dizeni gereklidir (Uygulanan Kontrol Sistemleri BolimUlne bakiniz).

Isi transferi kapasite limiti gergekte isi borusu uzunlugundan, cok kisa isi borulari harig, bagimsizdir. Ornegin
1,2 m uzunlugundaki isi borusu 2,4 m uzunlugundaki i1si borusu ile ayni kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m
uzunlugundaki isi borusu 1,2 m olandan 2 kat daha fazla isI transfer ylizeyine sahip oldugundan kapasite
limitine daha gabuk ulasacaktir, boylece belirli bir uygulama igin, daha uzun olan isi borulari ile kapasite
gereksinimini karsilamak daha glictir. Boyle bir gereksinim daha ylksek bir alin ylzeyi ve kisa fakat daha ¢ok
Isl borusu ve ayni hava akim ylzey alani ile sistemin verimliligi gelistirilerek saglanir.

Kanat tasarimi ve araliklarinin secimi iki hava akiminin kirliligine ve gerekli temizleme ve bakimina baglidir.
Iklimlendirme uygulamalari igin 1,8 mm kanat aralidi yaygindir. Daha gok kullanilan 2,3 - 3,2 mm kanat
araliklari ise endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Kirli egzoz tarafindan daha genis kanat araliklari
kirlenmeyi azaltmak, basing diisiimiini azaltmak ve verimde degisiklik (azalma) olusturmak amagh kullanilir.

Maksimum verimliligi elde edebilmek igin is1 borulu isi degistiriciler karsit akisl calistinlmahdir. Verimliligin
(etkinligin) az olmasi istendigi durumlarda ise gaz akiglari paralel akish olabilir. Ornegdin karsit akisli bir
diizenlemede % 60 verimlilikte galisan, i1si dedistirici, paralel akigli bir calismada % 48 verimlilikle calismaktadir
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Sekil 9:  Is1 borulu 1s1 degistirict verimliligine dizi sira
sayist ve hizlanmn etkisi[15], egnler, esdeger Kkiitle debilen
ve 1.8 mm. kanat arahg icindir

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 boyutlandirma-da bu basing
dusimleri nedeniyle isletme maliyetleri ve verimlilikler de dikkate alinmalidir. Dlstk hizh, yiksek isi geri
kazanimli sistemlerin daha blyuk boyutlu ve daha maliyetli yatirimlar oldugu ve yatirim maliyetleri yoninden
de sistemin boyutlandiriimasi gerekir. Bu nedenle imalatgilar tarafindan optumim 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 dederlerinin 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 yogusan calisma akiskaninin buharlastirici (sicak) bolgesine
geri akisi kolaylasir. Tersi durumda buharlastirici yatayin tzerinde ise bu akis zorlasir, bu 6zellik 1s1 borulu isi
dedistiricinin verimliligini ayarlamada (kapasite kontroliinde) kullanilabilir.

Pratikte gergeklestirilen uygulamalarda, edim kontrolu isi dedistirici kasasinin ortasinda bulunan bir dénme
ekseni boyunca saglanir ve isi degistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik duyar elemandan alman uyari ile bu
donis tahrik edilir. Kullanilan esnek kanal baglantilar sayesinde kiiglik egim dedisiklikleri gerceklestirilebilir
(maksimum 6-8 derece). Bu edim kontrol sistemi Sekil 10.'da gosterilmektedir.

Egim kontrolliinden istenen ve beklenen asadida belirtilen lg fonksiyonun karsilanmasidir.

a) Taze havanin isitilmasindan, taze havanin sogutulmasina (isi akisinin ters yéne dénmesi) mevsimsel
degdisimler oldugunda gegcisi saglamasidir.

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

c) Dusik dis hava sicakliklarinda buz olusumunu engellemek igin verimliligi azaltmak. Verimliligin azaltilmasi ile,
egzoz havasi Uniteyi daha ilik sicaklikta terk edecek ve ylizey sicakliklari buz olusum kosullarinin izerinde
kalacaktir.



Bu anlatilan g fonksiyon edim kontroll ile saglanabilirken, bu fonksiyonlari teker teker yapabilecek bagka
yontemler de bulunmaktadir, 6rnedin besleme havasi sicakliginin ayan alin veya by-bass damperi kullanarak
yapilabilir, Sekil 11. Benzer sekilde don olusumu da bdyle bir diizenek ile dnlenebilir. Isi geri kazanim Unitesinde
giriste besleme hava kanalinin dnceden isitiimasi fazla tercih edilmeyen fakat yine de bazen kullanilan bir
yontemdir.
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SONUC VE ONERILER

Isi borulu 1sI dedistiriciler belirli Gsttinltkleri ile i1si ve soguk geri kazaniminda genis bir kullanim alani bulmustur.
Teknik olarak lGlkemiz kuruluslarinda da kolaylikla imal edilebilecek bu isi degistirici tipinin seri tGretimlerinin
gergeklestirilip tesisat mihendislerinin kullanimina sunulmasi gereklidir.
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