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TiPiK BiR ISI DEGISTIRICIDE
CaCO, KIRLENMESININ SAYISAL ISIL ANALIZi

Uygar TASKIRAN, L. Berrin ERBAY*

Bu cal:gmada, kirlenmenin is: degistirici akis
kanallar:nda olusumu ve etkileri arastirilmgstir. 1st
degistirici yuzeylerinde goérulen kirlenme, iki-fazl:
(kati-sivi) akig olarak ele al:mn:p say:sal olarak
incenlenmektedir. Problemde kirlenme modeli
tanimlanmis  ve zamana bagl: silindirik
koordinatlarda iki faz i¢in yazlan yonetici
denklemler sonlu eleman yonteminin kullan:1d:g:
bir yaz:l:m paketi ile ¢dzUlmustur. Yaplan calisma
sonunda, st degistirici yuzeyinde olusan kirlenme
oran:nin, akiskan icindeki kat: pargacik miktar:na,
akeszn yoniine ve akiskan hizina bagl: olarak degistigi
bulunmustur. Sonuglar, kirlenme probleminden
beklenecegi gibi, isi transferine karg: artan direng
nedeniyle akiskana aktar:lan isin:n ve akiskan:n
ortalama s:caklig:n:n dismesine neden oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen bulgular:n teorik ve
uygulamal: aragstirmalarda kullan:labilecegi
disunulmektedir.

Anahtar sozciikler: Yatay Borulu Is: Degistirici, /ki
Faz: Akis, CaCO, Kirlenmesi, Say:sal Is: Tagmnum,
Say:sal Hesaplamal:, Akiskanlar Mekanigi

In this study, particle deposition (fouling) on tube
heat exchanger surfaces and fouling effects have
investigated and the parameters which affecting
fouling has been studied. Particle deposition (foul-
ing) on heat exchanger surfaces which has been
identified as two-phase flow (solid-fluid) has been
numerically simulated. Fouling model has been de-
scribed and governingequations for two phase flow
has been solved by a commercial software program.
As a conclusion, it was obtained that fouling affects
heat transfer due to the increase in thermal resis-
tance of interface between the fluid and tube wall.
Parameters of fluid velocity, flow direction and the
amount of solid particles have strong effects on foul-
ing. Results have exposed that, avarege fluid tem-
perature and heat transfer rate has been reduced by
fouling as expected. The moseritical channels with
respect to fouling hare been determined. This study
includes important points for both theoretical and
practical investigaions.

Keywords: Horizontal — Tube Heat Exchanger, Two
Phase Flow, CaCO, Fouling, Numerical Convective
Heat Transfer, Computational Fluid Dynamics
(CFD)
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irlenme; istenmeyen yabanct maddelerin cesitli sebeplerle, 1si

degistirici ylzeylerinde birikmesiyle olusan tabakayadatortu

olarak tarumlanir. 1s1 degistiricileri akiskanlarinda bulunan,
¢Oziinmemis yada slispansiyon halindeki kat1 parcaciklar, 1s1 degistirici
ylzeylerinde birikerek 1s1 degistiricilerinin kirlenmesine neden olurlar.
Bukirlenmeler, ticari ve endustriyel uygulamalardagenis bir kullamm
alaninasahip olan 1si degistiricilerinde ciddi sorunlar doguran dnemli
bir problem haline gelmektedir. Kirlenmeile1si degistirici ylzeyinde
meydanagelen kat1 tabaka, 151 aktariminadireng olusturarak toplamisi
transfer katsayisinin diismesine, sistemin basing diislistiniin artmasina,
dolayisiylasistemin kapasitesinin ve etkenliginin diismesine neden olur.
Ayrica havalandirma sistemlerinde kullamlan 1s1 degistiricilerinin
kirlenmesi, Uretilen temiz havakalitesinin diismesine neden ol ur.

Farkl1 kirlenme tirlerinin, mekanizmalarimin ve yiratici
kuvvetlerinin tamamen farkli olmasinaragmen kirlenme, agirlikl olarak,
fazlarin ayrilmasi yani; bir akiskandan (gaz veya sivi) kat1 fazin veya
yogusmus fazin ayrilmasi prensibine dayanir. Karmagik kirlenme
problemleri genellikle, farkli kirlenme tirlerinin birlikte olusmasinin
sonucu olarak ortayacikar. Bu problemlerin ¢ozilebilmesi icin fazlarin
birbirleri ile etkilesimini ve olayin mekanizmasint anlamak gerekir.
Endustriyel islemlerde olusan kirlenmenin modellenmesi icin yapilacak
ilk ve en 6nemli calisma, sistemde olusan kirlenmenin mekanizmasin
anlamaktir [1,2]. Kirlenme tlrleri; ¢cokelme, kristallesme, kimyasal
tepkime, korozyon ve biyolojik kirlenme seklinde siralanabilir. Bu
kirlenmeturlerininiki veyadahafazlasinin, sistemde bir aradaolusmasi
durumunda goérilen kirlenme tirQ, birlesik kirlenmedir. En sik
karsilasilan kirlenme tirl ise, ¢okelme kirlenmesi, kristallesme
kirlenmesi vekimyasa tepkimekirlenmesinin birlikte gérildigti birlesik
kirlenme tlrtddr. st degistiricilerinde kullanilan sogutmasular: ¢dzinms
kalsiyum ve magnezyum tuzlarini icerebilirler. Bu tuzlar ¢cogunlukla
bikarbonatlar, klorlrler ve slilfatlar halinde bulunurlar ve ¢éziinmeyen
cOkeltiler meydana getirirler. Bikarbonat iceren sularda kimyasal reaksiyon
ile CaCO, olusur. Bu bilesik 1si degistirici ylizeylerinde birikerek Seil
1'de goruldigi gibi 1s1l gecirgenligi disik ve olustugu sistemlerde
tikanmalara sebep olan kabuk olusturur[2]. Bikarbonat igeren sogutma
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sularinin sicaklhig1 60°Ch astigi takdirde; asagidaki (1) nolu
denklikte gosterilen tepkime meydana gelir [3].

Ca'? + 2(HCO3) ™t — CaCO; + CO, + H,0 ()

Buradakimyasal reaksiyonileolusan CaCO,, yiiksek
cidar sicaklig sebebiylekristallesir ve suda stispansiyon
halinde bulunan kat1 pargaciklar ile birlikte1si degistirici
ylUzeylerine ¢okelerek tortu olusturur. Dolayisiyla,
incelenen kirlenme tiri, sogutma sistemlerinde sikca
gorilen, kimyasal tepkime, kristallesme ve ¢okelme
kirlenmelerinin bir arada gorildigl birlesik kirlenme
mekanizmasidir.

Bu caligmada modelleme; problemin tammlanmasi,
matematik modelin olusturulmasi, geometrinin
belirlenmesi ve ¢6zim dizleminin olusturulmasi,
matematik modelin olusturulmasi, similasyon,
degerlendirilmesi

sonuglarinin
olusturulmustur.

asamalarinda

2'de gosterilen endustride yaygin olarak kullanilan bir 1st
degistirici geometrisi temel ainmistir. Tasarlanan 151
degistiricinin boyutlar: Tablo 1'de verilmistir.

Tasarlanan1si degistirici geometrisi Uzerindeki digim
noktalari, 0,005 m digim noktas: aralig: ile
olusturulmustur. Daha kicuk digim noktas: araiklari,
digim noktalarimn olusturulabilmesi ve problemin
¢OzUmu icin ¢ok fazla zaman ve ¢ok yiksek bilgisayar
kapasites gerektirmektedir. Matematik model, kiitle ve
enerjinin korunumu yasalarini iceren diferansiyel
denklemleri kapsar. Bu denklemlerin ¢tzimi tasarim
parametrel erinin davranis ve karakteristigini ortayakoyar
[4]. Matematik model, D,; =0,02m i¢ ¢apindaki boruya
sabit V, giris izt ilegiren soguk akiskanin boru cidarindan
q", = sabit 1s1 akisi ile 1sitilmasi problemi seklinde
tammlanmustr.

PROBLEMIN TANIMLANMASI VE
MODELLENMESI

Endistriyel uygulama ardagok yaygin olarak kullanilan
151 degistiricilerinde gorilen kirlenmenin, sonlu elemanlar
yonteminin kullamldig: bir yazilim ile modellenmesi ve
kirlenmenin 1s1 degistirici Uzerindeki etkileri, ¢cozimi
aranan problemdir. Kirlenme, CaCO, pargaciklarinin isi
degistirici ylzeyinde birikmes olarak tammlanmus ve
yazilimin cok fazli akis secenegi kullanmilarak
modellenmistir. Ist degistirici modeli tasariminda, Sekil

Mihendis ve Makina- Cilt: 46 Sayi: 548

Sekil 1. Tesisat Elemanlar:nda Olusan CaCO, Kirlenmesi [3]

Cok Fazhi Akis icin Korunum Denklemleri

Cok fazl1 akis problemlerinin ¢zimiinde, bilinen
korunum denklemlerinden baska fazlarin birbirleri ile
etkilesimlerinin tanimlandigi, fazlar arasi degisim
katsayilarin iceren korunum denklemlerinin de ¢ozilmes
gerekmektedir.

Hacim Kesri

Bir faz icin hacim kesri, fazin sistemde isga ettigi
hacmi temsil etmektedir. g fazimn hacmi Vq; denklem
2'deverildigi gibi yazilir [5].

V, = Laqdv 2)
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Tablo 1. Tasar:mda Dikkate Al:nan Is: Degistirici Boyutlar:

Borui¢ capt Dy, 0,02m

Boru dis ¢ap Dpg 0,024 m

Boru uzunlugu Lp 0,5m

Boru et kalinlig: (vad - Dy, )/ 2 0,002 m

Dirsek i¢ yaricap Fd; 0,01 m

Dirsek dis yarigcap l4d 0,03m

Toplam boru uzunlugu ) I 5,50 m

Toplam dirsek uzunlugu 2y 0,314 m

Toplam 1st degistirici boru uzunlugu 2L 5814 m

Toplam 1si degistirici hacmi v 1,827.10°% m®

Sekil 2. Tasarlanan | s Degistiricinin fzometrik Gor iiniist
Sureklilik Denklemi Burada V,, , qfazinin hizichr ve M, , pfazidan g fazina
gfazi |(;.|r'13urekI|I|k denklemi asagidaki esitlik [3] ile transfer olan kiitleyi temsil eder.
tammlanabilir [5];
Momentum Korunumu
o (a )+ V(a V, )— 1 Zn: m,. -« M Sivi faz igin momentum korunumu asagidaki denklem
ot Va /=, pa ™ % ) ¢ asag
a\pl (4) ile verilebilir [5];
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0 _ .
a (aqpqvq )+ V'(aqpqquq ) =

-a,VP-V.r +a,0,0+a,0.F,+

)

n 4

Z(K pQ(\_i

p=1

V)

-V, )+ mpqqu

Burada z?q, fazinin kayma gerilimi tensorudar,

qu(: qu) p sivi fazi ile q ka1 fazi fazlar arasi mo-
mentum degisim katsayisini, ntoplam faz sayisini belirtir.

\7pq isefazlar arasindaki hiz vektoridur.

Enerji Korunumu

Eulerian ¢ok fazli akis uygulamalarinda enerji
korunumu, entalpi denkleminin her fazicinyazilmasi ile
tanmmlanabilir. q fazi icin entalpi degisimi denklem (5)
ile;

‘ (aqpqhq)"' V.(aqpqﬁqhq)z

ot
B = o un
—aqE%—Tq.qu—qu—f-

)

seklinde yazilir [5]. S, kaynak terimini (kimyasal
tepkime veya radyasyondan kaynaklanan entalpi
Uretimini icerir), Q_,, p faz1 ile q fazi arasindaki 1si
degisim miktarini, hpul fazlar arasi entalpi degerini
belirtmektedir. Fazlar arasindaki 1s1 degisim bagintilari

(5)

+ mpthq

Sq + i (qu
p=1

ise de=-qu ve Qqq=00|arak verilir.

Sinir Kosullarinin Belirtilmesi

Tammlanan problemde akis ve1si gegisi soz konusu
oldugu icin sistemi olusturan yiizeylerde hem iz hem
de sicaklik kosullarinin tammlanmasi gerekmektedir
(Tablo 2).

Sekil 3. st Degistirici Borusunun
Dairesel Kesiti

Sabit1s akisi simir kogulu iletasinim simr kogul larinin
r=r, konumunda ortak ¢ozimleri vardir; dolayisiyla
belirtilen siniriginiletimin tasimmaesit oldugu yazilabilir.

Sayisal Modelleme ve Similasyon

Akiskanin (su), Sekil 2'de gérilenisi degistiriciyeiki
farkli sekilde girdigi dustnulecektir. Akigkanin; 1s1
degistiricinin Gst girisinden, pozitif x ekseni yoniinde sabit
\A giris mziile (Ust giris), 151 degistiricinin at girisinden,
negatif x ekseni yoniinde sabit \A giris hiziile (alt giris)
sisteme girdigi distnulecektir. Sayisal similasyonda
kullamlan akiskan giris izi ve CaCO, olusum degerleri

Tablo 2. Smilasyonda Kullan:lan \A Girig Hiz ve CaCO, Olusum Degerleri

Sinirda hiz kosulu r=r, icn u=v=w=20

Y iizeyde sabit 11 akist kosulu fy>r > igin q; =—k(oT/er),
Tasimm sinir kosulu r=r icn Qo = hr‘ (Tr _Ta)

fletim = Taginim r=r ign qs = —k(aT/or )rd =h, (T, -T.)
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Tablo 3teverilmistir. Problemde, 1s1 degistirici borularinin
yuizeyindetaimlanan sabitisi akisi g, =15kKW olarak
belirlenmistir. Modellenen problemde; 1s1 degistirici
malzemesi olarak bakir (Cu), Sogutma akiskan olarak
su (H,0), 1s degistirici ylizeylerinde biriken madde olarak
kalsiyum karbonat (CaCO,) kullanilmistir.

ettigi hacmi temsil etmektedir. Sekil 4'te, sistemde olusan
CaCO, miktarinin artmast ile1s degistirici igindeki birikimin
arttigi gozlenmektedir. Bu artis beklenen bir sonuctur;
dahafazlakati fazin bulunmasi, dogal olarak sistemdeki
CaCO, birikimini artiracaktir. Sekil 4, suyun 1si
degistiricinin alt girisinden girmesi durumundasistemde

Tablo 3. Smilasyonda Kullan:lan \A Giris Hiz ve CaCO, Olusum Degerleri

Alt ve ust giris icin Vg giris hizi (m/sn)

0,010 ‘ 0,025 ‘ 0,050 | 0,075 ‘ 0,10 ‘ 0,25 ‘ 0,50 ‘ 1 ‘ 5 ‘ 10

CaCO;olusumu (kg/m3.sn)

150

o‘so|1oo‘

1000

200‘250‘500‘

BULGULAR VE YORUMLAR

Soguk akiskanin, 151 degistiriciyegiris konumunabagl
olarak alt ve Ust girisleri icin elde edilen sonuglar, 1si
degistirici hacmi boyuncaintegre edilerek hacim agirlikl:
ortalamalar olarak hesaplanmistir. Hacim agirlikl
ortalamal arin hesaplanmasi icin kullanlan baginti;

1 18
VIWV:V;@N\ (6)

seklinde tammlanabilir. Burada ¢, V hacmi boyunca
ortalamasi hesaplanan fonksiyondur. Is1 degitirici
borularinda biriken CaCO, miktar hacim kesri olarak
verilmistir. Bir faz icin hacim kesri, fazin sistemde isgal

biriken CaCO, miktarinin, suyun Ustten girmesi
durumunda sistemde biriken CaCO, miktarinagore daha
fazla oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Ust giris
durumuda CaCO, pargaciklarinin, siiriklenmekuvvetinin
veyercekimi ivmesinin etkisi altindaakiskanile birlikte
hareket ederek taginmasina baglanmaktadir.

Su giris hizinin artmasi ile sistemdeki pargacik
birikiminin, yani kirlenmenin azaldigi1 Sekil 5°de
gosterilmektedir. Suyun1si degistirici icindeyiksek hizla
akmasi, CaCQO, parcaciklarimn ¢okmesini engelledigi gibi
yuksek hiz nedeniyle olusan tirbilans, 1s1 degistirici
yuzeyine gokmis olan CaCO, pargaciklarin tekrar kal dirip
181 degistirici disina tasinmasina, yani sistem icindeki
CaCO, birikiminin azalmasinaneden olur.

0,35

CaCO, Olusumu-Hacim K esri

‘+ Alt Giris e Ust Giris‘

0,30
0,25 -

0,20 -

el

—

HacimKesri

0,15
0,10 //
0,05

0,00

0 100 200 300 400

CaCO, Olusumu (kg/m?.sn)

500 600 700 800 900 1000

Sekil 4. Ust ve Alt Giris cin CaCO, Olusumu — Hacim Kesri Grafigi
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Giris Hizi- Hacim K esri —e— Alt Giris —o— Ust Giris
0,35
0,30
0,25 -
E 0,20
X
E 0,15 | \\
T 0,10 1 \
0,05 1 e |
R
0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Giris Hizt (m/sn)

Sekil 5. Ust ve Alt Girig Icin Giris Hiz — Hacim Kesri Grafigi

Sekil 6-9ilelst giris icin verilen similasyon sonuglar,
kirlenmenin gendlikleis degistiricinin belirli bolgelerinde;
dirsek girislerinde ve borularin orta bolumlerinde
yogunlastigini, CaCO, olusumunun artmasi ile par¢acik
birikiminin de arttigini ortaya koymaktadir. Parcacik
birikiminin (kirlenmenin) bu bdlgelerde yogunlasmast,
farkli kirlenme mekanizmalarinin etkilerine bagli olarak
aciklanabilir [7-15]. Isi degistirici icindeki CaCO,

birikiminin artmasi, 1s1 degistirici i¢ capinin daralmasina,
akiskan akisimin engellenmesine, sistemin basing
diststiniin artmasina ve 1s1 degistirici i¢cinde akisin
devamliliginin saglanabilmesi icin daha blylk pompa
glictineihtiyag duyulmasina neden olacaktir.

Sekil 8 ve9ileverilen similasyon sonuglar, akiskanin
151 degistiriciyegiris hizimin, 1s1 degistirici icindeki parcacik
birikimine etkisini gostermektedir. Kirlenmenin yogun

7Be-01
5Te=01
.38e-01
.19e-01
J0irE=01
B2e-01
.B3e-01
44e-01 !
.2be-01 —
07e-01 :

.88e-01

.B39e-01

A le=l]

.32e-01

13e-01

45e-02 ‘
58e-02
15

SO W) U1 0 = — e e s B RO R DY L W) L) W W

Tle-02
.83e-02
.95e-02
.91e-04

. . m
Sekil 6. Ust Girig fgin Vg =01— ve CaCO, Olusumunun 50 kg/m’sn Olmas: Durumunda Is:
sn

Degistiricide Gorulen CaCO, Birikimi
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.05e-01
Fhe-01
4Ge-01
JdEesl1
B7e-01
BHBe-01
.28e-01
.99e-01
.B8e-01
40e-01
10e-01
Ble-01
Sl
22e-01
.93e-01
.63e-01
.3de-01
.0de-01
A4Be-02

4b3e=12 l‘*X

5802

= e e = PR R 0 W W W e e 1 D

Sekil 7. Ust Girig ¢in Vg=0,1 nVsn ve CaCO, Olusumunun 1000 kg/m?sn Olmas: Durumunda Is:
Degistiricide Gortlen CaCO, birikimi

Are-01
22e-01
.98e-01
73e-01
48e-01
24e-01
.99e-01
T5e-01
.50e-01
.2Be-01
0le-01
TBe-01
.52e-01
2Fe-01
.03e-01
T 8e-01
+o3e=01
.29e-01
04e-01
.96e-02
.50e-02
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Sekil 8. Ust Giris Icin V,=0,1m/sn  ve CaCO, Olusumunun 200 kg/mPsn Olmas: Durumunda Is:
Degistiricide Gorllen CaCO, Birikimi
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oldugu bolgeler degismemeklebirlikte, akigkamin giris izin
artmasi parcacik birikimini, dolayisiyla kirlenmeyi
azaltmaktadir. Akiskan hizinin artmasi, CaCO,
parcaciklarinin akiskan ile birlikte 1s1 degistirici disina
striiklenmesine neden olmaktadir. Sekil 10— 11 alt giris
icin similasyon sonuclarint gostermektedir. Alt giris
durumunda, akigin saglanabilmesi icin1si degistirici giris
ve ¢ikis1 arasinauygulanan yiksek basing farki nedeniyle
Ust borulara tasinan CaCO, pargaciklar: bu borularda

makale

birikerek, Ust borularin alt borulara gére daha ¢ok
kirlenmesine neden olmaktadir. Alt giris durumunda
kirlenmenin, Ust giriste de oldugu gibi yine dirseklerin
etrafindaveyatay borularin ortakisimlarindayogunlastig
gorulmektedir. Ancak alt giris durumunda gdzlenen
kirlenmenin Ust giris kirlenmesinden farki, Ust borular
dahil edilmemek sartiyla, kirlenmenin tim borularda
hemen hemen esit olarak dagilmasidir (Sekil 10 ve 11).

3.14e-01
2.99e-01
2.83e-01
2.6Fe~01
2.52e-01
2.36e-01
2.20e-01
2.05e-01
1.88e-01
1.73e-01
1.58e-01
1.42e-01
1.26e-01
1.10e-01
9.48e-02
Gedilie=11 2
6.34e-02
4.77e-02
3.20e-02
1.63e-02
6.34e-04

Sekil 9. Ust Girig Icin V=05 m/sn ve CaCO, Olusumunun 200 kg/mPsn Olmas: Durumunda Is:

Degistiricide Gorilen CaCO, Birikimi

5.86e-01
5.57e-01

5.29e-01

5.00e-01
4.72e-01

A43e-01
. Besdll
BBe-01
58e-01

.29e-01
e
f2e-01
Ade-01
<1 BE=ET
B7e-01
.5Be-01
.30e-01
Sl

2re-02
Ale-02
.5B6e-02

(€

o TR R W W W) W e

Sekil 10. Alt Giris Icin V=01 m/sn ve CaCO, Olusumunun 1000 kg/mPsn Olmas: Durumunda Is:

Degistiricide Gorllen CaCO, Birikimi
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Sekil 13‘te, CaCO, olusum degerlerinin artisi ile
disey eksende, akiskanin ortalamasicakliginin azal digim
gosteren grafik yer almaktadir. CaCO, olusumu ile 1si
degistirici ylzeyindeki birikimin artmasi, toplam 1s1
aktarim direncinin artmasina, dolayisiyla akiskana
aktarilan 1st miktarinin azalmasina neden ol maktadir. Isi

degistirici icinde CaCO, birikiminin artmas, 1si
degistiricinini¢ ylzey alamnin veisi aktarimylizeyinin
kiculmesine dolayisiyla akigkana aktarilan 1sinin
azalmasina neden olacaktir. CaCO, birikiminin, 1s1
aktariminakars: olusturdugu direng dolayisiyla toplam
181 aktarim katsayisini distirecegi dikkate alinirsa, yiksek

5.61e-01
5.33e-01
5.05e-01
4.77e-01
4.49e-01
4.21e-01
3.94e-01
3.66e-01
3.38e-01
3.10e-01
2,82e-01
2.54e-01
2.26e-01
1.98e-01
1.70e-01
1.43e-01
1.15e-01
8.68e-02
5.89e-02
3.10e-02
3.16e-03

¢

Sekil 11. Alt Giris Icin Vg= 0,1 m/sn ve CaCO, Olusumunun 200 kg/mPsn Olmas: Durumunda Is:

Degistiricide Gortlen CaCO, Birikimi

F0e-01

A42e-01
1de-01
86e-01
.58e-01
.30e-01
.02e-01
Jde-01
A4B6e-01
18e-01
.90e-01
B2e-01
eode=111
.068e-01
A Be-01
50e-01
22e-01
.36e-02
.5B6e-02
f5e-02
.53e-03

b
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Sekil 12. Alt Giris I¢in Vg= 0,05 m/sn ve CaCO, Olusumunun 200 kg/mPsn Olmas: Durumunda I's:

Degistiricide Gorulen CaCO, Birikimi
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Sekil 13. Ust ve Alt Girig Igin CaCO, Olusumu - Scaklik Grafigi

Giris Hizi-lst Transfer Katsay1si
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Sekil 14. Ust ve Alt Girig Icin Giris Hizz — |s: Transfer Katsay:s: Grafigi

h degerlerinin elde edilmesinde akigkan hizimn artirilmasi
ve dolayisiyla pompa giictiniin artmast gibi sonuclar
ortayacikacaktir.

SONUC

Bu calismada, akis kanallarindakirlilik problemi tipik
bir 1s1 degistirici dikkate alinarak sayisal olarak
modellenmistir. Gortlen kirlenmevekirlenmetesirlerinin
sayisal andlizinin bulgulan kisaca sOyle Gzetlenebilir;
kirlenme miktar1 ve kirlenmenin yogunlastigi kisimlar,
CaCO, olusumuna, akiskaninisi degistiriciyegiris izina
vegiris konumunabagli olarak degismektedir. Kirlenme

Mihendis ve Makina- Cilt: 46 Sayi: 548

genellikle dirseklerde, dirsek ceverelerinde ve borularin
ortakisimlarindayogunlasmaktadir. Alt giris icinkirlenme
1s1 degistiricinin Ust borularinda daha yogun, diger
borularda ise hemen hemen esit miktarda olusmaktadr.
Akiskanin 1s1 degistiriciye giris konumu, 11 degistirici
icindeki CaCO, birikimini (kirlenme miktarini) Gnemli
Olcude etkilemektedir. Akiskanin 1s1 degistiricinin alt
girisinden girmesi, 151 degistirici ylzeylerindeki birikimi
artirmaktadhr. Akiskaninisi degistiriyegiris hizi, akiskanin
ortalamahizini, CaCO, birikimini veis: transfer katsayisin
etkileyen 6nemli bir degiskendir. Akiskanin s degistiriciye
ylksek hizlarlagirmesi, 1s degistirici icinde olusan CaCO,
taneciklerinin akigkanilebilikte sliriiklenmesini, dolayisiyla
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parcacik birikimi (kirlenme miktarini) azaltmakta,
akiskanin ortalama hizini da artirarak sistemin 1si trans-
fer katsayisimin yikseltmektedir. Kirlenmenin artmas,
akiskan akisinin engellenmesine, sistemin basing
disUsUiniin artmasing, 1s1 degistirici i¢ capinin daralmasina
hatta 1s1 degistiricinin tamamen tikanmasina neden
olabilmektedir. Isi degistirici yuzeyinde olusan CaCO,
birikimi, 1s1 aktarimina karsi direng olusturarak ve 1si
aktarim ylzeyini kugllterek akigskana aktarilan 1simn
azalmasina, dolayisiyla akiskanin ortalama sicakliginin
diismesine neden ol maktadir.

NOT: Bu ¢alismaOsmangazi Universitesi Arastirma
Fonu tarafindan dekteklenen 200315049 nolu proje
kapsamindayapil mistir
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