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OZET

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistiricisi, ayrigtirma kanali

Deneysel ve teorik olarak iki asamada yapilan bu ¢aligmada, plakali 1s1
degistiricilerinden tek gegisli ¢apraz akimh 1s1 degistiricisi i¢in, akiskanin kendi
icinde karigmamasi i¢in konstritktif nlem alinmasi veya alinmamasi durumunda,
151 degistiricilerinin verimliligi incelenmistir. Bu ¢aligmada birbirine paralel levhalar
arasina yerlestirilen tiggen profilli ayristirma kanallari kullanarak ve kullanmayarak

yapilan deneylerle elde edilen 1s1 akilar1 kérsllagtmlmlsur.

Caligmanin amact, belli bir levha araliginda ayristirma kanallarinin verimliligi ne
Olgiide etkiledigini ortaya ¢ikarmaktir. Boyle bir aragtirma yapma geregi, 1s1
degisicilerinin bir kalite gostergesi olan; kullanilan birim malzeme yiizeyi basina
transfer edilen 1s1 akisim en st diizeye ¢ikarma cabasidir. Sa¢ levhalar
sekillendirilerek iretilen ayrigtirma kanallari birbirlerine paralel levhalara belirli
yerlerde temas etmektedirler. Bu durum bir taraftan iletim direnglerini arttirirken,
diger taraftan akigkanin karismasini engelledigi i¢in, sicaklik alanimi istenen sekilde

olugmaktadir.

Ca11§man1n kapsami; “Belirlenen bir geometri esas alinarak, 1s1 ge¢isinin literatiir
verileri yardimm ile aynstirma kanalli (ak.l1) ve ayrnigtirma kanalsiz (ak.s1z) olarak
ayr1 ayn hesaplanmas: ve sonuglarn, yapilacak olan deneylerle kargilastinilarak,
ayristirma kanali olarak kullamilan malzemenin, 1s1 transfer eden bir yiizey olarak
kullanilmasi1 durumunda hangi kazang ve kayiplarin oldugunun belirlenmesi”

seklinde simirlandiriimistr.

Elde edilen deney sonuglari ayngstirma kanah kullamlarak 1s1 gecisinin %12

oraninda iyilestigini gostermis, ancak imalatta kullanilan malzeme miktar1 yaklasik

X1



3 kat artmustir. Bu sonuglarin nicel mukayesesi ancak kullamim alanina bagl olarak
yapilabilir. Ciinkii 1s1 degistiricisinde kullanim amacina gére maliyet yada verim
onceliklidir. Deney sonuglari, literatiirde verilen ampirik bagntilar ile hesaplanan

sonuglarla uyumludur.
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SUMMARY

THE OPTIMIZATION OF SINGLE PASSING CROSS FLOW
PLATE HEAT EXCHANGERS

Key Words: Plate heat exchangers, Fin

The aim of this study is to increase the efficiency of the plate heat exchanger in the
case of employing and not employing constructive considerations to interrupt the
fluid mixing. This study is constituted from experimental and theoretical parts The
efficiency of plate heat exchangers is explained. In this study, both experimental and

theoretical studies were carried out to evaluate the effect of fins on the heat fluxes.

Fins formed by using sheet iron contact a certain place on parallel plates. This
contact increases thermal conduction resistance and prevents fluid mixing.

Consequently, the temperature gradient increase resulted from using fin.

The extend of the study: With the principle of a difisute geometry, the calculating of
the heat transfer with fin and without fin separately and determining the results by
testing the reality and finding out the gain and loss when using the fin materials as a

heat transferring surface.

The experimental results by using fin show that, since the heat transfer is increased
12 %, the amount of material necessary for production is rise up approximately 3
times.” A good agreement between the results of experimental and empirical

equations in the literature is also observed.

Xiil



BOLUM 1.

GIRIS

1.1. Giris

Termodinamik de bir sistemle ¢evresi arasinda etkilegimler sonucu enerji aktariminin
olabilecegi bilinmektedir. Bu etkilesimler is ve 1s1 aktarmm seklinde olmaktadir.
Etkilesimin neden kaynaklandifini veya nasil gelistigi konusunda bilgi elde etmek
icin “Is1 gegisi nedir?” sorusuna doyurucu bir yamt, basit ancak genel bir tammlama
ile verilebilir: Is1 gegisi (veya 1s1 ), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir.
Bir ortam iginde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farki mevcut olan her durumda,
1s1 gecisi muhakkak gerceklesir[1]. Burada 1s1 gegisinin esas olarak 3 sekilde

(tasinim, iletim, 151n1m) gergeklestigi belirtilmelidir.

Is1 gegisi yapan bir aygit olan 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasi ve en iyi ¢oziim
icin 1s1 gecisinin analizinin yapiimas: gerekmektedir. Ozellikle 1s1 ekonomisi ve
enerji tasarrufu konularina verilen Onemin artmasi, verimli 1s1 gecisi saglayan
cihazlarin iiretimine, dolayisiyla 1s1 ge¢isini iyilestirmeye y6nelik yogun ¢aligmalarin
baslamasina sebep olmustur[2]. Taginimla 1s1 gegisinin iyilegtirilmesi bu alandaki en
O6nemli arastirma konusudur. Otomotiv ve sogutma endiistrileri bagta olmak {izere, 1st
degistiricilerinin kullanildify yerlerde yiiksek 1sil zorlanmaya maruz kalan
elemanlann kararli, uvzun 6miirli ve gilivenli ¢aligmalan igin iyilestirilmis ve 1s1
gecisi saglayan yiizeylere ihtiyag duyulmaktadir. Is1 gegisinin iyilestirilmesindeki
esas amag, yiiksek 1s1 akisi saglamaktir. Bunun i¢in 1s1 tasinim katsayisi arttirilarak,
sicaklik farki degistirilmeden 1s1 gegisi arttirilmaktadir. Benzer sekilde 1s1 taginim
katsayis1 arttirilarak, 1s1 degistiricisinin boyutlar1 degistirilmeden de 1st gegisi

iyilesmektedir. Is1 gegisini iyilestirmenin faydalari agagidaki gibi siralanabilir[3].



1. Isi gii¢ ve basing diististi gereksinmeksizin 1s1 gecis yiizeyi, boyut ve agirlik
azalmaktadir.

2. Boyut ve 151l gii¢ degismeden pompalama giicii azalmaktadir.

3. Sicaklik fark azalmaktadir.

Yiizeylerde taginimla 1s1 gegisi.
g=hAAT (1.1)

Newton’un soguma kanunu denklemiyle ifade edilir. hx A, yiizeyin iletim 6zelligini
temsil etmektedir. Dolayisiyla 1s1 gecisinde yliksek performans saglanmasi igin
ylizeyin (A), h veya her ikisinin birden arttirilmasi gerekmektedir. Is1 gegisinde
iyilesme saglamak amaciyla bu degerleri arttirmanin temel prensibi asagida

verilmektedir.

1. Yiizey alanmi arttirmak. Kanatli borularda oldugu gibi 151 tagmim
katsayisinda 6nemli bir degisiklik olmaksizin, ylizey alami arttirtlarak 1s1
gecisi iyilestirilebilir.

2. Ist tasmmim katsayisim arttirmak: Yiizey tiirbiilans olusturacak sekilde
islenerek, yiizey alaninda fark edilir bir artis saglanmaksizin, 1s1 gegisi
iyilestirilebilir.

3. Is1 taginim katsayisi ve yiizey alanim arttirmak. Kompakt 1s1 degistiricilerinde
kullanmilmakta olan dalgali, cikintili vb. ylizeyler 1s1 gegisini iyilestirmektedir.

A’1n arttirilmasinda, yiizey alaninda 6énemli bir artig olmaksizin 1s1 taginim katsayisim
arttiran  yiizeylere, iyilestirilmis ylizeyler denilmektedir. lyilestirilmis yiizeyler,
yiizeye yakin bolgelerde akis yolunu bozarak ve sinir tabaka kalinliini azaltarak 1s1
tasimm katsayisini arttirmaktadir. Bu iyilestirmeler genel olarak daha fazla basing

kaybina, dolayistyla mekanik enerji kayiplarina neden olmaktadir.

Tiirbiilansl: akista 1s1 gegisinin iyilestirilmesi: Tirbiilasli akis halinde yiizeye yakin
bolgede, akis hizimn diigiik oldugu laminer bir alt tabaka gelismektedir. Bu bolgede,
yiizeyde hiz sifira yaklagmaktadir. Girdap veya dénme hareketi saglayacak ¢ikinti



veya spiral seklindeki elemanlarla laminer alt tabaka bozularak 1s1 gegisi

iyilestirilmektedir.

Laminer akigta 1s1 gegisini iyilestirmek: Genellikle laminer akista 1s1 tasinm
katsayist kiigiik olmaktadir. Akiskan mzi ve sicaklii kanal agiklifi boyunca
degistiginden, 1s1l direng tiirbiilansh akigta olduBu gibi sadece yiizeye yakmn bolgede
olugmaktadir. Bundan dolay1 laminer akigta kiigik Slgekte yapilan yiizey islemleri
etkili olmamaktadir. Ancak helisel serit \)e teller gibi donmeli akis saglayan araclar

kullanarak veya tiirbtilans olugturarak iyilesme saglanmaktadir.

Newton sofuma kanunundan bilindi§i {izere transfer edilen 1siun miktarm
arttrmanm bir diger yolu da sicaklik farkim arttirmak veya mevcut sicaklik farkini
miimkiin oldugu kadar korumaktir. Bunu gergeklestirmek her zaman kolay
olamamaktadir. Akigkanin akmas: gereken yone dikey dogrultuda bir sicaklik
diigiistiniin oldugu durumlarda meydana gelebilecek bir ¢apraz kangim hem soguk
hem de sicak akiskan tarafindan sicakliklarin esitlenmesine yardimet olacag: i¢in,
lokal olarak var olan sicaklik farklarinin kiigiilmesine neden oldugu i¢in olumsuz etki
gostermektedir. Bunu engellemek i¢in  ayristrma kanallann kullanilmaktadir.
Ayrigtirma kanali kullamlmasi durumunda sicaklik dagilimindaki potansiyel bosa
harcanmaz yani sicaklik alanim bozulmaz dolayistyla da izontropik is1 transferini

olabildigince iyi bir sekilde gergeklestirmek icin bir avantaj saglanmus olur.

Is1 gegisini iyilestirme yontemleri genel olarak aktif, pasif ve bilesik yontemler
olarak siniflandirilir. Pasif yontemler,dis gii¢ kullanilmasim gerektirmeyen yontemler
olup,piiriizlii yiizeyler, kanal igine yerlestirilen iyilestirme elemanlar s6z konusu
ybnteme &rnek verilebilir. Aktif yéntemlerde ise dis gii¢ kullanilmakta olup, mekanik
karigtiricilar, akigkan ve yiizey titregimi, elektrostatik alanlar bu yontemler
arasindadir. Bilesik yontemlerde ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha
fazlas1 bir arada kullamlmaktadir. Tablo 1.1°de pasif ve aktif olarak 1s1 gegisini

lyilestirme yontemleri verilmektedir.



Tablo 1.1 Is1 gegisini iyilestirmede aktif ve pasif ySntemler

Pasif Yontemler (Dis gi¢ gerektirmez) |Aktif Yontemler (Dig glic gerektirir)

Genigletilmis ylzeyler Mekanik etkiler

Gikintih yOzeyler Y (1zeyin titregimleri
Islenmis yuzeyler Akigkanin titresimleri
Sondalar Elektrik ve manyetik alanlar
Ddnmeli akis araglari Enjeksiyon ve emme

Yuzey gerilmesi araclari

Sivilar igin katkitar

Gazlar icin katkilar

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Enerji ekonomisini arttirmak i¢in yapilan bu tiir ¢alismalar, 1s1 degistiricisi tizerinde
¢ok 6nemli ve faydali olmustur. Farkli 1s1 degistirici ylizey geometrileri {izerinde
yapilan g¢alismalarin temelinde 1s1 gegiginin arttirilmasi ilkesi yatmaktadir. Isi
transferini arttirmada kullanilan en yaygin yontem, yiizey arttirlmasidir. Bu konuda
tasarimcilar tarafindan cesitli ylizey geometrileri igin uzun yillardan beri
caligmalarim stirdiirmektedirler. Bu ¢aligmalara iligkin baz: 6rnekler Sekil 1.1°de yer

almaktadar.

Yapilacak ¢aligmanin kapsamim su sekilde 6zetlenebilir. Genel olarak kiigiik sicaklik
farklan ve biiytik 1s1 miktarlan s6z konusu oldugunda biiyiik 1s1 transfer yiizeylerine
gereksinim duyulmaktadir. Newton sofuma yasasi gerepi, yiizey alam kiigitk
tutulmak istendiginde ayni oranda 1s1 transfer katsayisinin arttirlmasi veya sicaklik
farki potansiyelinin verimli kullamilmas: zorunlulugu dogmaktadir. Cesitli 1s1
degisicisi tasarimlarinda bu iki bilyikltigii yiiksek degerlerde elde edebilmek icin
Onlemler alnmaktadir. Ancak bu onlemlerin biiyilk bir blimii ek malzeme
kullammim da beraberinde getirmektedir. Bu tasarimlardan en sik kullanilanlardan

biri de plakali 1s1 degisicilerinde ayrigtirma kanali olarak tanimlanan profillendirilmis



levhalardir. Ayrigtirma kanallarmin gérevi akigkanin ¢apraz karisimim engelleyerek

sicaklik farki potansiyelini en yiiksek diizeyde tutma ¢abasidir.

Bu baglamda bu c¢aligmanin amaci, plakali 1s1 degistiricisi tasariminda malzeme
kullanimim en aza indirebilmek igin bir hesap yontemi gelistirerek, mukayese

edilebilir bir bityiikligiin tantmlanmasidir.

aDikdbitgersel  d Offict SripFin

Y

Sekil 1.1 Cesitli ylizey geometrileri igin ayrigtirma kanallart

1.3. Kaynak Arastirmasi

Gegmigste ilk akla gelen ve uygulanan 1s1 degistiricisi modeli borulu tip olmustur. Bu
modéllerde icinden akigkan gegecek olan borunun iki ucu ayna plakasi denilen
bagliklara monte edilir. Béylece borularm iginden bir akigkanin gegecegi disindan da
sofutma veya isitma amaciyla bir bagka akigkamin gegecegi bir 1s1 depistiricisi
sistemi olugturulur. Bu tip sistemlerde sofutma veya isitma amaciyla kullamilan
akigkan genellikle havadir. Sogutulan veya isitilan akigkan ise ¢ogunlukla sudur.
Borulu sistemlerin en yaygin kullamm alanlari olarak yogusturuculart ve buhar

kazanlarim géstermek miimkiindiir. Borulu tip 1s1 degistiricilerinin imalatinda kaynak



ve lehimleme de kullanilan y6ntemlerdir, ancak bilyiik sistemlerde en ¢ok kullamilan

yontem yukarida anlatilandir[4].

Borulu tip 1s1 degistiricilerinde benimsenen imalat yéntemi borularin ayna plakasina
bir genisletme aparati vasitasiyla montajidir. Bu yontemde boru ayna plakasindaki
yerine takildiktan sonra aparat borunun igine sokulur ve igeriden digartya dogru
helisel bir hareketle borunun ¢ap: genisletilerek ayna plakasina sikigmasi saglanir.
Borulu tip 1s1 degistiricilerinin imalatinda kaynak ve lehimlemede kullanilan

yontemler ancak biiyiik sistemlerde en ¢ok kullanilan yéntem yukarida anlatilandir

Borulu sistemlerden sonra kanathi borular gelistirilmistir ve giiniimiizde endistride
¢okca kullanilmaktadir. Burada amag boru tizerindeki sogutma ylizeyini arttirmakiir.
Kanatli borularda genellikle kanat ve boru malzemesi farkli segilir. Boruda basinca
dayanikli kanatlarda ise 1s1 iletim katsayisi yiiksek malzemeler kullanilir. Imalatta en
basit yontem malzeme kalinlif: fazla olan bir borunun tornalanarak kanath boru
haline getirilmesidir. Kanatli borular kanatlarin boru tizerine lehimlenmesi ile de
olusturulabilir. Bir diger imalat yontemi dnceden hazirlanan kanatlarin boru {izerine
sik1 gegme ile monte edilmesidir. Diiz seritlerden helezonik hale getirilerek yapilan
kanatlarda borulara siki gegme yapilabilir. Bu durumda kanat yiiksekligi fazla ise

merkezdeki potluklart 6nlemek i¢in kanatlarin iist kismu yarilabilir.

Ilerleyen yillarda havacilik ve uzay sanayilerindeki gelismeler daha verimli, hafif ve
kiiiik boyutlu sistemlerin zorunlu hale gelmesine neden olmustur. Béyle sistemlerde
maksimum sofutma yiizeyini elde etmek igin ilk akla gelen diizlemsel levhalar
kullanmak olmustur.Daha sonra gelisme hep lamelli 1s1 degistiricileri Uzerinde
yogunlasmistir. Lamelli 1s1 degistiricilerinde levhalar presleme veya haddelemeye
benzeyen bir sistemi andiran makinelerden gegirilerek gesitli akis yollar: elde edilir.
Sistemde iki farkli profile sahip levhalar vardir ve bunlarin arasinda ayirma plakalari
bulunur. Soputulan akigkan i¢in gereken akis yollarini olusturan levhanin en alta
konmasiyla montaj baslar. Bunun {izerine bir ayirma plakas: konur ve onun {izerine
de sogutucu akigkanin gegecegi kanallari olusturan sekillendirilmis levha konur.
Tekrar ayirma plakasi ve lizerine swrastyla sogutulacak ve sogutucu akigkan kanal

plakalan konularak montaj tamamlanir{5].



Lamelli tip 1s1 degistiricileriyle daha verimli ve hafif sistemlerin geligtirilmesi
calismalarina baglanmistir. Boylece daha hafif ve sistemden gegen birim akigkan
bagma daha fazla sofutma yiizeyleri olan yapilar elde edilmistir. Bu tip yeni 1s1
degistiricilerinin imalat1 daha karmagik sekillendirme ve birlestirme yontemlerinin
gelistirilmesini ve kullamilmasii zorunlu kilmugtir. Ayrica 1s1 degistiricilerinde
kullanilan yeni malzemeler ve alagimlar s6z konusu olmustur. Yeni y6ntemlerin en
Bu tip imalat 1s1 degistiricileri alaninda bir ¢ok problemin ortaya g¢ikmasina neden

olmustur. Giiniimiizde bile bunlarin birgogu arastirma sathasindadir.

Is1 degistirici dizayni i¢in gerekli olan termodinamik, 1s1 transferi ve akigkanlar
mekanigi konulart incelenmistir. Is1 degistirici tipleri, kullanim 6zellikleri ve dizayn
problemleri hakkinda temel bilgilerin yaminda, 1st degistiricilerinin dizayn
ga11§malarmda, termodinamigin ikinci kanunu analizine dayali ¢alhismalarin hiz

kazandig1 g6zlenmektedir.

Ist degistiricisindeki akigkanlarin sicaklik dagilimlan ve 1s1 gegis miktarlarinin
hesaplanmas: 1s1 degistiricisinin kapasitesi ve verimi hakkinda fikir vermektedir.
Mills[6] termal analiz yaparak 1s1 degistirici sicaklik dagilimim ve 6zelliklere gore 1s1
gecis miktarmin hesabinda bilgisayar programi gelistirmistir. Yapilan bu ¢aligmayla
151 degistiricisi dizayn problemlerinin ¢zillmesinde kolayhk saglanmigtir. Ayrica da
“Computer Aided Heat Exchanger Design:HEX 2 “ isminde bir bilgisayar programi
gelistirerek  bilgisayar ortaminda 1s1 degistiricisi tasarim  igin  ¢ahigmalan

bulunmaktadir.

Is1 degistiricilerinin 1s1 gegis ylizeylerinde gesitli nedenlerden dolay: meydana gelen
azalmalar igin bulunan kirlilik faktériiniin hesaplanmasi konusunda gesitli ¢aligmalar

ve bagmtilar bulunmaktadir{7].

Is: degistiricisi konusunda temel kaynaklardan Kays and Londan[8] giiniimiize kadar
cok genis sekilde 1s1 degistiricilerinin tiim o6zelliklerini ve dizayn problemleri
iizerinde ¢ok sayida calismalan yer almaktadir. Kays and London, gesitli 1is1

degistiricilerinde NTU (Number of Transfer Units-Transfer Edilen Birim Sayist) ve



LMTD(Log Mean Temperature Difference-Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki)
metotlarinin  uygulanmasinda niimerik ve analitik yontemler gelistirmigtir. Ist
degistiricilerinde, 1s1 degistirici hacim basina yiiksek 1s1 yiizeyi elde edilen cihazlara
kompakt 1s1 degistiricileri denilmektedir. Bu tiir 1s1 defistiricileri, gaz akisi ve
entalpinin yiiksek oldugu olaylarda kullamlmaktadir. Kays and London’nin kompakt
1s1 degistiricilerinin incelenmesi ve dizaynlar1 konusunda ¢ok sayida kitaplart ve
yaymlart bulunmaktadir. Bu kaynaklarda, Reynolds sayist ve cesitli yiizey

geometrilerine gore belirlenmig stirtlinme faktSrii ve tasinimla transfer edilen 1sinin

entalpi kapasitesine oram olarak tammlanan Stanton sayist [St = Z } i¢in

fonksiyonlar elde edilmisgtir.

Is1 degistiricilerinde, en O6nemli dizayn problemi olarak boyut ve kapasite
gﬁsteﬁlmistir. Shah[97’1n caligmalari, 151 degistiricilerinin dizayn problemlerini
¢6zmek amaciyla, yeni 1s1 defistirici tipleri dizaymi Ulizerinde ¢ok iyi kaynak
olmustur, Bunun yaninda, 1s1 degistirici optimizasyon metotlarinin genel diisiince

yapisi lizerinde aragtirmalar sunmustur.

Kakag[10] yaptig1 caligmalarda 1s1 degistiricilerini temel yap: ve Ozellikleri pratik
anlamda sunmustur. Bu c¢aligmada 1st degistirici se¢imi igin gerekli olan
termodinamik, akigkanlar mekanigi ve 1st transferinin gerekli alt yapisi

bulunmaktadr.

Spiga ve Spiga[11] belirli duvar kapasitesi olan gapraz akigl 1s1 degistiricilerinin
gecis sicaklik alanlarini incelemigtir. Coziimleri belirli duvar kapasitesi olan ve iki
akiskani da karigmayan direkt transfer tipli ¢apraz akisl 1s1 degistiricilerinin gegis
analizleri i¢in bulunmustur. Ik akigkanin giris sicakligina uygulanan basamak
depisimler icin analitik metotlarla her iki akigkanin ve i¢ duvann iki boyutlu gegis
sartlarindaki sicaklik dagilimlarin tespit etmiglerdir. Genel ¢dziimleri yerel enerji
dengesi denklemleri ile ¢ikartmislar ve Green fonksiyonlarimn basit integrasyonlar
seklinde sunmuslardir. Genel cevabi Laplace doniisim metodu kullanarak

bulmuslardir. Ist kapasite oranlarimin terimleri, transfer birimleri sayis, 1s1 transfer



direngleri ve akig kapasitesi oranlarim igeren Green fonksiyonlarini diizeltilmis

Bessel Fonksiyonu olarak ifade etmislerdir.

Michailov ve Ozisik[12] capraz akigh 1s1 degistiricileri ile karmagik montajli 1s1
degistiricilerine uygulanan sonlu eleman anaiizini anlatmiglardir. Analiz yonteminde
cesitli is1 degistirgecisi problemlerini bir- sebeke sisteminde toplanan bagimh
elemanlardan olusan sonlu eleman modellerini ¢izmis ve her digim noktasinin
ozelliklerini tespit etmislerdir. Fiziksel 6zelliklerle olugturulmus matris bagintilarim
kullanarak bir elemanin ve onun diigiim noktalarindan giderek 1s1 akisiu
bulmuglardir. Sonugta sonlu eleman metodunun, birden fazla gecisli ve borulardan
olusan 1s1 degistiricilerinin sicaklik dagliminin, 1s1 degistiricinin karigik montajinda
yerel etkinliklerinin ve kanatgik dizilerinden 1s1 transferinin hesaplanmasinda

kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kayansayan[13] ¢alismasinda igletme kogullarinin tasarim noktas etrafinda sapmalar
gostermesi halinde 151 degistiricinin alacagi yeni kararli duruma ait parametrelerin
hesaplama yontemini agiklamaktadir. Gergek ¢alisma kogullari ile tasarim noktalar
arasinda farkliliklar olustugunda 1s1 degistiricinin 1s1l davranigim saptayan analitik bir
metot  gelistirmistir. Calisma  kosullartnin  degisim gosterdigi  endiistriyel
uygulamalarda kullanilacak 1s1 degistiricileri 1s1l ydnden karsilastirmak i¢in 1s1
degistiricisi verimlilik gradyeni tarif etmigtir. Tasarim noktasindan sapma
durumlarimi akiskanlarin kiitlesel debilerinin sabit olmas: ve olmamasi durumlarinda
incelemis ve durumu O6rneklerle anlatomgtir. Sonugta 1s1 degistirici verimlilik

gradyeninin 1s1] ydnden 1s1 degistirici segiminde bir kriter oldugunu gdstermigtir.

Kayansayan[13] stirekli rejim sartlarinda levha tipi 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Caligmada levha tipi, gapraz akisli 1s1
degistiricisinin dis yiizey geometrisinin 1s1 degistiricisinin performansina etkisi

incelenmigtir.



BOLUM 2.

ISI DEGISTIiRiCILERIi

2.1. Is1 Degistiricilerinin Siiflandirilmasi

Is1 degistiricilerini gesitli sekillerde simflandirmak miimkiindiir. Genellikle, sicak (1st
veren) ve soguk (is1 alan) akigkanlar siirekli akarlar ve aralarinda bir duvar (perde) ile
ayrilmig olup 1s1, iletim ve tagimimin nadiren ildve olarak 15tnim yoluyla da geger.
Yani her iki akigkamn akis kanallar (yollan, yaladiklari yiizeyler) ayridir. Ornek
olarak yiizeyli 1s1 degistiricilerini gosterebiliriz. Baz1 hallerde ise sicak (1s1 veren) ve
soguk (1s1 alan) akigkanlar aymi akis kanalindan pesi sira gegerler. Yani bu halde
yaladiklar1 ylizeyler aymdir. Sicak akigkanin 1sittify yiizey, soguk akiskan gecerken
1sty1 geri vererek sicakhiginin yiikselmesi saglamir. Bu prensibe gore ¢aligan 1s1
degistiricilerine de Rejenerator adi verilir. Bazi hallerde genellikle ayni cins
akigkanlarin kargilastirilmas: da s6z konusudur. Karigimli 1st degistiricileri bu hale

ornek verilebilir.

Is1 degistiricileri uygulamada kullamilan yerlerine gére bazi hallerde 6zel olarak da
isimlendirilirler. Ornegin, kazan tesislerinde besleme suyunun baca gazlari ile
isitmast  halinde Ekonomizor, c¢iiriik buhar ile 1sitilmasi halinde Hiter, yanma
havasimin 1sitildigi halde ise Rekiiperatdr olarak adlandirihr. Bu bahsettigimiz
terimler sadece 6zel durumlarda verilen isimlerdir. Genel olarak bahsedildiginde ise

151 degistiricileri bir birinden farkli sekillerde siniflandirilabilir[ 14].
1. Ist Degisim Sekline Gore Simflama
a. Akiskanlarin Dogrudan Dogruya Temaslh Oldugu Is1 Degistiricileri

b. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadig: Is1 Degistiricileri

o Dogrudan 1s1 transferi olan 1s1 degistiricileri



e [simnin depolandigi 1s1 degistiricileri

e Akiskan yatakli 1s1 degistiricileri

2. Isi transferi ylizeyinin 1s1 transferi hacmine oranina gore siniflama
a. Kompakt Olmayan Is1 Degistiricileri
b. Kompakt Is1 Degistiricileri

3. Konstriiksiyon Ozelliklerine G6re Simiflama

a. Levhali Is1 Degistiricileri
e Contali levhali 1s1 deistiricileri
e Spiral levhali 1s1 degistiricileri

e Lamelli levhali 1s1 degistiricileri

b. Borulu Is1 Degistiricileri
e Cift borulu 1s1 degistiricileri
o Spiral borulu 1s1 degistiricileri

o Kovan-borulu 1s1 degistiricileri

¢. Kanatl Yiizeyli Ist Degistiricileri
o Levhali kanatli 1s1 degistiricileri

e Borulu kanatl 151 degistiricileri

d. Rejeneratif Ist Degistiricileri
¢ Sabit dolgu maddeli rejeneratérler

e Doner dolgu maddeli rejenerattrler
4 . Akima Gore Siniflama
a. Tek Gegisli Ist Degistiricileri

e Paralel akiml 1s1 degistiricileri

e Ters akiml 1s1 degistiricileri

11
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e Capraz akimli 1s1 degistiricileri

b. Cok Gegisli Ist Degistiricileri
e Cok gecisli gapraz-ters akimli diizenleme
e Cok gecisli capraz-paralel akimh diizenleme
e Kovan akigkaninin karigt11, paralel-ters akiml diizenleme
¢ Kovan akigkan: karigmig, béltinmiis akumli diizenleme
e Kovan akigkani karigmig, ayrik akimli diizenleme

e n paralel levha gecisli diizenleme
5. Farkh Akigkan Sayisina Gére Simflama
6. Is1 Transferi Mekanizmasina Gore Siniflama

gbére c¢esitli  gekillerde simflandinilabilir.  Buradaki simiflandirmada, akig
diizenlemelerinde oldugu gibi diger gruplarinda alt gruplart vardir, fakat o

kisimlarina girilmemigtir. Daha detayli bilgi i¢in kaynaklardan faydalanilabilir.

we 4o & o @

Ist degistiricilerinin  konstruksiyonlarinda asagidaki hususlarin g6z oniinde

bulundurulmas: yararh olur{15].

1. Is1 degistiricisinin en yiiksek yerine hava bosaltilmasi i¢in bir havalandirma
vanast konulmalidir.

2. Dik duran 1s1 degistiricilerinde akigin yukaridan asagiya dogru olmasi halinde
bir S kivrimu yapilarak sivi seviyesi saglanmalidir.

3. Yatik duran 11 degistiricileri, borularin kolay bosaltilmasi yoniinden yaklasik
3° egim ile yerlestirilmelidir.

4. Bosaltma ventili, 151 degistirici tam boéalacak sekilde takilmalidir.

5. Flanglar, borular sgkiilmeden kapak kaldirilacak sekilde olmalidir.
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Is1 degistirici i¢in kullanabilecek ¢ok gesiﬂi konstritksiyon malzemesi segenegi

vardir. Bunlardan bazilar artan maliyet sirasina gore asagida verilmistir[16]:

a. Celik

b. Bakir

c. Aliiminyum

d. Paslanmaz ¢elik
e. Titanyum

f. Zirkonyum

g. Nikel alagimlar
h. TFE ve PVDF plastikleri
i. Qrafit

j-  Kolombiyum
k. Tantalyum

Is1 degistiricisi i¢in malzeme segimi, ekonomi, uygulanabilirlik ve verimliligin
birlikte en iyi sonug¢ vermesi temeline bagh olarak yapilir. Orijinal cihaz maliyeti,
cihazin beklenen 6mrii ve bakim maliyetlerine karsin dengelenmelidir. Korozyon
dikkate alindifinda, kisa stireli prosesler hari¢ olmak iizere, yumusak ¢elik 1s1
degistiricilerinden kaginilmalidir. Atmosfer ve gdzeltilerin korozif etkilerinin diigiik
oldugu ¢ogu sistemlerde 316 veya 304 paslanmaz ¢elik tarafindan ekstra korunma,
normal maliyetle saglanabilir. 316 gida ve kimya sektoriinde bazik veya asitik
maddelerin 1s1l iglemleri s6z konusu oldugunda, hijyenik sartlarin gerekli oldugu
durumlarda mutlaka 316 kullanilmalidir. 316 paslanmaz ¢elik 151 degistiricileri artan
Omiir ve azalan bakim dolayisiyla ilk maliyetinin daha fazlasimi karsilar. Daha
korozif uygulamalarda, malzeme segimi ¢ok daha 6nemlidir. Bazi malzeme secimi
kolay ve agiktir; 6rnegin kostik malzemeler i¢in paslanmaz gelik segilir. Bazi diger
segimler daha az aciktir ve genellikle deneyime dayanan tercihi gosterirler. Bu
durumda korozyon tablolart malzeme segiminde yardimci olabilir. Gergek kosullara
ajt 6zellikler i¢in bunlar da yeterli olmaz ise 1s1 de§istirici malzemesi segimi igin

kimyasal firmalarin hazirladig1 kilavuz 6l¢titler yardimer olabilir[16].
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Borusal 1st degistiricileri korozyona direngli olan herhangi bir malzemeden imal
edilebilir. Kompakt 151 degistiricilerinin (contali plakah, spiral ve lamelli) imalati ve
preslehebilen (levhali) veya kaynak edilebilen (spiral ve lamelli) malzemeler ile
sinirlidir. Kompakt tiplerin birim alam bagina maliyeti borusal tiplerden daha
yiiksektir, fakat artan verim ve bunun sonucunda olusan daha kii¢ciik alan

gereksinimi, bu maliyetten daha fazlasini kargilayabilir.

e s e

Ist degistiricisi gerektiren bir 1s1 transferi probleminin ¢6ziimi igin, tasarimci
tarafindan verilmesi gerekli en 6nemli karar 1s1 degistiricisi tipinin segilmesidir. Is1
degistiricisi tipinin se¢iminde temel kural, benzer fonksiyonlar1 yerine getiren ve
benzer proses kosullarinda ¢aligan bagarisi deneyimlerle kamitlanmis bir 1s1
degistiricisi tipini segmektir. kinci asamada ise, s6z konusu olan is1 degisicisinin
{iretim kolaylig1 ve toplam maliyeti 6ne ¢ikmaktadir.

Ist degistiricilerinin ¢aligma sartlar1 genis smurlar iginde degistiginden, yapilig amaci
ve ¢aligma yerleri degisik isteklere gore belirlendiginden, 1s1 degistiricisi se¢iminde
dikkate alinacak faktérlerin tiimii 6zel uygulamalara baglidir ve bu nedenle genel

kurallar verilemez.

Akiskan hizinin artmasiyla konveksiyonla 1s1 transferi iyilesir, buna karsilik yiik
kayrplarim arttinr. Bu husus géz 6niinde tutularak genellikle sivilar igin 0,5 — 6 m/s
hizlan arasinda kalmir. Bazen erozyon, titresim, akis stabilitesi ve giiriiltli gibi

nedenlerle de hiz simrlanir.

Yiizeydeki kirlilik 1s1 transferine ve siirtinmeye etkisi bakimindan hesaba
katidmalidir. Bu faktorler degistirge¢ boyutlarinin tayininde biiyiik rol oynar. Ornegin
kirlilik fazla ise 1s1 akilan diigiik tutularak asin sicaklik artmalari Onlenir. Boru
caplar da fazla kirlilik tabakasi halinde genis tutulmak zorundadir, aksi halde kesit
daralmas: olur. Kirlilik malzeme kalitesine de tesir eder. Kirlilik tabakasini kimyasal
yolla g:éizzmek icin asit eriyikleri kullamldifinda malzemeyi ona gore ( Ornegin

paslanmaz celik ) segmek gerekir.



15

Is1 degistiricilerinin imalatinda 1s1 transferi ve akiskanin hareketi igin gerekli
pompalarin gilicii daima birlikte gbz Oniinde tutulmahdir. Yiksek yogunluklu
akiskanlarda pompalama giicii 1s1 debisinin yaninda 6nemsiz mertebelerde olmakla
beraber algak yogunluklarda durum bdyle degildir, hattd bazi 151 makinelerinden 4
veya 10 defa daha biiyliktiir. Hiz arttirilinca 1s1 akisi agag1 yukar: hizla orantili olarak
artar, halbuki sarf edilen glic hizin en az karesi ile orantih gekilde biiyiir. Yiik
kayibinin azaltilmas:1 i¢in hiz diisiirlir, ancak iz disiiriiliince yiizeyi biiyiitmek
gerekir,"bu ige tekrar ylik kayibinin artmasina yol agar. Gaz kullanan degistiricilerde
stvilara gore 1s1 transferi daha kot oldugundan yiizeyler c¢ok biyiir. Gaz-gaz
degistiricileri sivi-sivi degistiricilerine gore ayni 1s1 debisi ve pompalama giicii igin
takriben 10 misli ylizeylidirler. Bu yilizden gaz akigh 1s1 degistiricileri kiiglik yapma

careleri aragtirilmig, 6rnegin kanatl yiizeyler kullanma yoluna gidilmigtir.

Degistirici ne kadar derli toplu, kiigitk (kompakt) yapilabilirse 1s1 transferi hidrolik
capin tersi ile orantili oldugundan iyilesir, byﬁk kayibini arttiracafim unutmamak
gerekir. Borulan igerisine tlirbiilans doguruicu pargalar konarak da 1s1 transferi

iyilestirilebilir. Bu halde ytik kayibinin al“taqagl dogaldir.

Is1 traﬁsferini iyilestirmek icin yukarida bahsedilenlerden anlagilacag: gibi bir 1s1
degistiriéisinin seciminde yalmz yatirnm degil, isletme masraflart da g6z Oniine
alinmalidir. Minimum masrafi bulmak igin yatrim isletme masraflart ile
dengelemek gerekir. Ornegin bir 1s1 degistiricisinde verilen sicaklik ve kesit degerleri
i¢in 151 debisini arttirmak maksadiyla akigkan debisi iki misli yapism. Kapital

masrafi hemen hemen yari yariya inerken pompalama masrafi takriben 8 misli ¢ikar.

Sonug olarak denebilir ki fiyat, agirlik ve diger parametreler bakimindan optimum
olacak bir ¢6ziim aramak gerekir. Bununla beraber, 151 degistiricisi tipini segerken

dikkate alinmast gereken faktorleri su sekilde 6zetlenebilir[16].

Konstriiksiyon malzemeleri
Basing ve sicaklik

Performans parametreleri, sicaklik programi, debiler, basing diistimleri

Aowop

Kirlenme egilimleri
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Muayene, temizleme, tamir ve ilave
Akiskanlarn tipleri ve fazlari

Is1 degistiricisinin boyutu
Bulunabilirlik

Ekonomik faktérler

© ® N o w

2.4. Is1 Degistiricilerinde Optimizasyon

A.Bejan, G. Tsatsoranis, M. Moran[17] 1s1 degistirici dizayninda son 10 yil iginde en
ayrintili sekilde 1s1 degistirici dizayn problemlerinin ¢bziimiine ve optimizasyon
metotlarimn gelistirilmesine yonelik ¢ok iyi kaynak olmustur. Bejan, 1s1 degistiricisi
dizayhmda, yalnmzca 1s1 gegis miktarimin hesaplanmasi degil; aym zamanda 1st
degistirici basing kayiplarim g6z Oniinde tutan dizayn metotlarn gelistirmistir.
Yaptiklan caligmada, 1s1 degistirici tiplerine gére basing kayiplar yiiziinden meydana
gelen entropi iretimi, akigkanlar mekanigi ifadelerini kullanarak g¢ikarilmigtir.
Optimum dizayn sartini, entropi Uiretiminin minimum oldugu andaki 1s1 degistirici
akis 6zellikleri saglayacagindan, bu akis 6zelliklerine sahip optimum is1 degistiricisi
elde edilmis olacaktir. Degisik akis ozelliklerine sahip 1s1 degistirici tiplerindeki
entropi liretimi Reynolds, Nusselt boyutsuz sayilarinca bulunabilmektedir. Bulunan
entropi artiginin minimum olmasi i¢in yapilan optimizasyon yoéntemi ile optimum
akiy 6zeliklerine sahip 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmasi i¢in gerekli akig dzelligini
gosteren denklem ortaya konmustur. Elde edilen optimum akis ifadesinden, 1st
degistiricisinin 6zelliklerinden bir kaginin bilinmesi sartiyla diger 6zellikler

bulunarak optimum 1s1 degistirici elde edilebilmektedir.

Isil  sistemlerin  dizayn caligmalarinda, kullanilan optimizasyon yontemleri,
matematik modelleme, sistemin termo ekonomisi ve sistem simiilasyonu konularinda

Stoecker’un “Design of Thermal System” isimli bir kaynak kitab: bulunmaktadir.

Son yillarda entropi artigini minimum yapan optimizasyon metodu {izerinde
aragtirmalar yapmugtir. Yapilan c¢aligmalarda, basing kayiplarimi meydana getiren
sebepler ihmal edilmis, yalmzca 1s1 gegisini gerceklestirecek sicaklik farkindan

dolay1 meydana gelen tersinmezlik g6z 6niinde tutulmustur. Soguk ve sicak akigkan
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sicakliklari, 1s1 degistirici toplam 1s1 gegis katsayisi, akigkanlarin 6zgiil 1silar, 1s1
degistirici alam sabit oldugu basit bir 151 degistirici iizerinde yapilan optimizasyon
qéllsmalarlnda, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarmni kullanarak entropi
iretimi bulunmustur. Bulunan entropi iiretimini minimum olmasi igin yapilan
optimizasyon g¢aligmasinda, sicak akigkanla soguk akigkan arasinda istenen 1s1 gegis
miktari, saflanmas1 gereken bagnt1 olarak kullanilmustir. Lagrange ¢arpani metodu
kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda, optimum ¢6ziim olarak sicak akigkan
sicaklig1 ile soguk akigkan sicakligimn orantili oldugu sonucuna varilmigtir. Yapilan
calismalarda 1s1 degistirici igindeki akigkanlarin akig sekillerinin, elde edilen
optimum sonucun kullanilmasi ile hangi gekilde verimli halde oldugu konusunda

fikir birligine variimigtir.

A.Can[18] ¢ift borulu bir 1s1 degistiricinin, paralel ve aym yonlii ve paralel zit yonlii
akis sekilleri icin, giris ve ¢ikis sicakliklarmin, sicaklik farklarmin ve akis seklinin
etkisinin, deneysel arastirilmasi amaglanmistir. Buradan elde edilen sonuglara gére,
181 degistirici tasariminda kullanilacak bilgiler agiklanmig ve 1s1 degistiricilerinde
maliyet ve enerji masraflarmt en ekonomik degere getirecek bir tasarimin, hangi

yontemle yapilmasi gerektigi agiklanmistir.

Ist degistirici dizayn calismalarinda, biiyiik dneme sahip ekonomik analizle ilgili gok
yayin bulunmaktadir. Entropi {iretimini minimize ederek yapilan optimizasyon
caligmalarin yam sira, gereken yatirimin geri doniigii, elde edilen kazancin ifade
edilip, kargilagtiriimas: gibi ekonomik analiz ¢aligmalart da vardir. Caligmalarin
adina verilen termo ekonomik optimizasyonda, ilk olarak yatirim miktarlar tespit
edilmektedir. Ikinci adim, gergek iiriin fiyatlarimin giincel sartlar altinda (vergiler,
enflasyon, fiyat eskilasyonu, finans farklari, vs...) bulunmaktadir. Ugiincli adim,
yatirnma karsihik elde edilen kérin hesaplanmasidir. Son adim ise, alternatif yatirima
karsilk  sistemlerin  karsilagtinlmasindan  olugmaktadir. Boylece yapilacak
dizaynlarin dogrulugu hakkinda kesin sonuca ulagiimaktadir.
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2.5. Is1 Degistiricilerinin Akiy Sekline Gore Smiflandirnlmast ve Tek Gegisli
Capraz Akagh Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri igindeki akigkanlarin akig sekillerinin gesitli sekillerde diizenlenmeleri,
daha sonra inceleyecegimiz ortalama sicaklik farkina, 1s1 degistiricisinin etkenligine ve
151 degistirici igindeki 1s1l gerilmelerin bityiikliigiine gok etki eder. Akima gére siniflama
esas olarak tek gegisli ve gok gegisli olmak iizere iki temel gurupta toplanabilir. Tek
gecisli halde iki akiskan 1s1 degistirici boyunca birbirleri ile yalmzca bir kere gegisirken,
gok gecisli halde iki akigkan birkag kere gegisir. Bir ve iki gegisli 1s1 degistirici

sistemlerinin sematik agiklamas: $ekil 2.1°de goriilmektedir[19].

‘[ 2. Akigkan 2. Akigkan

B

!
O D D o
=5

1. Akiskan _~"

1. Akigkan
(a) (b)

Sekil 2.1 (a) iki gegisli (b) tek gegisli 1s1 degistirici sistemleri

Tek gegisli 1s1 degistiricileri, paralel, ters ve gapraz akimli olmak iizere ii¢ esas sekilde
gergeklegir. Paralel akiml 1s1 degistiricilerinde akigkanlar, degistiricinin bir ucundan
girip ayni dogrultuda akarlar ve degistiricinin diger ucundan gtkarlar. Sekil 2.2 (a) da ¢ift

borulu bir 1s1 degistiricisinde bu tip bir diizenleme goriilmektedir. C = rvc » seklinde

tanimlanan akiskanlarin 1s1l kapasite debilerinin bir birlerine gére, bilyiik kiigiik veya esit
olmast hallerinde, degistirici boyunca sicaklik dagilimlart Sekil 2.2 (b) de verilmigtir.
Bu diizenlemede degistiricinin 1s1 transferi olan cidarmn sicaklii fazla degismez. Bu
yiizden 1s1l gerilmelerin istenmedigi durumlarda paralel akimh diizenleme tercih edilir.
Ters akimli 1s1 degistiricilerinde ise akiskanlar degistirici iginde birbirlerine gére ters
olarak akarlar. Sekil 2.3 (a) da akiskanlarin sil kapasite debilerine gore, degistirici
igindeki sicaklik dagilimlarinin degigimi Sekil 2.3 (b) de verilmistir. fleride teorik
analizlerde gosterilecegi gibi, ters akimli 1s1 degistiricilerindeki ortalama logaritmik

sicaklik fark: diger biitiin diizenlemelerden daha biytiktiir. Diger tiplere gére bu tipte
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daha kompakt 1s1 degistiricileri elde edilebilmesine karsin, pratikte imal giigliikleri,
151 transfer ylizeyindeki 1s1l gerilmeler ve korozyon tehlikesi nedenleriyle bircok
uygulamada ters akimli 1s1 degistiricisi tercih edilmeyebilir.
Tzc
1]
| i
Tig —o= - : : : : : —=Ti
: L' T
[
Tag f

a) Dizenleme
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Sekil 2.2 Paralel akiml1 1s1 degistiricisi
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Sekil 2.3 Ters akimli 151 degistiricileri
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Capraz akimli durumda ise 1s1 degistiricileri igindeki akiskanlarin birbirlerine gore
cesitli sekillerde diizenlenir. Bilindigi tizere yapilan ¢alismada, bu siniflandirmadaki
tek gegisli 1s1 degistiricilerinin ¢apraz akimli olani ele alindi. Bu diizenlemede 1s1
degistiricisi i¢indeki akiskanlar birbirlerine gore dik olarak akarlar. Yapilan
konstriikksiyona gore, kanatlar veya sasurtma levhalar1 yardimiyla, akiskanlar
degistirici iginde ilerlerken kendi kendisi ile karigabilir veya karigmayabilir. Akigkan
degistirici iginde bireysel kanallar (veya borular) ig¢inde akiyorsa ve bitigik kanal
igindeki akiskan ile karigmiyorsa, bu akigkana karismayan adi verilir, tersi duruma

ise karisan akigkan adi verilir.

T!g ) |ll|
M
Sicak akiskan girisi /

A W \ -

TR
Sofuk akigkan girigi SR A S

Sekil 2.4 Akigkanlarin karigmadig1 ¢apraz akimlt 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlart

Capraz akigh 1s1 degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik fark: ve 1s1 degistirici
etkenligi, paralel akimlilardan daha iyi, ters akimlilardan kétiidiir. Imalat kolaylig:
nedeniyle pratikte kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiik gogunlugu ¢apraz akimli
olarak yapilir. Kompakt 1s1 degistiricileri agirlik, hacimden kazang sagladifi ve daha
esnek bir projelendirmeye olanak sagladigi i¢in kompakt olmayanlara gore tercih
edilebilir. Buna karsilik akigkanlardan en az birinin gaz olmasi, ylizeyi kirleten
korozif akigkanlarn kullanilmamas: ve akigta meydana gelen asin yiik kayiplarim
yenebilmek icin ilave pompa giiciiniin gerekmesi, kompakt 1s1 degistiricilerinin
sakincalart olarak sodylenebilir. Kompakt 1st degistiricisinin anlamyi, kiiciik hacimde

biiyiik kapasitedir. Bunlar i¢in Matris 1s1 degistiricisi ifadesi de kullanilmaktadur.
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Sekil'2.5 Paralel, Ters ve Capraz Akiglarin Karsilastiriimast

2.6. Plakal Is1 Degistiricileri

60 yil 6nce gelistirilmig olan plakali 1s1 degistiriciler, bu siire igerisinde pek ¢ok yeni
uygulamalar ile kullanim alanlarim siirekli olarak gelistirmistir. Ozellikle son 20 yil
igerisinde liretim metotlarinda meydana gélen gelismelere paralel olarak kaynakli tip
plakali 1s1 degistiricilerin de gelistirilebilmesi miimkiin olmustur. Giintimiizde plakal
1s1 degistiricileri genel olarak yiiksek verim gerektiren isitma, sogutma ve 1s1 geri

kazanim gorevlerinde asagidaki uygulamalarda kullanimaktadir[20].

o. Kimya-Proses Endiistrileri
o Kagit Sanayi

e Sivi Gida Sanayi

o HVAC Uygulamalari

o Elektrik Santralleri

¢ Demir Celik Endiistrisi

e Seker Fabrikalar

e Rafineriler

e Gemi Makine Daireleri
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Plakali 1s1 degistiricilerinin binalarda, endiistride ve diger alanlarda ¢ok ¢esitli
uygulamalar1 olabilmektedir. Ornegin, binalarda kalorifer suyunun isitilmast,
kullanmﬁ sicak suyun isitilmasi, klima suyunun sogutulmasi, yiizme havuzlarinda
havuz suyunun isitilmasi; endiistride c¢esitli maksath yag ve proses sularinin
1sitilmasi, sogutulmasi, pastorizasyon iglemlerinde kullanilmaktadir. Yukaridaki
klasik uygulamalarinin yam: swra gesitli proseslerde olugan atik 1smmn  geri
kazamminda, jeotermal enerjinin  degerlendirilmesinde, giines enerjisinin
kullaniminda ve 1s1 pompasi enerjisinden faydalanilmasinda kullamlir. Plakali 1s1

degistiricilerinin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir[21].

e Kiiciik ve islevsel: Ingaatlarda kullamm alanimin biiyikliigii ¢ok onemlidir.
Endﬁsﬁiyel tesislerin revizyonunda, mevcut alamin en elverisli kullanimi
tasarrufun anahtaridir. Plakali 1s1 degistiricisi, aym 1s1 yiikiindeki diger 1s1
degistiricilerinden ¢ok daha az yer kaplar.

e Uyarlanabilir: Kullanma alani genislediginde, diger 1s1 degistiricilerine kiyasla
¢ok disiik bir maliyetle kapasitesi arttirilabilir. Kisa bir siire i¢inde plakalarm
arttirilmasi, azaltilmasi ve is1l rejime gore yeniden diizenlenmesi miimkiindiir.
Hareket ettirilebilir  gergeve plakaSI dizayni, kapasitenin  kolaylikla

arttirilabilmesine imkan tanir.

e Baluimi kolay: Plakali 1s1 degistiricilerinin bakimi gerektiginde plakalar sokiilerek
temizligi kolaylikla yapilabilir. Ayrica plakalar paslanmaz gelik oldugundan
korozyona da dayaniklidir.

o Titresimi yutar: Contalar titregimi yutarak kendi i¢inde titresim kompanzasyonu
saglar, bu da, bityilik basinglarda rahatlikla kullanilmasina olanak tanir. Borulu ve
tliplii 1s1 degistiricilerinde ise titresimin neden oldufu sizintilar ek bir maliyet

getirir.

e Sokiilmesi kolay: Plakali 1s1 degistiricilerinin sikistirma contalar1 sokiiliip bask:

plakasi ¢ikarilarak temizlik, kontrol ve bakim igin kolaylikla agilabilir.
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e Biiyitk 1s1l verim: Iyi bir plaka tasarimi, yiiksek tiirbiilans, diisiik kirlenme ve
yiksek 1s1 gecigi saglar. Ters akim igindeki bu yiiksek tiirbiilansta 2 °C
yaklagiklikla 1s1 gecisi saglanarak 1s1 ekonomisi saglar. Is1 geri kazamminda

ekonomik ¢dziimler sunar.

e Diisitk akigkan hacmi: Plakali 1s1 degistiricisinin ince kanal tasarimi, sivi
hacminin diger 1s1 degistiricilerine kiyasla diigiik olmasi1 demektir. Diigiik su

hacmi, ¢cabuk islem ve daha az montaj agirlig: saglar.

e Kisa devre riskini onler: Yiizey isleme proseslerinde geleneksel metotla tank
isitma ve sogutmasinda, borular kisa devre riskine ve bunun ardindan sistemin
durmasma neden olur. Plakali 1st degistiricilerinin bu riskinin ayninda

kabuklagma riskini de ortadan kaldirir.

Bu avantajlarmm yaninda ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, ¢aligma basincinin
sinirll olmasi, kirlilik ve viskozite orani yiiksek akiskanlarda verimli galismamas:

olumsuz 6zellikleri olarak sayilabilir.
2.7. Ist Tagmimina Etki Eden Parametreler

Is1 tagininu ile ilgili haller incelenirken probleme etki eden parametrelerin sayisinin
fala 6lma31, Ozellikle ilk hesaplamalar sirasinda kullanilacak degiskenlerin dikkatlice
secilmesini gerektirmektedir. Gereginden fazla veya az sayida degiskenin isin igine
sokulmasi ya problemi ¢6ziimii miimkiin olmayan hale getirecek, ya da yanlig sonug
alinmasina neden olacaktir. Bu yiizden, hesaplamaya baslamadan énce sistemin iyi

etiit edilerek 1s1 tagimmim etkileyecek durumlar tespit edilmelidir.

Kanal i¢indeki akista kanalin geometrisi, yiizey plirtizliliigti, kanalin hareketli olup
olmadig1 gibi ¢ok sayida parametrenin 1s1 tagtmm katsayisini hesaplarken goz niine

alinmasi gerekir.

Temel bazi kabuller yapildiginda, tez konusu problemin ¢6ziimiinii kolaylastirmak

amaciyla bazi parametreler birinci derecede etkili sayilmayarak ihmal
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edilebilmektedir. Bu sayede analitik ¢6ziimii bulunmayan sistemlerin ¢6ziimiine
ulagmak miimkiin hale gelmektedir. Ancak yapilan her ihmalin ve yuvarlatmanin
olaymn ~dogasindan giderek daha fazla wuzaklasan sonuglar doguracag:

unutulmamalidir.

Is1 tagimimina etki eden parametreler genel olarak goz 6niine alindiginda kullanilan
sistem i¢in en dnemli olanlarin kanal geometrisi, akigkan debisi, akigkann giris ¢ikis
sicakliklar1 oldufu soylenebilir. Bu sayilanlardan kanal geometrisi disinda hig¢ biri
dogruddn dogruya 1s1 tasinimina etki eden parametreler olarak sayilamazsa da sonucu

degistiren parametrelerdir[21].



BOLUM 3.

ISI DEGISICILERININ BOYUTLANDIRMA ESASLARI

3.1. Is1 Degistiricilerinin Isil Hesaplar

Is1 transferi, 151 yayilmu bilimidir. Bir sistem ile g¢evresi arasinda yalmiz sicaklik
farkindan dolay1 meydana gelen enerji transferi mekanizmasin ve sistem igerisindeki
sicaklik dagilimim etiit eder. Bir 1s1 degistiricisinin tasariminin veya performansinin
belirlenebilmesi igin, 1s1 degistiricisindeki toplam 1s1 gegisi ile akiskana giris ve ¢ikis
sicakhklan, toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 gegisi toplam yiizeyi arasinda bir
bagmti bulmak gereklidir. Termodinamik ve 1s1 gegisi prensiplerinden hareket ederek
bir 1s1 degistiricisindeki 1s1 gegisi, sadece igindeki akigkanlar arasinda oldugu, yani
ortama bir 1s1 kaybiun olmadig1 kabul edilirse, yiizeyli 1s1 degistiricilerinde asagidaki
bagintilar yazilabilir[1].

q = Is1 degistiricide gegen 1s1
= Sicak akiskanin sogurken verdigi 1s1

= Soguk akigkann 1simrken aldig 11

q=U.AAT, , 3.1
ig P e LT PR "

m; — E E —_—pi 1¢ qu

T s

e R ' <:| A, 151 tagimm

12g ] / -------------- ylizey alanm
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Sekil 3.1 Iki akigkanh bir 1s1 degistiricisinde, sicak ve sofuk akigkanlar igin enerji dengesi



26

Yukaridaki Sekil 3.1°den faydalanarak, sicak (1) ve soguk (2) akigkanlarda toplam
enerji dengesinin yazilmasi ile iki bagint1 elde edilebilir. Sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki toplam 1s1 gegisi ¢ ise ve 1s1 degistiricisinden gevre ortama bir 1s1 kaybi
yoksa, potansiyel ve kinetik enerjilerin gz ardi edilmesi durumunda, enerjinin

korunumu igin
q = (i, —i,) (3.2)
ve

q= ’hZ‘(iZG - iZg) (3'3)

bagintilanimi verir. Akigkanlarda bir faz degisimi yoksa ve 6zgiil 1silan sabit kabul

edilebilirse, bu egitlikler yerine

g =T, —T,) (3.4)
ve

q =1, (15, —Ty,) (3.5)

yazilabilir. Buradaki sicakliklarin, belirli konumlardaki sicakliklardir. Dikkat edilirse
yukaridaki denklemler 1s1 degistiricisi tiirlinden bagimsizdir. Diger bir yararli bagnti,

sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
AT =T, ~T, (3.6)

bagmtisidir. Sicaklik fark ile toplam 1s1 gegisi g arasinda bir iligki kurularak elde
edilebilir. Béyle bir bagintt Newton’un sofuma yasasinda, 1s1 tasmim katsayis1 h
yerine toplam 1s1 transfer katsayis1 U’ :yu yazarak bulunabilir. Bu durumda , AT, 1s1

degistiricisi icinde degistiginden,bu bagintiy1
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q=U.AAT, (3.7)

bigiminde yazmak gerekir. Burada A7, uygun bir ortalama sicaklik fark

anlammdadlr.

Bu boliimde ayristirma kanalsiz durum igin gegerli olan “stirekli rejimde bir boyutlu
151 iletimi” ile aynstirma kanalli durum igin kullanilan ¢ok kath duvarda (karma

duvar) 1s1 gegisi konularin incelenecektir.
3.1.1. Diizlemsel bir duvarda bir boyutlu iletim

Yukanda kullandigimiz “bir boyutlu” ifadesi sicakhifin yere bagli degisimlerini
tanimlamak i¢in sadece bir eksene gerek duyuldufunu belirtir. Bu nedenle, bir
boyutlu bir sistemde, sicaklik gradyanlar1 sadece tek bir eksen yoniinde vardir ve 1s1
gecisi de yalmzca bu yonde olur. Her noktadaki sicaklik zamandan bagimsiz ise

sistem siirekli rejim ile nitelendirilir.

Diizlemsel bir duvarda bir boyuﬂu iletimde, sicaklik sadece x ekseninin bir

fonksiyonudur ve 1s1 yalmzca bu y6nde gegmektedir.
' ey .

I
A Yy A

Sekil 3.2 Diizlemsel bir duvarda is1 gegisi igin sicaklik dagilimi ve esdeger 1s1l devre
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Yukaridaki Sekil 3.2°de T,, sicakliindaki sicak akiskandan duvarn 7,

EA

sicakhifindaki yiizeyine tagmimla, duvar igerisinde iletimle ve duvarn T,
sicakligindaki diger yiizeyinden T, , sicakhigindaki soguk akigkana tasimmla 1s1

gecisi gosterilmisgtir.

Coziimlemeye duvar icindeki kosullar ele alinip baglamip, 6nce sicaklik dagilim

belirlenecek, daha sonra iletimle 1s1 gegisi elde edilecektir.
Duvardaki sicaklik dagilimi 1s1 denkleminin uygun simr kosullart ile ¢6ziilmesi

sonucu belirlenebilir. Duvar iginde 1s1 iletiminin olmadig stirekli rejim kogullan igin

181 denklemi
fl— (k EJ =0 (3.8)
dx

seklindedir.
Bu denklemden, i¢inde 1s1 {iretiminin olmadig: diizlemsel bir duvarda bir boyutlu,
stirekli rejimde, 1s1 iletim akisinin sabit olup x’ten bagimsiz oldugu gériiltir. Duvar

malzemesinin 1si iletim katsayisi sabit alinirsa, genel ¢6ziim elde etmek igin

denklem iki kez entegre edilebilir.
T(x)=Cx+C, 3.9

C, ve C,entegrasyon sabitlerini bulmak i¢in sinr kosullar1 gereklidir. x=0 ve

x = L ’de birinci tlir sinir kogullarinin gecerli oldugunu varsayalim:
T(0)=T, ve T(L)=T,, (3.10)
genel c}ﬁzﬁmde x = 0°daki kosul uygulanirsa,

T =G (3.11)
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bulunur. Benzer olarak x = L ’de

T,=CL+C,=CL+T, (3.12)
‘yazilp,

T,-T,

——"’ZL t=C, (3.13)

elde edilir. Sabitlerin genel ¢6ziimde yerine konulmasiyla sicaklik dagilimi bulunur:
T()= 0, ~T,) S+ T G.14)

bu sonugtan, 1s1 tiretimsiz ve sabit 1s1 iletim katsayill diizlemsel bir duvarda, bir
boyutlu, siirekli rejim 1s1 iletiminde sicakliin x ile dogrusal oldufu agikga

goriilmektedir.

Sicaklik dagilim bilindiginden, iletimle gecen 1s1 Fourier yasasi kullamilarak

bulunur.

q. =‘M%=%(Tm _Ts,z) (3.15)

A’nin 1s1 gegisi yoniinde dik duvar alani oldugu ve diizlemsel duvar igin x’e gore

sabit kaldig1 hatirlanmalidir. Bu durumda 1s1 akst;

A (3.16)

denklem (3.15) ve (3.16) gerek iletimle 1s1 gegisinin gerekse 1s1 akisinin sabit ve

x ’den bagimsiz oldugunu géstermektedir.
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3.1.2. Isil Direng

Bu noktada, denklem (3.16) ile ¢ok onemli bir kavramin ortaya konuldugu
bilinmelidir. Bu kavram elektrik akim ile 1simin yayilmasi arasinda bir benzegim
bulundugudur. Bir elektrik direnci ile iletilen elektrik arasinda iligki, bir 1s1l direngle
iletilen 1s1 arasindaki iligkiye benzerdir. Direng, bir potansiyel farkinin, akima oram

olarak tanimlanira denklem (3.15) den 1s1 iletim direncinin

R = Ts,l —T\‘,2 — T\‘,I “-Tm

4 iletim
| q. ﬁ T T
L ( 8,1 .s',?.)

L
= 3.17
P, (G.17)
oldugu ¢ikar. Benzer bigimde, Ohm yasasi aym sistemdeki elektrik iletimi igin

elektrik drencini,

R = Es,l —Ex,Z _:_L__

3.18
’ ] o (.18)

olarak verilir. Denklem (3.17) ve (3.18) arasindaki benzesim ¢ok agiktir. Bir 1s1l
direng, ylizeyde tasimmla 1s1 gegisi ile de iligkili olabilir. Newton’un soguma

‘yasasindan
q=hAT, ~T,) (3.19)
olup, 1s1 taginim direnci agagidaki gibidir.

L-7T, _ 1

R, o =
1, taginem q hd

(3.20)

devre benzetimi 1s1 gegisi problemlerinin ¢oziimlenmesinde biiyiik kolaylik saglar.
Yiizeylerinde tagimm olan diizlemsel bir duvar i¢in egdeger 1511 devre Sekil 3.2° de
gosterilmektedir. Gegen 1s1, devredeki her bir elemanin ayr1 olarak ele alinmasiyla

belirlenebilir. Devre iizerinde ¢ sabit oldugundan,
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T, o, _Ts,l Ts,l _T.\',Z _ Tm,z - T\',2

1/hda — Likd  1/hA

q, = (3.21)

elde edilir. 7,,, —-T,, toplam sicaklik farki ve R,,, toplam 1sil direng olmak iizere

top

gecen 1si,

g, === (3.22)

denklemiyle gosterilebilir. Iletim ve tagimm direngleri seri bagli olduklarindan

toplanabilirler ve,
1 L 1
—— ey 3.23
T =0d i mA ©.25)
bulunur.

3.1.3. Karma Duvar

Esdeger 1sil devreler, karma duvarlar gibi daha karmagik sistemler i¢in de
kullanilabilir. Boyle duvarlarin  katmanlan, farkli  malzemelerden
olusturulduklarindan gok sayida seri ve paralel 1s1l direng igerebilir. Sekil 3.3°de seri

karma duvar ele alinmaktadir. Bu sistem igin bir boyutlu 1s1 gegisi,

T, _Too4 '
9: =~ (3.24)

(R}
Z Rmp

olarak ifade edilebilir. Burada T, -7, , toplam sicaklik fark: olup, paydadaki

toplamda biitiin 1s1l direngler bulunmaktadir. Bu nedenle

T R —Tm,4

oy

9. = [ (3.25)

(U A)+ (L, [k, A)+ (L, kg A) + (L 1 ko A)+ (1] B, A)]

olur.
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Sekil 3.3 Bir seri karma duvar i¢in esdeger 1s1l devre

Is1 gecisi ayrica her bir elemanla ilgili sicaklik fark: ve direngle de gsterilebilir:

Too,] — Ts,l Ts,l ~T, T, -1,

STURA) T L,k A) (Lylkpd)

q (3.26)

karma sistemlerde Newton’un soguma yasasina benzer bir bi¢imde tamimlanan,

toplam 1s1 gegis katsayis1 U ile ¢aligmak ¢ogu kez daha kolaydir. Bu yaklagimia,

q, =UAAT (3.27)

olup, AT toplam sicaklik farkidir. Toplam 1s1 gegis katsayisi toplam 1s1l direngle
iligkilidir ve denklem (3.24) ve (3.27) den

Ut =— (3.28)
‘Ri()’z

oldugu gortilir. Buradan Sekil 3.3 deki karma duvar i¢in,
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1 1
U= = (3.29)
R,A [/ hd)+ (L, 1k A)+(Ly kg d)+ (L 1k A)+ (1 B )]
ve genel olarak
AT 1
Rp=D R 3 " Ud (3.30)

yazilabilir.

3.1.4. Temas Direnci

Sekil 3.4 Isil temas direnci nedeniyle sicaklhk diigmesi

Simdiye kadar g6z Oniine alinmamakla birlikte, karma sistemlerde, katmanlarin ara

yiizeylerindeki sicaklik diigmesi ©nemli olabilir. Bu sicaklik diigmesi 1s1l temas

direnci R, , ile iliskilendirilir. Bu etki Sekil 3.4’de gﬁsterilmekté olup, ara yiizeyin birim alani

i¢in direng, asagidaki sekilde tanimlanir:

R, = TA—"TE- (3.31)
7.

sonlu bir temas direncinin varligi yiizey piiriizliiliigiinden kaynaklanir.temas noktalari, ¢ogu
durumda, hava ile dolu olan arahga yayilmistir. [s1 gegisi bundan dolayr gercek temas
noktalar iizerinden iletimle ve aralik boyunca iletim ve/veya taginimla olur. Temas direncine
temas noktalarindan ve aradaki havadan olusan iki paralel direnc olarak da bakilabilir.Temas
alani genellikle kiigiiktiir ve 6zellikle, piiriizlii yiizeyler i¢in dirence en bilyiik katk: aradaki

hava tarafindan yapilir.
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Is1 iletim katsayist ara yiizeydeki akigkamn is1 iletim katsayisindan biiyitk katilar
icin, temas direnci temas noktalar1 alaninin artmas: ile kiciltiilebilir. Béyle bir artis,
kargilanan ylizeylerin piirtizliliigiinlin azaltilmas1 ve/veya birlesme basmcinin
artirilmasi ile saglanabilir. Temas direnci, biiyiik 1s1 iletim katsayili bir ara ylizey
akiskam segerek de azaltilabilir. Bu agidan, akigkan olmamas: (bos bir ara yiizey)

aralik tizerindeki iletimi kaldirir, bu siiretle temas direnci artar.

R}, tahmini i¢in teoriler gelistirilmis olmakla beraber en giivenilir sonuglar

deneysel olarak elde edilmis olanlardir. Bastirmanmin metal ara yiizeylere etkisi,
vakum sartlarinda 1sil  direnglerin  yaklasik degerlerini gésteren tablolar
verilmistir[22]. Buradaki sonuglardan ayri olarak, bazi uygulamalar farkli katilar
ve/veya ¢ok degisik dolgu malzemeleri arasinda temas icermektedir. Temas eden
yiizeyler arasinda bulunan ve 1s1 iletim katsayis1 havaminkinden bilyiik olan her hangi
bir dolgu maddesi-temas direncini azaltacaktir. Bu amaca uyan iki malzeme tiirii
yumusak metaller ve 1s1 yaglaridir. Indiyum, kursun ve giimiisiin de iginde oldugu
metaller ince bir folyo olarak araya sokulur veya ana malzemeden birine ince bir
kaplama olarak uygulanir. Is1 iletim katsayis: havaninkinden 50 kez daha biiyiik olan
bir malzeme ile agikligt tam olarak doldurma dzelligi nedeniyle silikon esasli yaglar

sik¢a kullanilir.

Yukanidaki ara ylizeylerden farkli olarak, bazi ara yiizler siirekli baglantilar igerir.
Baglélltl, epoksi, kursunca zengin yumusak bir lehim veya altin/ginko alagimi gibi
sert bir lehim ile gergeklestirilebilir. Ana ve baglayici malzemeler arasindaki ara
yiizey direngleri nedeniyle baglantinin gergek 1s1l direnci baglanti malzemesinin £ 1s1

iletim katsayisi ve L kalmligindan hesaplanan (L/k) teorik direncini asar. Epoksi

ve lehimli baglantilarin 1s1l direngleri de yapim sirasinda veya normal calisma
sirasindaki 1s1l doniislimlerin bir sonucu olarak meydana gelen catlaklar ve

bosluklardan ters bigimde etkilenir.

Isil temas direngleri ile ilgili sonuglar ve modellerin genis incelemesi Snaith[23],

Madhusudana[24] ve Yovanovich[25] tarafindan verilmistir.



Tablo 3.1 Bazi katv/kat1 ara yiizeylerin is1l direnci

Ara Yiizey R’ x10* (m* K /W ) Kaynak
Silikon ¢ip tizerine bastirilmig aliiminyum 0,3-0,4 [26]
levha, havada ( 27-500 kN/m? )

Aliiminyuny/ aliiminyum indiyum folyo 0,07 [22-23]
dolduruculu ( 100 kN/m?)

Paslanmaz ¢elik/ paslanmaz ¢elik indiyum 0,04 [22-23]
folyo dolduruculu (3500 kN/m? )

Aliiminyum/Metalik (Pb) kaplamal 0,01-0,1 [27]
aliminyum

Altiminyum/Dow Corning 340 yagh 0,07 [22-23]
aliiminyum (100 kN/m? )

Paslanmaz gelik/ Dow Corning 340 yagh 0,04 [22-23]
paslanmaz gelik (3500 kN/m?)

Silikon ¢ip/0,02 mm epoksili aliiminyum 0,2-0,9 [28]
Piring/15- 1 m kalay lehim piring 0,025-0,14 29

Py = . \ =\
~. 4 hN \: /

SN
e .;?ZZ.::_/ . RN 2

Sekil 3.5 Temas noktalarinin gésterimi

35
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3.1.5. Toplam Is1 Transfer Katsayis1 U [ W/m?.K |

Bir 1s1 degistiricisinin normal ¢aligmas: sirasinda, akigkan igerisindeki yabanci
maddeler, paslanmalar veya akiskan ile cidar arasindaki difer bagka reaksiyonlar
nedeniyle, yiizeylerde ¢cogunlukla bir kirlenme olur. Yiizey lizerinde biriken bu film
veya tabaka, akigkanlar arasindaki 1s1 gegisi direncini arttinir. Bu etki, Ry kirlilik
faktorit olarak adlandirilan ek bir 1sil direng taniou ile g6z 6niine alinabilir. Bu
faktoriin degeri, ¢alisma sicaklifina, akiskan hizina ve 1s1 degistiricisinin isletmede

kaldig1 stireye baglidir.

Diger taraftan, ¢ogu zaman bir akigkana veya her iki akigkana ait yiizeylere eklenen

kanatlarin, yiizey alanim arttirdiklan igin 1s1 tasiniminda 1sil direnci azalttiklar

bilinmektedir. Bu nedenle kanat ve yiizey kirliligi etkileri (R . ), kanatli yiizeyin
toplam yiizey etkenligi (7;0) degerleri g6z Oniine alindifinda, toplam 1s1 gegis

katsayist,

_.}__.z 1 4 R;'l
UA (UohA)l (ﬂoA)l

RII
P L (3.32)
2N

+
ﬂohA)z (770‘4)2

bigiminde yazilabilir[1]. Yapilan ¢aligmazda Rf ve 1g degerleri ihmal edildiginden
ve A degeri de her yerde ayni oldugu i¢in sadelestiginden, esitlik (3.32) su hali alir,

1 d
=— 4+
no ok

1

p (3.33)

1
U

(i8]

fakat bu formiildeki d degerinin ayristirma kanalli ve kanalsiz durumlarda farkh

oldugu gbzden kagirilmamalidir. Ayrigtirma kanalli durum i¢in U degeri,

d, 1
LA R 3.34
P (3.34)

1
—+
h

1.
U

dir.
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Metal yiizeylerdeki piiriizliilik nedeniyle iki metal arasindaki temasmn miikemmel
olmamasi yliziinden, bu yiizeylerde bir temas direnci olusur. ki yiizeydeki temas
direnci bu yiizeylerde bir sicaklik atlamasina neden olur. Ayristirma kanallt durum

i¢in, kanalla plakanin temas ettigi yerde yiizey piiriizliiliigiinden dolay: bir hava

d purazlilitk

tabakast olugacaktir. Bu yiizden denklem (3.33)’e ibaresi de eklenebilir.

hava

Ancak bu degerin ( 10 ) mertebesinde olmasindan dolay1 hesaplamalarda ihmal

edilmistir.

Ozellikle projelendirme safhasinda, tasarimer toplam 1s1 gegis katsayisina etki eden
bu féktﬁrleri degerlendirmelidir. Pratikte bir ¢ok 1s1 degistiricisine ait uygulamalarda,
malzemenin olusturdugu 1s1 iletim, temas direngleri ve kirlilik faktdrii, 1s1 tagimm
katsayis1 direnci yaminda ihmal edilebilir mertebededir. Bu yiizden, toplam 1s1 gegis
katsayisinin tayininde 6zellikle 7 1s1 tastmm katsayisinin bulunusunda gerekli titizlik

gosterilmelidir.
3.1.6. AT}, Ortalama Logaritmik Sieaklik Fark:

Is1 degistiricisinin 1s1l hesaplarimn yapilabilmesi i¢in (3.1) denklemi ile verilen AT,
degerinin bilinmesi gerekir. Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4 ’de goriildiigt gibi cesitli
diizenlemeler halinde, 1s1 degistiricisi igindeki akigkanlarin sicakliklari degistirici
boyunca degisik degerlerdedir. Her kesitte sicaklik farkimin degisken olmasi,
akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen,
ortalama bir sicaklik farkimin tanimina gerek duyulur[19]. Bu ifadeyi ¢ikarabilmek
icin; Sekil 3.6’da gosterilen sicaklik: dagiimlart g6z Oniine almsin. Incelemeyi

basiﬂe'gtilmek igin;

1) Degistirici boyunca U Toplam is1 transfer katsayisinn sabit oldugu

2) Degistiricinin digariya karst yalitilmis oldugu, 1sinin sadece iki iki akiskan
arasinda transfer oldugu

3) Akiskanlarin 6zgiil 1silarinin sabit oldugu

4) Degistirici icinde belirli bir kesitte akigkan sicakliklarinin sabit oldugu,
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vafsayllmaktadlr.

ng
T%? :T,s
¥
AJ'Ll _Jll_T
[ 1 .th T‘QL— -———_-’_—”1;

T‘?—T‘l | — . = Tl]lr -

27
ngT

a) Paralel akim b) Ters akim

Sekil 3.6 Ig ige iki borulu 1s1 degistiricilerinde sicaklik dagilimlart

Bu varsayimlarin 15181 altinda, dA kesitinde transfer edilen 1st,
dq =U(T; T, )dA (3.35)

soguk ve sicak akigkanlarin 1sinmasi ve sogumast, (3.4 ve 3.5) formiillerinde oldugu

gibi
dq =C,dT, =F C/dT, (3.36)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemlerde (+) isaret ters akiml, (-) isaret ise paralel
akimli degistiricileri belirler (3.36) bagintisindan,

11
d(T, -T,)=dT, —dT, =[+?—-C—qu (3.37)

i 2
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yazilabilir. (3.35) bagintisindan, dg ¢ziiliip bu son esitlige taginursa,

dl-T) _ylz1_11, (3.38)
T -1, ¢ G

elde edilir. Bu esitligin degistiricinin giris ve ¢ikisi arasinda entegrasyonu ile,

AT, 11

—=U4|F¥—~—— 3.39
AT, [ C, Cz:l (3.39)

bulunur. Benzer olarak, (3.36) denkleminin entegrasyonundan,
q= CZ(T2¢ _TZg)= C’l(Tlg _le)
yazilabilir. Son egitlikten C, ve C, ¢oziiliip, (3.39) bagintisina taginirsa,

AT, - AT,

AT,
In—
AT,

q=UA (3.40)

elde edilir. Bu denklemdeki,

- AT,
ATm = *A-TLA—T—L (341)

In
AT,

seklinde tammlanan deger, ortalama logaritmik sicaklik farki adim alir. Ters ve
paralel akimli 1s1 degistiricilerinde bu ifade aym formda yazilabilmektedir. Ters
akimli 1s1 degistirici, paralel olana gore daha biiyiik ortalama logaritmik sicaklik fark:

degerini verir.
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Ortalama logaritmik sicaklik farki iki borulu 1s1 degistiricilerinde teorik olarak
kolayca ¢ikarilabilmesine kargin, daha karmagik degistiricilerde teorik ifadenin

bulunusu oldukga zordur. Genellikle bu tip 1s1 degistiricilerinde transfer edilen 1s1,

q=U.AFAT (3.42)

m, gapr,

seklinde formiile edilebilir. Burada AT}, 4 incelenen 1s1 degigtiricisinin ters akimli
¢ift borulu degistirici gibi varsaydigimizda bulunan ortalama logaritmik sicaklik
farkidir. | F ise birden kiiglik bir diizeltme carpamdir. Bu garpan literatiirde ya
karmagik matematiksel bagintilar ile ya da gogunlukla oldugu gibi diyagramlar

halinde verilir.

Teorik incelemeye bir 6rnek olmak tizere, Sekil 3.7°de verilen bir kovan iki boru
gecisli 1s1 degistiricide ortalama logaritmik sicaklik fark: ifadesinin bulunmasi
istensin. I¢ ige iki borulu halde g6z 6niine alinan basitlestirmelerin burada da gegerli

oldugu varsayilirsa su bagntilar yazilabilir.

y T
L

Tl
T 1¢
Tae
T _
02 zb d7 2
dT
T28 2a
ng
e L ﬂ

Sekil 3.7 Bir kovan iki boru gegisli 1s1 degistiricisinde ortalama logaritmik stcaklik fark: bulunusu



Biitiin deistirici igin :
¢ (6 -1, )= C; (T, - T3,
Degistiricinin son kismi i¢in :
¢ (6-T,,)=C, (T~ To)
Verilen 1s1 = Alinan 1s1
C,(~dr,)=C,(dr,)+ (- C, \dT,)
a kolundaki 1s1 transferi
U A(T, -T,,)dc =C, dT,,
b kolundaki 1st transferi
U A (T, -1, ) dx = C, dT,,

son li¢ esitlikten :

UAI(T1 T +T, —TZb)dx=Cl(—dT])

41

(3.43)

(3.44)

(3.45

(3.46)

(3.47)

(3.48)

bu denklemlerde 4; , x boyunca birim uzunluga rastlayan is1 transfer yiizeyidir.

(3.48) bagntis1, a, =U.4,/C, gdstermek iizere,

LI

2a
a

- sz

(3.49)
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seklinde yazilabilir. b, =U.4,/C, olarak tammlayarak ve x degiskenine gére tiirev
alarak,

(dT2 dT 2b )

a—

yerine (3.46) ve (3.47 ) bagmtisindaki degerler konulursa,

2
14T 58y, -1,)=0 (3.50)
1

a, dc® dx

bulunur. (3.44 ) bagintisindan,

Ty =T = (- T,,)

2

yazﬂébildigine gore, (3.50) bagintisi,

a’T, .. dT, C
dx21 +2a, dxl “‘CT;“atbl(Tl “Tlg)zo (3.51)

sekline gelir. (C,/C,)a,b, = b ve T, —T,, = z olarak alinu ise,

2
g-x—‘}rzal g—xz——bf.z =0 (3.52)

elde edilir. Sinir sartlari;

x=0 i¢in T, =T,

lg >

Z=Tlg_Tlg

x=L i¢inT, =T, z=0

alindiginda, (3.52) numarali denklemin ¢6ziimi,
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‘ 1, -T,
Z:T—T. = g ¢ ex L+ _x)—ex L+ 353
e T e b —ep (D) T P PR R (L4 P (353)

olarak bulunur. Burada,

pr=a (0+7), p,=—a,(1+7)
r=(1+CH", C=C,IC, (3.54)

anlamindadir. Bu gekilde (3.53) bagmtis1 ile kovan igindeki akiskan sicakligy ifade
edilmistir. Bu denklemin x’e gore tiirevi alinarak ve (3.49) bagmntis1 g6z oniinde
tutuiara.k,

T =T
exp(p, L) ~exp(p,L)
=a,2T, =15, —Ty) . (3.55)
=a)[2T, -C(T; - T,,)]

[p, exp(p\x + p,L) - p, exp(p,x+ p,L)]

esitlii elde edilir. Burada, 7, =T,(x) bilindigine goére, (3.46) ve (3.47)

denkiemlerinden,

(TI —TZa) dx =;dT2a
1

1
(TI “sz) dx ="'Z_dT2b

1

bagintilar1 yardimi ilave b kollarinda boru iginde akan akigkanin sicakliklarinin x’e

gore degisimleri bulunabilir.
Degistiricide transfer edilen 1s1,

q=U 4, 2L T, =C\(T, ~T,)

(3.56)
= CZ (T2¢ _TZg)
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ve ortalama logaritmik sicaklik farki icin,

C 1 1
AT, =——(T, -T,.)=——(T,, - T, 3.57
n U AI 2L( 1g lg) al2L( 1g 19') ( )

yazilabilir.(3.54) bagntilarindaki tanimlardan,
a, =(p,—p)/2t (3.58)
esitligi, (3.57) denkleminde konulur ise,

- (Tlg —Tlc)"[
(p,—p).L

AT

m

(3.59)

elde edilir. (3.55) bagintisinda x =0 igin 7, =7;, alinarak bulunan esitlikte gerekli

islemler yapilirsa,

T +Tl§: _T2g '—T2¢ +[(T;g _Tlg)2 +(T2¢ _T2g)2]]/2

(p, —p)-L=In-%
2 1 Tlg +Tw _.ng -—ng._‘_[(ng —Tlc)z +(T2('. _ng)z]llz (3.60)

=In@

sonucuna ulagilabilir. Bu son esitligin (3.59) bagmtisimin taginmast ile,

T, ~T,
AT, =(1+C*)" ~————'glng = (3.61)

yazilabilir. Sistemin ters akiml i¢ ige iki borulu bir 1s1 degistiricisi gibi diigiiniilmesi

halindeki ortalama logaritmik sicaklik farkiyla bu degerin kargilagtinlmas: halinde,



Y Y &
Fo AT, e ey
AT;n,;apr. (Tlg — T2c) - (Tlc —",T2g)
ln—————Tlg_T"”
Tlg “ng

ve gerekli diizenlemeler sonunda F diizeltme garpan igin,

1- PR
_(@+RH)” 1P

1-R 1n2—P[R+1—(l+R2)”2]

2-P[R+1+(1+R*"*]

1

F

elde edilebilir. Bu denklemde,

R=Tlg_Tlc P=T2¢_T2g
T2¢ _T2g T;g —T2g

seklinde boyutsuz biiyiikliiklerdir.
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

Gortildiigii tizere, geometrisi diger degistiricilere gére nispeten kolay olan, bir kovan

iki borulu degistiricilerde bile karmagitk matematiksel islemlere ve ifadelere gerek

duyulmaktadir. Bu ylizden ortalama logaritmik sicaklik farkinin bulunusunda,

genellikle diyagramlardan yararlanilir.gesitli defistiricilere ait hazirlanmig F

diizeltme katsayisi ait diyagramlar kaynaklarda verilmistir.

Bundan sonraki bélimde yer alan boyutlandirma yontemlerinden bazilari, (3.64)

esitliginde elde edilen boyutsuz biiyiikliiklerden isimlerini almigtir.
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3.2. Plakah Is1 Degistiricilerinde Boyutlandirma Yéntemleri

Teorik ve deneysel olarak yapilan ¢aligmada deneysel ¢aligma igin gerekli degerler
bu boéliimdeki ¢aligmalar sonunda elde edildi. Ist degistiricilerinin 1s1l hesaplamalar

icin AT,, (9-P) ve (¢—N) yontemleri kullamimaktadar.

Hesaplamalar i¢in bu yontemlerden birisi tercih edilmelidir. Bu tercih bilinen
degerlere ve c¢aligilan sartlara gore sekillenir. Genel olarak akigkanlarn 1s1
degistiricisine giri§ ve ¢ikig sicakliklar biliniyorsa veya kolayca hesaplanabiliyorsa,

AT, ortalama sicaklik farki yontemi, aksi durumda (9-P) veya

(s— N)yontemlerinden biri tercih edilir.

Bu ¢alismanin konusu olan plakali 1s1 degistiricileri i¢in hesaplamalar, ayristirma

kanall1 ve ayngtirma kanalsiz olmak {izere iki ayr1 durum igin yapilmgtir,

Ist degistiricilerinin 111 hesaplamalarinda kullamlan yontemlerde, incelemeyi

basitlestirmek igin bazi kabuller yapilir[7],

Is1 degistiricilerinin stirekli rejimde oldugu

e Is1 degistiricisi boyunca U, toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit oldugu

e Is1 defistiricisinin ortama kars1 yalitilmis oldugu 1simn sadece iki akiskan
arasinda gectigi

e [s1 degistiricisi i¢inde bir 1s1 tiretimi olmadig

e Akiskanlarin 6zgiil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu

e Isi degistiricisi iginde belirli bir kesit boyunca akiskan sicakhigimin aym
oldugu

e Is1 degistiricisi ylizey malzemesinde akigkanlarn hareketi dogrultusunda

iletimle bir 1s1 gegisi olmadif

Bir 1s1 degistiricisi 1s1l hesabi igin AT, , (8—P) ve (¢-N ) yontemlerinden her hangi

biri kullamilabilir.
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3.3. Matematiksel Modelleme

Isi1 degistiricilerinin 1511 hesaplarinda, akigkanlarin giris ve ¢ikig sicakliklan
biliniyorsa ( veya kolayca hesaplanabiliyorsa ), daha once de bahsedildigi tizere
klasik AT, ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi g¢ok kolaylik saglamaktadir.
ATy, q ve U degerleri yardumuyla 1s1 degistiricilerinin gerekli A 1s1 gecis ylizeyi,
hesaplanabilir. Fakat pratikte karsilasilan bazi problemlerde, akiskanlarin giris ve
cikis sicakhiklar1 belli olmayabilir veya kolayca hesaplanamayabilir. Bu tip
problemierin ¢oziimiinde ortalama logaritmik sicaklik farki kullanilmak istenirse,
AT, icindeki logaritmik ifade nedeniyle, ¢dziim ancak deneme-yanilma ydntemiyle
mimkiin olabilmektedir. Bu ¢aligmada akiskanlarin sisteme giris sicakliklar
biliniyor ancak ¢ikis sicakliklari bilinmiyordu ,bu nedenle, bazi aragtirmacilar
tarafindan onerilen ve asagida agiklanan y6nteminin kullanilmasi, problemin daha

ko[ay sonug¢lanmasi igin segilmistir[5].

Yapilan ¢aligmada (3—P) yontemi kullanildi, ana kaynak kitap olarak VDI
Warmeatlas[30]dan faydalanildi, bunun yaninda kaynaklar kisminda yer alan diger

kitaplardan da yaraﬂan1ld1.
Is1 gecisi
g =U A(T, ~T,) (3.64)
bagintisindan hesaplanabilmektedir. Burada
U : Toplam 1s1 transfer katsayisi
4: Aklskanln stiptirdiigli alan

9 : Boyutsuz sicaklik
T;g,T5e : Sirastyla sicak ve soguk akiskanin girig sicakliklaridir.
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g= A ar, =2L=8T, (3.65)
Tig = Tog In AT,
AT,

Bir ge¢isli ¢apraz akim hali i¢in ve biitiin ¢ok gegisli haller i¢in 1s1 degistiricisi ters
akimli gibi diistiniiliip ortalama sicaklik fark: hesaplanip bir diizeltme faktorii (F) ile
carpilacaktir.

AT, =F.AT (3.66)

m,¢ m, ters
bu ifade & nun tarifinde degerlendirilip, (3.64) denklemde yerine konuldugunda;

q=UASF (T, ~T,,) (3.67)

seklini alir. Bundan sonraki kisimda & - P ydntemiyle hesaplama yapabilmek igin

gerekli olan tiim bagintilar Ek C’de agiklamali olarak vérilmistir.

Bu boliimde verilen hesap yontemi ile iki plaka arasindaki mesafenin (s) 6, 8 ve 10
mm degerleri icin farkli debi degerleri icin toplam 1s1 transfer katsayisi ( U ) ve
transfer edilen is1 (¢) hesaplanmigtir. Burada bulunan degerler ek A1,A2,A3,A4, AS
ve A6’de tablolar halinde verilmistir.

Hesaplamalar sonucunda bululan bu tablo degerlerinin incelenmesi sonunda ve s =
8 mm degeri i¢in deney diizenegimizin hazirlanmasina karar verildi. Bundan sonraki

boliimde 1s1 degistiricisi deney diizeneginin hazirlik sathas: yer almaktadir.



BOLUM 4.

DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi ve Tanitim

Bu boéliimde 1s1 degistiricisinin deneysel olarak incelenebilecegi bir deney diizenegi
geligtirmek ve bir 6nceki bliimde elde edilen teorik sonuglarin ne derecede dogru
oldugunun gegerliligini kanitlamak amaciyla bir deneysel ¢aligma yapilmistir. Bu
calisma igin bir deney diizeneginin tasarimi ve imali gergeklestirildi. Bu diizenek
yapilacak c¢aligma icgin yeterince hassas Olglim cihazlarma sahiptir. Deney
diizeneginde 1s1 deistiricisinin sicak ve soguk akiskani havadir. Is1 degistiricisi

malzemesi olarak ¢inko kullanilmistir.

Cinko olduk¢a yumusak ve algak erime noktal1 (419 °C) bir metaldir. Dékiime ve
plastik gekil vermeye elveriglidir. Havanin etkisiyle olusan ve yiizeye kuvvetle

baglanan ¢inko karbonat tabakasi, korozyon bakimindan koruyucu rol oynar[31].

Cinkoyu se¢memizdeki en 6nemli etkenlerden birisi yumusak malzeme olmasidir.
Calisma kapsami iginde farklt aynstirma kanallant geometrilerini iginde
kullanilabilmesi diigtiniilmekteydi. Her birinin farkl: yiikseklik degerleri olmasindan
dolay1 tekrar tekrar sokiip monte edilmesi gerekeceginden ve bir 6nceki geometri i¢in
baglant1 noktalarinin kapanmasinin kolayligindan dolayi, kolay sekil degistirebilen

ve kesilebilen bir malzemeye ihtiyag vardi.

Paslanmaz bir malzeme oldugu i¢in, ileride bu deney diizeneginde sivi akigkanlar
icin de deney yapabilme imkan saglayacaktir. Ist iletimi olarak olaya bakildiinda,
1s1 iletim katsayis1 116 W/m.K dir.
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Plakalanﬁ birbirine montaj: i¢in ilk once lehim kullanilmas: diisiiniildii. Daha 6nceki
calismalarinda lehim kullanarak baglanti saglayan bazi arastirmacilarin uyarnsi
tizerine lehim kullamlmaktan vazgeg¢ildi ve sag vidas ile birlegtirilmeye karar verildi.
Sizdirmazligin saglanmast i¢in, vidalanacak kivirma bélgelerine silikon siiriilerek iyi

bir sekilde birlestirildi.

1 m eninde 2 m boyunda 0,5 mm malzeme kalinhiginda (100*200*0,05) piyasadan
temin edilen ¢inko sa¢ tabakasi {izerinde ilk olarak kesilecek kisimlar belirlendi ve
istenilen boyutlarda kesildi. Kesilen bu sag tabakasindan 1st transferinin gerceklestigi

levhalari, ayrigtirma kanallari ve hava girig kanallan olusturuldu.

Tabakadan kesilen pargalardan ilk 6nce levhalar olusturuldu. Kesilen pargalarmn
koselerinden bir sonraki plakayla montajini gergeklestirecek kisim ile plakalarn
birbirine gore gapraz gekilde baglant: saglanacag igin bu etkenler géz oniine alinarak
belli bir kismu daha ug taraflarindan ¢ikartildi. Bu kivirma ve kesme iglemlerinden
sonra ortaya cikan kare seklindeki yiizey, hesaplamalarda kullamilan akiskamn
stiplirdiigi 1s1 transferi yiizeyidir. Hazirlanan plakalardan iki tanesi alinarak bir birine
montaji yapildiginda akig kanallarinin bir tanesi olusturuldu. Asagidaki Sekil 4.1°de

bunun bir 6rnegi goriilmektedir

Sekil 4.1 Olusturulan akis kanali
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Daha sonra akis kanli icine yerlestirilecek ayristirma kanallar1 olusturuldu bu kisim
daha onceden kesilen pargalardan yapildi. Kesilen bu parcalar tokmakli pres
yardimiyla ikizkenar dik t¢gen seklindeki kalipta biikiildii ve bu geometride
ayrigtirma kanallann elde  edildi. Alttaki Sekil 4.2°de olusturulan yiizey

goriilmektedir.

Sekil 4.2 Presle elde edilen ayrigtirma kanallarn

Olusturulan akis kanali igine presle biikiilen ayristirma kanallarimin montaji

gerceklestirildi. Asagidaki Sekil 4.3’de bu diizenegin acilmig hali gortilmektedir.

/ " Levha

Sekil 4.3 iki levha arasina ayrigtirma kanatlinin yerlestirilmis hali
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En alttaki plakadan baslanarak iiste dogru ¢ikilarak 1s1 degistiricisi olugturuldu, biitiin
pargalar birbirine vidayla baglandi ve sistemin 1s1 transferini gergeklestirecek olan

gbvde kism1 tamamlanmuis oldu.

Olusturulan gdvdeye, 1s1 kaynaklarindan sisteme akigkan gecisini saglayacak olan
hava giris kanallarinin olugturulmasi gerekiyordu. Sicak ve soguk akigkan girisleri
i¢in 6nceden boyutlar: hesaplanan akigkam sisteme tagiyacak birer ¢ift hava kanali
tasarlandi. Presle olusturulan kanallar bir biri iine yerlestirildi ve her biri kendi
akigkaminin  giris agizlanna yine sag¢ vidast kullamlarak baglanabilecek sekilde

hazirlands.

Daha sonra da sisteme 1s1 kaynaklar olarak kullantlacak hava ssiticilarmnin montaji
yapildi. Giris kisminin boyutlart 1s1 kaynaklarina gére segilmigtir. Sistemden ¢evreye
olan 1s1 kaybim engellemek i¢im sistemin tamamu izolasyon malzemesiyle kaplandi.

Izolasyon malzemesi olarak da 3 mm kalmligmda kopiikli polietilen kullanidi.

Hava o

Girigi 1 % , Hava
e

\ K // Girisi 2

)

Sekil 4.4 Ist degistiricisinin montajlanmig hali



53

4.2 Ol¢me Teknigi

Deney diizeneginin tamtildig1 boliimde verilen geometrik biiylikliiklerin yaninda bu
calismada fiziksel biiyiikliik olarak sicaklik ve zaman o&l¢iilmiigtir. Deney
diizeneginde sicak ve soguk hava kaynagi olarak her biri farkli hava debisi ve 1s1l
gliclerde olmak tizere, ii¢ ayr1 kademede g¢aligtirilabilen elektrikli hava isiticilan
kullanildi. Kiitle ve enerji bilangolarinin ¢ikarilabilmesi igin hava 1siticilarmn debi
degerlerinin bulunmas: gerekiyordu. Bu islem igin kullanilabilecek bir anenometre
mevcut olmasina ragmen, yapilan o6lgiimlerde yeterli hassasiyetin saglanamadigi
gézlendi. Bunun nedeni, isiticilarm nispeten kiigiik debi ve basing farkina sahip
olmasidir. Sorunun ¢6ziimil igin yeteri kadar biiyiik bir hacmin hava isiticilart
tarafindan doldurmasi ve dolum siireleri belirlenerek asagidaki formiil geregi

debilerin hesaplanmas: ¢6ziimiine gidildi.
Hacim: 0,3544 [m’],

Hava 1sitict I tarafindan dolum siireleri:[s]
Kademe 1: 23
Kademe 2: 16

Hava 1sitici II tarafindan dolum siireleri:[s]
Kademe 1: 30
Kademe 2: 30
Kademe 3: 20

Hava 1s1tict I debileri:
Kademe 1: 0,015. m*/s
Kademe 2: 0,021 m%/s

Hava 1s1tici 11 debileri:
Kademe 1: 0,0115 m*/s
Kademe 2: 0,0115 m’/s
Kademe 3: 0,0173 m*/s
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Hava 1siticist I igin 1 ve 2 kademelerindeki debi degerleri aym olmasina karsilik
birinde soguk digerinde sicak akigkan iiretmektedir. Bu degerlerin bulunmas: igin ii¢
ayr1’ 6lglim yapilip ortalamalart alindi. Yapilan 6l¢iim degerlerinin tekrarlanabilir
oldugu ve 6lgiim hassasiyetinin % 2 den kiigiik oldugu gortildii. I ve II ifadeleri hava
isiticilarini debi degerlerini, 1, 2, 3 ifadesi ise kademeleri g&stermektedir, bu
sekildéki sembolizasyon grafiklerde de kullanilmugtir. Ist kaynaklarinin sisteme giris
yerleri farkli kademelerde degistirilmedigi igin ilk yazilan sicak akigkan digeri de
soguk akigkani ifade etmektedir.

Sicaklik 6l¢iimii:

Sicaklik 6l¢timii igin testo 905-T1[32] sicaklik 6lgme aleti kullanildi. Bu sensérde K
tipi termoeleman kullaniimaktadir ve kiyas noktas: sicaklig elektronik olarak Slgtim
sirasinda  degerlendirmeye alinmakta ve gergek sicakhik dijital ekranda

gosterilmektedir.
Ol¢tim aletinin 6zellikleri ve kullamldig: yerler:

e Hava sartlandirma sistemlerinin l¢iilmesine
e Gida sektSriindeki g6ézlem {initelerinde
e Laboratuarlarda

e Tasima endistrisi v.b.

Olgiim sirasinda termoeleman sicaklik gradyenine dik olarak konuslandirildi ve 6lgli
aletinin 1s1 iletiminden kaynaklanabilecek muhtemel olumsuz etkiler 6nlendi. Ancak
tasarimdan kaynaklanan zorunlu durumlarda, deney diizenegi kasasinin kanat etkisi
nedeniyle sicaklik gradyenine dik olmayan Sl¢timler de yapildi. Bu durum sadece

giri§ sicakliklarinin Slgtim noktalarinda s6z konusu olup, yapilan kiyash &lgtimler

(6nce ve sonra) yardimiyla 6lgtim hatasinin F1 °C' oldugu tespit edildi.



Tablo 4.1 Testo 905-T1’in teknik 6zelikleri

-50 den 350 °C ye kadar

Olgtm aralig kisa siirede 500 °C ye ¢ikabiliyor.
Parametreleri °C / °F
Kararlhg1 0,1°C

+ 1 (100 °X ye kadar)
Hassasiyet + %1 (100 °X den sonra)
Dis sicaklik 0 dan 40 °C ye kadar
Bellek sicakligi -20 den 70 °C ye kadar
Cevap verme siresi ortalama 10 s (suda)
Pil tipi 3 V (CR2032)
Pil 6mri ortalama 150 h
Boyutlérl — 3 mm / uzunlugu:200 mm

Otomatik kapanma

ortalama 10 dk

Garanti

1 yul

Alaskan ¢ikis sicakliklarnin 6lgiilmesi sirasinda termoelemanlar akig y6niine ve

sicaklik gradyenine dik konumda yerlestirilebildigi i¢in bdyle bir sorunla

karsilagiimadi.

4.3. Deney Program

Ilk deneysel verileri alinmaya baglamadan once rejim siiresi bulmak igin sistem 20
dakika boyunca caligtirildi, bu iglem 3 kere tekrarlandi. Bunun sonucunda yaklagik
10 dakikadan sonra sicaklifin fazla bir degigim gostermedigi goriildii ve 10 dakika
rejim siiresi olarak kabul edildi. Elde edilen sicakliksa oda sicaklifina bagl olarak
degisecegi icin deneyler esnasinda rejim sﬁresince olgiildii ve dikkate alindi. Cikan

sonug akigkanlarin sisteme girig sicaklifi olarak kabul edildi. Bu islem sicak ve

soguk akiskan igin ayri ayn yapildi.
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Sistemin rejime girdigi zaman Slgiilen sicak ve soguk akigkanlarin giris sicakliklar
oda.saﬁlam ve ¢evre etkilerinden dolayr deney sonucunda degismis olabilirdi. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in deneylerimiz bittiginde tekrar ¢ikig sicakliklar: Sl¢tiliip
baglangi¢ta bulunan degerler ile karsilastirildi.

Aym kanallarda olgiim aleti 1 er cm kaydirilarak akigkanlarin ¢ikis sicakliklar:
oletildt, yapilan bu islem ii¢ kere tekrarlandi ve bunlarin ortalamasi alindi. Bu
sekilde aym gii¢ basamaginda farkli kanallarda Slgtimler yapildi. Farkli 20 noktada
sicaklik dagilimi incelendi ve sistemden ¢ikis sicaklii olarak bu ortalama degerlerin
ortalamas: almarak tek bir sicakhiga indirgendi. Boylelikle akiskanlarin sistemden
¢ikig sicakliklar: bulundu ( Ty ores T2 ot )- Bu mantik cergevesinde gii¢ basamaklar

degistirilerek farkli sartlardaki davraniglar1 da incelenmeye ¢aligildi.

Elde edilen sonuglar Excel de grafik olarak alinmugtir. Aym grafik tizerinde
ayristirma kanalli ve kanalsiz durum igin esit sartlardaki sonuglar incelenerek daha

net bir sekilde sonuglarin yorumlanmas: amaglanmigtir.

4.4. Veri Toplanmas:

Yapilan ilk deneyde sistemden ¢ikis sicakliklarint 6lgmek igin dlgiim aleti sistemin 2
cm kadar disinda 4 er cm araliklarla yerlestirilerek ve telden olugturulan bir diizenek
icinden gecerek Olgiimler yapildi. Bu gartlarda yapilan deneylerde grafik, Sekil 4.5

de goriilen sonuglar elde edildi.

(11-11)ak'siz

Tig (C)

i
e |

- (a2} Lo ] N~ (o] -~ o w M~ [+)] -~
I bl - Al — N
olgiim noktasi )

Sekil 4.5 {1k deney sonucundaki gikig sicakliginin dagilimi
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Yapilan deneyden elde edilen sonu¢ su sekilde yorumlandi; Bu mesafe &lgtim
yapmak i¢in ¢ok uzakti. Ayrica da plakalar birbirine monte etmek i¢in kullanilan
sa¢ vidalar1 bazi noktalarda 6lgme aletine temas ediyor ve kanat etkisi yaratiyordu.
Bu iki etkiyi ortadan kaldirmak i¢in ahsaptan 6l¢tim aletinin sigabilecegi bir diizenek
yapild: ve teller s6kiildii, béylece sistemden akigkan sicakliinin ¢ikist daha yakin bir
noktadan &l¢lilmiis oldu yani oda sicakligindaki havadan etkilenme orami azaltildi.
Diger bir faktor olan sa¢ vidalarimin da boyu kesilerek kisaltildi. Sistemde yapilan bu
yeni degisikliklerle ilk uygulamada eldé edilen deney sonuglari, baslangi¢

safhasindaki verilerle ¢ok bilyiik farkliliklar gésteriyordu.

Asagidaki Sekil 4.6’da yeni durumdaki sicaklik dagilimi gériilmektedir. Elde edilen
bu yeni deney sonuglarn diger uygulamaya gore daha iyi, fakat yine de yeterince
tatminkar degildi. Akiskanlarin ¢ikig sicakliklart deney diizene§imizin ortasinda
yogunlasiyor, her iki kenara yaklasildik¢a beklenen sonucgtan uzaklas iliyordu. Bu
sonuglar i¢in g6yle bir yorum getirildi; akiskan havalandirma kanallarindan sisteme
dogru homojen bir sekilde dagitilamiyordu. Sicak ve soguk akiskan kaynaklarindan
sisteme girisi saglayan kanallarda serbest jetler i¢in ngoriilen 18 © lik agiya ragmen

hiz dagilimn homojen olarak gerceklestirilemedi.

(I11-111) ak’'siz

Ti¢ (C)

R S A I I Sy A MRS MR SR S AR A A S S S R M

~ (a2] wn I~ o L o [ep] 10 M~ (2] &
| dlgiimnokifast = ~ 7

Sekil 4.6 Sistem ¢ikigina daha yakin bir noktadan yapilan dl¢timler

Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in hava giris kanallarinin i¢ine y6nlendirme kanallari
konulabilir veya akiskan havalandirma kanalindan sisteme girerken bir dagitictdan

gegirilebilirdi. Béylelikle homojen bir dagilim saglanabilirdi.
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Hava giris kanalimn i¢in (8 <18°smur sart) geregi orta noktaya akisin homojen
dagilmasim saglayacak yonlendirme kanadi yerlestirildi. Bu durumda yapilan yeni
deneylerde elde edilen sicaklik dagiimi daha 6nceki ¢aligmalarda elde edilen
degerlere nazaran daha iyi sonu¢ verdi, Sekil 4.7°de bu duruma ait elde edilen

degerler yer almaktadr.

(11-U1)ak'siz

Tig(C)

L 1 T ¥ T 1 13
- ® W O~ O - ™ 0~ O
; dlgim'noktas) ~ T %

Sekil 4.7 Yonlendirme kanadi kullanildiginda sistemden ¢ikig sicakliginm dagilimi

Bu sartlar altinda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar, baglangi¢ durumlarina
gore daha iyi sonuglar vermistir. Deney diizenegi iizerinde olugturulan 6lgtim
noktalarmin her iki tarafinda %10 luk bir kisim igin kenar etkileri nedeniyle

homojenligin tam saflanamadif goriilmiistiir.



BOLUM 5.

MODEL KABULLERI VE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Teorik esaslart 3. bsliimde verilen 1s1 degistiricisi modeli i¢in bilgisayar programi
hazirlandi. Programa veri olarak debi, sicaklik ve esas malzemeye ait karakteristik
boyutsal ve fiziksel ozellikler girildi. Plakall 1s1 de§istiricileri igin kullanilan
kaynakta[35] Nu sayis1 laminer ak1$' icin tanimlanmis fakat tiirbiilansli akim iginse
tamumlanmamistir,. Caligmalar tiirbiilansli bélgede oldugu igin buradaki Nu
fonksiyonu igin, i¢ ice gecmis iki boruda tiirbiilansli akigta Nu ifadesini veren ifade
(Ek C) bu sisteme uyarlanarak kullamldL

/qkaywi

) —» —>,
ml 7cpl’Tlg ml 7cpl’ Ti;
1
‘]\1\4
. < — .
My sC s T, M€ pa>Tog
3
q3
. > L » .
mwcps’ng m3’cp3’T;(:
" \
q;
< < My5Cpa> T4y
My sC gy 1y,
[
qs
. —> —>
mS’cpS’TSg mS’cpS’Tig‘
q kayp 5

Sekil 5.1 Sicak akigkani 3, soguk akigkanin 2 kanaldan sisteme girdigi durumdaki enerji dagilimi
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Sicak akigkamin 3 soguk akigkanin 2 kanaldan sisteme girdigi durum genel diizen
olarak belirlendi, Sekil 5.1, 1sinan soguk havanin hacmi biiylimekte ve artan hacim
sabit bir kesitten gegerken hizim arttirmaktadir. Bu nedenden sicak akigkanin sisteme
daha genis bir kesitten girmesi, ve akigkan hizlarinin birbirine yakin deger almasin
saglamugtir. Fakat bu etkinin terside incelenmigtir. Hava 1siticilarinin baglant: yerleri
degistirilmedigi, fakat giic basamaklarinin degistirildigi durumda sicak akigkan 2,

soguk akigkan ise 3 kanaldan sisteme girmistir.

9 =4+,
4 =9, +4s
4 =45 +4,
9y =45+ s
g5 =4, + 4,5

seklinde 1s1 bilangosu ¢ikarilir, bu degerler Termodinamigin 1. Kanununa gore
sistemin toplam enerji dengesi i¢in yazilirsa,

G+ +qs =0+ 9+ D a4
baska bir deyisle
VERILEN = ALINAN + KAYIP

seklinde de 6zetlenebilir.

qi»> 93, q; ve g5 degerleri sirasiyla A, B, C ve D plakalarinda meydana gelen 1s1

transferi degerleridir. Bu gekilde bir 1st bilangosu, sicak akigkanin iig, soguk
akigkanin ise iki kanaldan sisteme girdigi durfimda plakalar arasindaki 1s1 ahig
veriginin gosterimidir. Kullanilan alt indislerde 1, 3 ve 5 sicak akigkanlari, 2 ve 4 ise
soguk akigkanlar1 gosterir. Bu durum hava sitictlart ile I 1 —II 1 ve I 2 - 111

kademesinde yapilan ¢alismalarda kullamldi.



61

q:(1. akiskanin verdigi 1s1) = A plakasi {izerinden 2. akigkana aktarilan 1s1 ve ¢evreye
olan 1s1 kayb1

g2 (2. akigkanmn aldigs 1s1) = A plakasindan tizerinden 1. akigkandan gelen 1s1 ve B
plakés1 iizerinden 3. akiskandan gelen 1s1

q; (3. akigkanin verdigi 1s1) = B plakas: iizerinden 2. akiskana verilen 1s1 ve C plakas
{izerinden 4. akigkana verilen 1s1

q4 (4. akiskanin aldig 1s1) = C plakasi {izerinden 3. akiskandan gelen 1s1 ve D plakasi
{izerinden 5.akigkandan gelen 1s1

qs (5. akigkamin verdigi) = D plakas: iizerinden 4.akigkana aktarlan 1s1 ve ¢evreye

olan 1s1 kayb1

Farkli zamanlarda yapilan deneylerde ortam sicakliinin degismesinden dolay: elde

edilen g ve dolayisiyla da q gy, degerleri farklibk gostermektedir.

Bu sekildeki bir yaklasimla 4 farkli gli¢ basamaginda yaklasik 100 tane deney
yapildi. Bunlarin her biri igin, ait olduklar1 kademeler i¢in yapilan 1s1 bilangolarinda
Termodinamigin birinci kanunu saglayan 6lgtim degerleri dogru kabul edilip
degerlendirilmeye alindi. Bu nedenden dolayr 4 tane giic basamagi arasindan
yalmizea iki tanesi i¢in aynstirma kanalli ve kanalsiz durum i¢in karsilagtirabilme
imkant olmugtur. Bu degerler I 1 —II 1 ve IT 2 — I 1 gii¢ kademeleridir. Grafiklerde

bu kademelere ait 151 bilangolar ile elde edilen g, U ve AT, degerleri yer

almaktadar.

Asagidaki tablolarda model olusturulmasi sirasindaki teorik hesaplamalardaki
baglangi¢ degerleri verilmistir. Bu degerlerin de iginde oldugu bilgisayar programi

tezin arkasindaki diskette bulunmaktadrr.

Tablo 5.1 s=8 mm igin ayrigtirma kanalsiz durum igin teorik hesaplamalardaki boyutsal ve baglangic

degerleri

Semboller | Birimi

BiLINEN DEGERLER
Sicak Akiskanin Giris Sicaklig! Tie K 333




Soduk Akiskanin Girig Sicakiigi Ty K 313
 [Plakalarin Derinligi [ m 0,2
Plakalarin Eni w m 0,2
iki Plaka Arasindaki Mesafe s m 0,008
Plakanin Et Kalinligi d m 0,0005
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Ayni sartlar i¢in aynigtirma kanalli durum i¢in yazilacak olursa, asagidaki Tablo 5.2.

elde edilir.

Tablo 5.2 s=8 mm igin Ikizkenar dik'ﬁqgen seklinde geometriye sahip olan ayristirma kanallarinin

boyutsal ve baglangi¢ degerleri

Semboller | Birimi
BILINEN DEGERLER
Sicak Akiskanin Giris Sicakligl Tie K 333
Sofuk Akiskanin Giris Sicaklid Ty K . 313
Plakalarin Derinligi / m 0,2
Plakalarin Eni w m 0,2
iki Plaka Arasindaki Mesafe s m 0,008
Plakada kapladidi yluzdelik yer % to - 6,25
Plakanin Et Kalinhgi d ak m 0,00053125
etkenlik faktori Kef m 0,0005
temas noktast =( (cgen sayis!) n = 25
debi orany Q.do - 1,156

0,531 mm

Bu deger igin ( s = 8 mm ) deneysel veriler elde edilmis ve 1s1 bilangolart

cikarldiginda her bir plaka igin asagidaki sekiller ve tablolar olusturulmugtur.

Tablo 5.3. s=8 mm i¢in ayristirma kanalli durumda A plakasindan elde edilen deneysel degerler

laka A g (W) dtm (C) U {(Wim2K)
14 13,28 26,61
16 13,58 29,74
17.5 14,28 30,93
19,5 14,68 33,52




A plakasi (11 -111) aK'l

35 1
30
25
20
15 S
10 T T T

10 12,5 15 17,5 20

dTm-U

4
[ ]

1

Sekil 5.2 Tablo 5.3 degerleri i¢in elde edilen grafik

Tablo 5.4 s=8 mm i¢in ayristirma kanalli durumda B plakasindan elde edilen deneysel degerler

blaka B |g (W) dtm(C)  |U(Wim2K)
12 14,19 20,9
14 14,01 2522
14,5 15,28 03,04
16,5 15,78 26,4

B plakasi (11-111) ak'li

30 -
D 25 .’/:.___',____d!___A
g 20
10 T . |
10 12,5 15 17,5

Sekil 5.3 Tablo 5. 4 degerleri igin elde edilen grafik .

Tablo 5.5 s=8 mm igin ayristirma kanall: durumda C plakasindan elde edilen deneysel degerler

plakaC [g{(W) dim(C) U (Wim2K)

10 15,44 16,34
12 15,74 19,24
12,5 16,34 19,3

14,5 16,59 22,056
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C plakasi (11-111)ak'h

25 '

3 20 —
: — —
10 T ¥ T {l

7 9 11 13° 15

q

Sekil 5.4 Tablo 5.5 degerleri igin elde edilen grafik.

Tablo 5.6. s=8 mm icin ayristirma kanalli durumda D plakasmdan elde edilen deneysel degerler.

plakaD  |q (W) dm(c) |U(wm2K)
~ 16 12,05 33,53
18 12,25 37,07
20,5 13,05 30,63
22,5 13,35 42,52

D plakasi (11 -111)ak'h

50

> 40 ._’,_i/o-c—dl—«
=~ 30 '
20
10 A%
10 15 20 25

Sekil 5.5 Tablo 5.6 degerleri igin elde edilen grafik

Yukandaki grafikler ( Sekil 5.2, 53, 5.4 ve 5.5 ) incelenmis ve su sekilde
yorumlanmugtir. A ile D ve B ile C plakalar1 bir birine 6zdes plakalar olarak kabul
edilmisgtir, ¢iinkii A ile D nin bir tarafi izolasyonlu olan alttaki ve iistteki ilk plaka ile
izolasyonsuz plaka arasinda sicak ve soguk akigkanlarin aktift 1s1 transferi
olmaktadir. Elde edilen degerler incelendiginde A deki degerlerin D den daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni de A’nin izolasyonlu kismim g¢evreye agik

olmasimndan dolay: kayiplarin daha yiiksek ¢ikmasi ve en alttaki plakamn bir tahta
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lizerine yerlestirildigi i¢in buradaki kayiplar list kisma nazaran daha azdir ve bu

sonuglarin ¢ikmasi beklentiler dogrultusundadir.

B ve C plakalarinda ise her ikisinde de izolasyon olmayan iki plaka arasinda
akiskanin aktign 1s1 transferi gergeklesmektedir. A ve D deki etkilesimden en az

etkilenen C plakasi olacaktir ve bu da deney sonuglarina yansimistir

Bu nedenlerden dolay1 C plakasi ¢ok kanallt bir 1s1 degistiricisi i¢in gegerli olan
plaka kabul edilmistir ve bulunan degerler bununla kiyaslanmistir. Bundan sonra
kullanilan grafiklerin hepsinde bir birinden farkli gii¢ basamaklarinda C plakasindan

elde edilen deneysel sonuglar kullanilmustir.

Teorik hesaplamalar da ise, deneysel verilerle elde edilen giris ve ortalama ¢ikis
sicakhiklart ( Tyg, T2, Ti¢ort., T2 ore) kullanuldi. Bu dort deger yardimiyla ortalama
logaritmik sicaklik farki  hesaplandi, giris sicakliklar1 ve ona ait fiziksel
szelliklerinden yararlanilarak U degeri bulundu ve tablolardan F degeri okundu, 1s1
transfer yiizeyiyle de carpilarak g degeri hesaplanmigtir. Bulunan bu deger

tablolarda yer alan hesap y6ntemiyle elde edilen degerdir.

Farkl: gii¢ kademelerinde aynigtirma kanali kullanilarak ve kullamilmayarak yapilan
deneyler de elde edilen sonuglar ile yaklasik olarak aymi fiziksel 6zelliklerdeki

hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler su sekilde bulundu.

Tablo 5.7 (I1-1I1) giic kademesinde ak’ It durum i¢in elde edilen deneysel sonuglar ile bu sartlarda

akigkanlarin fiziksel 6zelliklerinden hesaplanarak elde edilen degerin karsilastiriimasi

plakaC  |q (W) dim(C) |U(Wim2K)

10 15,44 16,34
12 15,74 19,24
12,5 16,34 19,3

14,5 16,59 22,05

Hesap (10,36 [1599  [16,36
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C plakasi {11-111) ak' I

25
é 15J H{/’:/:’ —o
10 . . .
7 9 1 13 15

Sekil 5.6. Tablo 5.7 igin elde edilen grafik

Tablo 5.8 (11 2 -1 1) gii¢ kademesinde ak’ It durum igin elde edilen deneysel sonuglar ile bu sartlarda

akiskanlarn fiziksel 6zelliklerinden hesaplanarak elde edilen degerin kargilagtiriimasi

lakaC g (W) dim(C) U (W/m2K)

9 13,94 16,29
10 14,79 17,06
13,5 14,94 22,8

15 15,94 23,75

HESAP 8,87 14,43 15,53

Cplakast (l12-11)ak'li

25

_

Tm
o

!
ﬁ\
¢

b

10 T T T

A

Sekil 5.7 Tablo 5.8 degerleri i¢in elde edilen grafik.

Yukaridaki sekillerde ( Sekil 5.6 ve 5.7) ak’ It durum igin farkli gii¢ basamaklarinda
elde edilen degerlerdir. Burada aym gii¢ kademelerinde farkli 1s1] gii¢ degerlerinin

¢iktign goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da farkli yorumlar yapilabilir, buradaki
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olgiimlerde 1sitic1 kademeleri sicak ve soguk konumundadir. Bu nedenle, akigkan

¢iftinin bir birinden etkilesimi daha kolay olmaktadir ve buda sonuclara yansimustir.

Tablo 5.9 (I 1 —II 1) glic kademesinde ak’ siz durum igin elde edilen deneysel sonuglar ile bu

sartlarda akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinden hesaplanarak elde edilen degerin karsilastiriimasi

plakaC |g (W) dim(°C) U (WIm2K)

7 16,69 10,58
8,5 17,04 12,59
7.5 16,81 11,26
10 17,31 14,58

HESAP [7,44 16,81 11,18

C plakasi (1 1-11 1) ak’ si1z
> 16 S —— r 3
g 14 B
l.a 12 /A/
10 e/‘/ A
5 7 9 11
q

Sekil 5.8 Tablo 5.9 degerleri i¢in elde edilen grafik

Tablo 5.10 ( I 2 -~ 1 1 ) gii¢ kademesinde ak’ siz durum igin elde edilen deneysel sonuglar ile bu
sartlarda akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinden hesaplanarak elde edilen degerin karsilastiriimas

lakaC- [q (W) dim(C) [U(W/m2K)

8,5 13,8 15,55
10,5 13,21 20,06
12 14,2 21
13 14,21 23

HESAP 6,27 1469 10,77
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Cplakas1 (l12-11) ak’ si1z
S 22 )/K/A
. 18 —
5 14 * & . o—=0
10 ‘ T T T T
5 7 9 11 13 15
q

Sekil 5.9 Tablo 5.10 degerleri i¢in elde edilen grafik

Yukaridaki sekillerde ( Sekil 5.8 ve 5.9) ise ayrstirma kanallarn kullanilmadig:
durumlarda farkli zamanlarda yapilan deneylerde elde edilen deger ile hesap
yontemiyle bulunan defer vardir. Sekil 5.9°de, Sekil 5.7°daki gibi deneysel
degerlere yaklagma diger grafige gore daha az olmustur. Burada hava 1siticilarinin
ikisi de sicak kademelerinde caligtirilmistir, birinin giicti digerine gére daha farkls
oldugu i¢in birisi sicak digeriyse soguk akigkandir, birbirlerinden etkilesimleri daha

zordur, bu nedenden dolay: bir yaklagma az bir oranda goriilmiistiir.

Elde edilen kullanilabilen deney sonuglar: tablolarni [Ek B.1, B.2, B.3 ve B.4] ve
hesap sonuglarini veren tablolar [Ek A.l, A.2, A3, A4, A5 ve A.6] dikkatli bir
sekilde incelenmis ve su sekilde bir yaklasimda bulunulmustur.

Yapilan bir deney yaklagik olarak 2 saaf stirmektedir. Bu siire zarfinda deneyin
gerceklestirildigi ortamdaki hava sirkiilasyonundan dolay: sicaklik degismekte, bu
etkiyle akigkanlarin sisteme girig sicakliklari da degismektedir. Bu etki sistemin
enerji.' bilancosunu etkilemekte ve oda sicakhima bagli olarak kayiplar
de§i$rnektedir. Bu etkiyi olabildigince azaltmak igin yapilan deneylerin ayni ortam
sartlarinda olmasina azami 6zen gosterildi. Buna ilave olarak da ayrigtuma kanall:
ve kanalsiz durumlarin kargilastirilmasinda kullandigimiz degerler bir birine en yakin

kayiplar1 veren 1s1 bilangolar arasindan segildi.
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Hesaplamalarda A7, degerlerinde ayrigtirma kanalsiz durum igin difer duruma
nazaran daha yiiksek degerlere ulagildi. Aymi degerler deneysel sonuglarda da

bulundu.

Yapilan deney sonuglarinda U [W/m2K] degerinin ayrigtirma kanalli durum igin
kanalsizdan daha yiksek oldugu goriilmiistir. Aym sonuglart teorik

hesaplamalardaki sonuglarda desteklemektedir.

Teorik c¢alismalarda ihmal edilen kirlilik faktorii degeri ile temas noktas1 direnci

dlglim sonuglarim belli bir oranda etkilemistir.

Teorik-ve deneysel olarak birbirini destekleyen U ve AT, degerlerindeki bu zit unsur
toplam 1s1 transferi ¢ [W] hesaplarina yansitildiginda aynistirma kanalli durum bir

adim daha 6n plana ¢ikmaktadir.



BOLUM 6.

SONUCLAR

(12-11) g-dtm

16
ak li /

dTm (C)
T
»
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q (W)

Sekil 6.1 Ayrigtirma kanalli durum igin T;;=76 °C ve T,=56 °C , aynistirma kanalsiz durum igin ise
T,g=69 °C, T2=51 °C mertebesinde yapilan deneysel sonuglart ile bu sartlardaki hesap degerlerinden
elde edilen Q-dTm degerlerinin karsilastiriimasi

(11111) g-dTm

18 aK'§1Z
%5
S 16 /
5 “ak
15 T T T T
5 7 9 11 13 15

q (W)

Sekil 6.2 Ayrigtirma kanalh durum igin T\,=56 °C ve T~ 35 °C, aynistirma kanalsiz durum igin ise
T,g=54 °C, Ty=34 °C mertebesinde yapilan deneysel sonuglari ile bu sartlardaki hesap degerlerinden
elde edilen Q-dTm degerlerinin karsilagtiriimast

Yukaridaki Sekil 6.1 ve 6.2°de farkhh gii¢ basamaklarinda elde edilen g-dTm
degerlerinin, aynstirma kanali kullamldigi veya kullamilmadigi durumlardaki
deneysel davramglan goriilmektedir. Teorik olarak, ortalama logaritmik sicaklik farki
kanal kullanilmadigi zaman daha yiiksek degerde olmalidir. Deneysel sonuglarin yer
aldig1 sekil 6.2 teoriyi destekliyor olmasina kargin diger sekil 6.1°de elde edilen
sonuglar desteklememektedir. Ancak sekil 6.1°de elde edilen degerler, deney
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diizeneginde sicak ve soguk akigkanin sicaklik farklarinin oldukga kiigiik fakat
mutlak sicakliklarin yitksek oldugu bir deneye ait olmasindan dolay: 6l¢iim hatalar
ve kayiplar oransal olarak sonuglari olumsuz etkilemektedirler. Her bir kanala ait
kiitle debilerinin farklh ¢ikmasindan dolay: Sekil 6.1 ve 6.2 deki grafikleri mukayese
etmek miimkiin degildir.

n2-11)q-U
= 25 - -
< ak siz !
gzo akh

15
S 10 . .

7 10 13 16

q (W)

Sekil 6.3 Aynstirma kanalli durum igin Ty,=76 °C ve T5,=56 °C , ayrigtirma kanalsiz durum igin ise
Tg=69 °C, Ty=51 °C mertebesinde yapilan deneysel sonuglari ile bu sartlardaki hesap degerlerinden
elde edilen Q-U degerlerinin karsilagtiriimast.

(1111) g-U

[$;]

ak h

(3,

I
aKksiz

U (Wim2K)
L NN
S

o

T

5 10 15
q W)

Sekil 6.4 Ayrigtirma kanalli durum igin T,,;=56 °C ve T5,=35 °C , ayrigtuma kanalsiz durum igin ise
Ty=54 °C, Tp=34 °C mertebesinde yapilan deneysel sonuglart ile bu sartlardaki hesap degerlerinden
elde edilen Q-U degerlerinin kargilagtirilmasi.

Sekil 6.3 ve 6.4 de Sekil 6.1 ve 6.2 deki deneylerde elde edilen verilerden ¢-U
degerleri hesaplanarak incelenmistir. Ayristirma kanali kullanmadaki maksatlardan
birisi de 1s1 transfer katsayisin1 olumlu yénde etkilemektir. Sekil 6.1 ve 6.2 (g-dTm)
degerleri buradaki sonuglan dolayh olarak etkilemistir. Ayristirma kanalinin
kullanildigr yerlerde U degerlerinin yiiksek 'g:1kma51 beklenilen bir sonu¢ olmasina

ragmen. Aynstirma kanali kullanilan sistemlerde sicak akiskanin girdigi yerdeki,
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hacimsel debi degerinin azalmasiyla 1s1 transfer Kkatsayis1 olumsuz ydnde

etkilenmektedir.

Ayrnistirma kanali kullanildigy veya kullanilmadigi durumlarda st transferinin ve
sicaklik farklarimin bir birilerine olan etkilerini matematiksel olarak ifade etmek
amaciyla, iyilik derecesi adiyla bir tammlama yapilmustir. (Ayristirma kanalli U )/
(Aynistirma kanalsiz U) (Uy / U) seklinde tammlanan bu ifade, ayrstirma kanali
kullamldigi zaman elde edilen 1s1 transfer katsayisindaki artist oransal olarak
gorebilmek icin diistiniilmiistiir. Bu tanima gore Sekil 6.4’deki degerlerden iyilik

derecesi 1,122 olarak hesaplanmustir.

Bu iyilestirmeyi saglamak igin 1s1 transfer eden plakalarin yapildig1 aym malzemeden
ayrnistirma kanallar olusturulmustur. Aynistirma kanali olarak kullamlmak zorunda
kalinan malzeme miktar1 yaklagik olarak 1s1 transferinin gerceklestigi yiizeyin 1,5
kati kadardir. Bu miktar sistemin toplam agirlif1 ve maliyeti agisindan ilave bir yiik
getirmektedir. Bu durum kargisinda akla gelen ilk soru: “ Ayrigtirma kanali olarak
kullanilan malzeme 1s1 transfer yiizeyi olarak kullanilsa idi kazang ne olurdu ?”.
Bu etkiyi daha iyi gérebilmek i¢in, Malzeme kullanim verimliligi adi altinda bir yeni
tamim daha yapilmustir. Bu ifade, 1s1 transfer edilen yiizey / kullanilan malzemenin
toplam ylizeyi (4 o / At ) $eklindedir. Bu tamima gére malzeme kullanim
verimliligi 0,34 olarak hesaplanmigtir. Buna gore kullanilan malzemenin tamami 1s1
transferinde gorev alsayd: yaklagik ti¢ kat1 daha fazla 1s1 transfer edilebilirdi. Ancak
ayristirma kanali olarak kullamldigindan sadece (1,122-1=0,122) % 12,2 oraninda bir

tamimlanacak olursa bu: elde edilen 1s1 transferinin 1s1 transferi i¢in kullanilan yiizeye

orani (%) olarak, aynigtirma kanalli ve ayristirma kanalsiz durum igin ayri ayn

hesaplanabilir. durumda [1) >(i) Bu sonu¢ yapilan deneylerin
ak.$iz ak. It

A

ortalamalar: i¢in birbirlerine oranlanirsa I 1 - 11 1 kademesi i¢in (130 ve 147 —
102,106), T2 —11 kademesi igin (182 ve 208 — 85 ve 114) degerleri arasindadir.

Ayngtirma kanalli iyilik derecesi ile malzeme kullanim verimliligi bir birine zit iki

unsurdur,
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Elde edilen deney sonuglarimin 1s1ginda plakal: 1s1 degisicilerinin kullamm amaglari

ile ilgili olarak sunlar s6ylenebilir:

1. Basit, kolay {iretilebilen, kayiplarin' ¢ok fazla 6nemli olmadig:, hafif ve
dolayistyla maliyetin diisiik oldufu durumlarda ayristirma kanalsiz sistemler
kullanilmalidur.

2. Uygulama hacminin sinirli oldugu, sicaklik farklarinin 6nemli oldugu, daha
bilyiik miktarda is1 transferi saglayan sistemler i¢in ayrigtirma kanalli olanlar

se¢ilmelidir.

Tiirbiilanslt akig i¢in 5. boliimde kabul edilen modelin gegerliligi deneysel verilerle
desteklenmektedir. Levhali 1s1 degistiricilerinde laminer akis i¢in Nu fonksiyonu
literatiirde verilmis olmasina kargin, tiirbiilansh akis ve gecis bolgesi i¢in Nu sayisim
veren giivenilir bir bagintiya rastlanamadi. Bu nedenle ig ice gegmis iki boru arasinda

tiirbiilansli akista gecerli olan bir ifade[30],

N N 2 OB0( 4, +[1-014(d, 1d,)"]
boru 1+(d, +d,)

kullanilmigtir, burada di= d,  alinarak i¢ ve dis ¢ap esit kabul edilmistir. Bu esitlik

icin gerekli olan Nu;,, ifadesi su sekilde verilmistir
Nuy,, =0,0214 Re**—100).Pr®* [1+(d,/1)*"]
Bu bagintinin gegerli oldugu aralik

2300 > Re > 10°
d /1<1
0,5<Pr<15

dir.
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Yukaridaki esitlikteki degerler kullanilan sistem igin su sekilde uyarlanmistir. I¢ cap:
(dy), dis ¢ap1 (d,) ve borunun uzunlugu ( 1 ) nun sonsuza (o) gittifi varsayilarak bir

yaklasimda bulunulmustur, bu kabullerden sonra Nu sayist
Nu=0,018404( Re>*~100).Pr* .[1+(1)*"]
seklini alir. Béylelikle sinir sartlari ( di/l ) i¢inde bir yaklasimda bulunulmugtur.

Aynstirma kanalli ve kanalsiz durumda 1s1 transferi problemi stirekli rejimde tek
boyutlu 1s1 transferi problemi olarak diistintilebilir ve belli bir malzeme kalinligindaki
plakanin iki tarafindan akigkan akmasi seklinde 6zetlenebilir. Ayrigtirma kanalli 151
degisicisinde 1st iletiminin meydana geldigi plakanin malzeme kalinligi, ayrigtirma
kanallarinin alttan ve (istten 1st transfer eden ylizeylere temasindan dolay: diger
duruma gore farkhidir. Bu temas éayesinde belli yerlerde plakanin malzeme kalinlig:
ayrigtirma kanali malzemesi kalinlii kadar artmaktadir. Belli noktalardaki bu artig
plaka alanina yayilsa ek bir ylizey olarak diisiiniilebilir. Yani 1s1 transferinde
kullanilan karma duvar problemi olarak diisliniilebilir. Fakat bu ek yiizey, plakalarin
bir birine temas ettikleri noktalarda bir temés direnci olusturur. Karma sistemlerde,
katmanlarin ara yiizeylerindeki sicaklik diismesi 1s1l temas direnci ile iliskilendirilir.
Bu yiizden, ayristirma kanali kullanarak sicaklik alaninin bozulmamasi ( i¢ karisim
engellenerek) saglanirken 1s1 transferi kotiilestirilmektedir. Toplam transfer edilen
151, sicaklik farki ve 1s1 transfer katsayisimin bir fonksiyonu oldugu igin, bu

fonksiyona ait bir optimal ¢6ziim olmalidir,

Akiskanmn sisteme girdigi kesit alan1 (4) iki durum iginde farklidir. Ayristirma
kanallarindan dolay1 akigkan daha dar bir kesitten gegmek zorunda kalmaktadir.
Ayni debi degerlerinde alanlardaki bu farkliliklardan dolay: akiskan iz ¥, daha
biiyiikk olmakta, dolayistyla da Re sayisina etki etmektedir. Bu sonu¢ Nu sayisina ve
akigkanin 1s1 taginim katsayisina etki etmektedir. Hizin artig1 ile daha biiytik toplam
1s1 transfer katsayis1 (U) min elde edilmesi saglanabilir. Elde edilen U degerleri bir
birleriyle iki ayr1 durum i¢in karsilagtirildiginda ayn1 anlama gelmemektedir. Bunun

icinde sicaklik alanimin ¢apraz akimlar nedeniyle bozulmasindan dolay: lokal sicaklik
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farklarinin ortalama sicaklik farkindan daha biiylik olmast farkli U degerlerinin

¢ctkmasina neden olmaktadir.

Olaya basing kayiplar1 agisindan baktigimizda ise, ayrigtirma kanalli durumda yiizey
¢oklugundan ve artan hizdan dolayr diger duruma gore basing kaybinda bir artig
olacaktir. Iki durum igin de hiz dagihimindaki degisme, ¢apraz akimli olan sistemin
karigmalarinin az veya cok olmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak da 1s1

transferi etkilenmektedir.

Sekil 3.5, temas noktalarmin gosteriminde, ayrigtirma kanallarmm plakanin {ist
noktasina deydigi temas noktalar1 gériinmektedir. Bu noktalarda bir 1s1l sinur tabaka
meydana gelmekte ve direng olusmaktadir. Kanallarin temas noktasindaki agilarmin
artmastyla 1s1 transferini engelleyici 1sil siur tabakanin yiizeyi artmakta ve 1s1
transferini oluinsuz yonde etkilemektedir. Bu acidan bakildiinda liggen profiller

agisindan, eskenar liggen profilin en uygun geometri oldugu anlasiimaktadar.

Transfer edilen i1simn miktart sicaklik farki ile dogrusal olarak degistigi i¢in,
alagkanlar aras1 mevcut sicaklik farklarimin korunmas: esastir. Bunun igin akiskanin

kendi i¢inde karigmasi engellenmelidir.

Elde edilen deney sonuglari incelendiginde ayrigtirma kanalli durumda ATy
degerinin diger duruma goére daha diisiik bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
anlami ayristirma kanalli durumda daha kiigiik sicaklik farklarinda aym 1s1 akisimin
saglanabilmis olmasidir. Bilangolarda kullamlan sicaklik farki ile lokal sicaklik
farklar1 ayni seyler degildir. Ayrnistirma kanalli sistemlerde lokal sicaklik farklari,
bilang¢olarda kullanilan ortalama logaritmik sicaklik farklarindan her zaman daha

biiyiik olmakta ve dolayli olarak 1s1 transferini iyilestirmektedir.

Aynstirma kanalsiz durumda diger duruma gore daha yiiksek sicaklik farki elde
edilir, 1 °Csicaklik farki elde etmenin ek bir maliyet getirdigi de goz Oniinde

bulundurulmalidir



76

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle hesaplanan g degerlerinin karsilagtiriimas:

i¢in, termodinamigin birinci kanunundan faydalanilarak ¢ikartilan 1s1 bilangolarinda

q.. > q oldugu gériillmigtiir. AT, degeri aynstirma kanallar kullanilmadigi zaman

daha biiyiiktiir fakat toplam 1s1 transfer katsayisimndaki farklilik g degerinin daha

yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Elde edilen deney sonuglari neticesinde, aynstirma kanalli ve ayristirma kanalsiz

durumlarin karsilastirilmas igin agagidaki sekiller olusturulmustur.

H
i 150

120 |

0 |- 4

q/ A{toplam})

30 |-~

! 100
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Sekil 6.6 Aynistirma kanalli ve kanalsiz durum igin, 1st transfer yiizeyinin toplam alana orant
(A 151 tr./ A top)
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Sekil 6.7 Aynstirma kanalli ve kanalsiz durum igin, ortalama logaritmik sicaklik fark:
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BOLUM 7.

TARTISMA ve ONERILER

Yapilan ¢alismada tek gegisli ¢apraz akigh plakali 1s1 degistiricilerinde laminer-

tiirbiilansh gecis bolgesi i¢in ayrigtirma kanallarinin verimliligi incelenmistir.

Secilen gegis bolgesi igcin ampirik bagintilar bulunamadifindan laminer ve
tiirbiilansli durum i¢in ayn ayrn ampirik bagmtilar kullamilarak ilgili durum

incelenmistir

Model kabulleriyle yapilan hesaplarda elde edilen sonuglar ile deneysel ¢aligmalar
sonucu bulunan degerler arasinda biiyiik oranda bir fark olmadif1 goriilmiistiir, diger
bir deyisle deneysel ve sayisal sonuglar Srtiismemektedir. Ampirik formiillerin
gegerli oldugu bolge genis bir araliktir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarda

aym boélgede bir dagilim gostermektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve yontemler 1s1 degistiricisi tasarimu,liretim ve

maliyetinde olumlu katkilarda bulunacak ve genig bir yelpazede uygulanabilecektir

Bu ¢alismada uygulanan plakalar arast mesafenin daha dar veya genis araliklarinda,
laminer veya tlirbiilansli bolgede, miimkiin olabilen en uygun Re sayisi i¢in
yapilmast ve plaka boyutlariin degistirilmesiyle ileriye doniik ¢alismalara konu

olabilecek niteliktedir.

Kullanilan aynstirma kanali geometrisinin farkli ¢esitleriyle deneyler yapilarak ve
teorik calismalarla da bulunan degerlerin desteklemesiyle birinin digerine gore

avantaj ve dezavantajlart ortaya ¢ikartilabilir ve dolayistyla da kullamm amaci ve
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alamna gore bir segim kriteri olusturulabilir. Bu kapsam plaka boyutlarmn

degistirilmesiyle daha genis bir alana yayilabilir.

Arastirmaya konu olan malzeme kullamm sekli; ayrigtirma kanalli veya 1s1 transfer
yﬁzéyi secenegi igin, ekonomik agidan bir kargilastirma, idretim maliyetleri g6z

Oniinde bulundurularak daha sonraki bir ¢alismada ele alinacaktir.
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Ek A.1

Tablo A.1 s=6 mm icin ayngtirma kanalsiz durumda farkl: debi degerleri igin teorik hesap sonuglar: ( @ [m*/h 1)

Q12 Nu1-2 | V12 |Ret1-2| h1-2 |mli1-2| NTU u
2,5 0,5124 |0,5787 380,52 {1,1904 0,0007 10,0415 [0,7827
2,5 1,0674 [0,5787 452,41 [2,2852 {0,0008 [0,0377 10,7827
5 3,2715 11,1574 [761,04 |7,6007 10,0015 |0,1097 4,1381
o 4,243 [1,1574 904,81 19,0835 |0,0017 |0,0996 14,1381

7,56 5,7662 |1,7361 |1141,6 [13,371 10,0022 [0,1257 [7,1141
7,5 7,1016 11,7361 [1357,2 (15,203 |0,0025 [0,1142 [7,1141

10 8,0754 12,3148 [1522,1 18,762 (0,003 10,1311 19,8908
10 9,772 [2,3148 [1809,6 20,92 10,0033 [0,1191 19,8908
12,5 110,281 22,8935 |1902,6 123,887 [0,0037 [0,1328 [12,529
12,5 112,311 2,8935 2262 26,355 |0,0041 10,1207 [12,529
15 124 38,4722 12283,1 [28,809 [0,0045 [0,1331 |15,063
15 14,749 3.4722 27144 131,575 0,005 10,1209 {15,063
17,5 114,449 14,0509 26636 133,569 |0,0052 10,1326 [17,514
17,5 |17,107 14,0509 [3166,8 (36,624 10,0058 [0,1205 17,514

20 16,44 14,6296 130441 (38,195 0,006 10,1318 (19,894
20 19,399 14,6296 3619,3 41,529 |0,0066 10,1197 19,894 |
22,5 18,381 [5,2083 [3424,7 42,706 |0,0067 0,1308 122,216
22,5 121,633 56,2083 4071,7 46,313 (0,0074 10,1189 122,216

25 20,28 15,787 (3805,2 {47,117 |0,0075 10,1298 [24,486
25 23,819 5,787 14524,1 50,992 [0,0083 0,1179 [24,486
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MMMWWN s =6 mm igin aynstirma kanalli durumda farkli debi degerleri igin teorik hesap sonuglar1 ( O [m*/h ])
Q1-2 |[Nu1-2| V1-2 |Re1-2| h1-2 |m1-2| NTU u
5 |4,4672(1,4302| 940,4 | 10,379 | 0,0015 | 0,1477 | 5,5716
5 56192 (1,4302 |1118,1| 12,03 |0,0017|0,1341|5,5716
7,5 |7.4091]2,1453| 1411 |17,2140,0022 | 0,1607 | 9,0934
7.6 [9,0051|2,1453|1677,1|19,278 | 0,0025 | 0,1459 | 9,0934
10 10,157 |2,8603 | 1881 |23,599 | 0,003 | 0,1641 | 12,381
10 112,168 |2,8603 | 2236,1| 26,05 {0,0033 | 0,149 | 12,381
12,5 | 12,77 |3,5754| 2351 |29,669|0,0037 | 0,1644 | 15,506
12,5 |15,175(3,56754 12795,1 32,487 | 0,0041 | 0,1493 | 15,506
15 15,279 (4,2905 | 2821 |35,499 |0,0045 | 0,1635 | 18,507
15 118,063 | 4,2905 | 3354,2 | 38,67 | 0,005 |0,1485 | 18,507
17,56 | 17,706 |5,0056 | 3291 | 41,137 |0,0052 | 0,1621 | 21,409
17,5 120,856 |5,0056 | 3913,2 | 44,65 | 0,0058 | 0,1473 | 21,409
20 |20,064|5,7207 | 3762 |{46,616] 0,006 |0,1605 | 24,228
20 23,57 15,7207 |1 4472,2 | 50,46 | 0,0066 | 0,1458 | 24,228
22,5 |22364(6,4358| 4232 |51,959|0,0067 | 0,1589 | 26,978
22,5 126,217 (16,4358 | 5031,2 | 56,127 | 0,0074 | 0,1443 | 26,978
25 |24,613]7,1509| 4702 |57,185)|0,0075|0,1573 | 29,667
25 28,806 |7,1509 | 5590,3 | 61,669 | 0,0083 | 0,1428 | 29,667
30 [28,982] 8,581 | 5642 |67,336| 0,009 |0,1541| 34,89
30 ]33,835| 8,681 [6708,3172,434|0,0099| 0,14 | 34,89
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,warww s =8 mm i¢in ayrigtirma kanalsiz durumda farkli debi degerleri igin teorik hesap sonuglan ( @ [m*/h ])
Q1-2 |Nu1-2 | v1-2 |Re1-2| h1-2 | m1-2| NTU u
2,5 0,5124 0434 [380,52 [0,8928 0,0007 [0,0311 |0,587
2,5 1,0674 10,434 452,41 [1,7139 [0,0008 [0,0283 0,587
5 3,2715 [0,8681 761,04 [5,7006 10,0015 10,0823 |3,10386
5 4243 10,8681 904,81 $6,8127 [0,0017 |0,0747 [3,1036
7.5 57552 11,3021 [1141,6 |10,028 |0,0022 10,0943 15,3356
7,5 7,1016 11,3021 [1357,2 |11,402 00,0025 |0,0856 |5,3356
10 8,0754 [1,7361 [1522,1 [14,071 0,003 10,0983 |7,4181
10 9,772 [1,7361 [1809,6 11569 10,0033 |0,0893 [7,4181
12,6 10,281 22,1701 |1902,6 [17,915 [0,0037 |0,0996 19,3972
125 12,311 22,1701 2262 (19,766 [0,0041 00,0905 09,3972
15 124 12,6042 2283,1 121,607 0,0045 [0,0998 |11,298
15 14,749 12,6042 2714,4 23,681 0,005 10,0907 11,298
175 14,449 [3,0382 12663,6 25,177 |0,0052 10,0995 (13,135
17,5 [17,107 13,0382 [3166,8 [27,468 |0,0058 [0,0903 [13,135
20 16,44 13,4722 |3044,1 128,646 0,006 10,0989 |14,921
20 19,399 13,4722 3619,3 131,147 10,0066 |0,0898 [14,921
225 [18,381 13,9063 [3424,7 132,029 10,0067 [0,0981 116,662
225 21,633 13,9063 4071,7 134,735 |0,0074 0,0891 [16,662
25 20,28 43403 [3805,2 [35,338 0,0075 [0,0974 |18,365
25 23,819 14,3403 4524,1 38,244 [0,0083 |0,0884 (18,365
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WMM_\WMV s=8 mm igin ayrigtirma kanalli durumda farklt debi degerleri igin teorik hesap sonuglari ( Q [m*/h 1)
Q12 Nut1-2 | V12 |Re1-2| h1-2 {mlI-2| NTU U
5 4,0928 (1,0076 883,4 [7,1317 10,0015 [0,1018 [3,8422
5 5,1882 |1,0076 [1050,3 18,3304 0,0017 [0,0925 [3,8422
7.5 6,8912 [1,56115 |1325 12,008 [0,0022 |0,1123 $6,3553
7,5 8,409 [1,5115 |1575,5 113,502 0,0025 {0,102 16,3553
10 09,5054 12,0153 {1767 16,563 {0,003 10,1153 |8,7011
10 11,418 [2,0153 2100,6 |18,333 [0,0033 10,1047 8,7011
12,5 111,991 22,5191 2209 20,894 [0,0037 10,1159 [10,931
12,5 14,278 2,5191 12625,8 {22,925 0,0041 [0,1053 [10,931
15 14,378 [3,0229 2650 25,053 [0,0045 |0,1155 |13,072
15 17,025 13,0229 3150,9 27,337 0,005 [0,1049 113,072
17,5 |16,686 [3,5268 3092 29,076 10,0052 [0,1147 [15,142
17,5 19,682 [3,5268 [3676,1 {31,602 {0,0058 |0,1042 {15,142
20 18,929 14,0306 3534 32,984 0,006 [0,1137 (17,154
20 22,264 14,0306 4201,3 35,748 [0,0066 |0,1032 |17,154
225 1,117 [4,5344 3975 136,796 |0,0067 |0,1126 119,116
225 124782 14,5344 47264 139,79 10,0074 10,1023 19,116
25 23,256 15,0382 4417 140,524 [0,0075 {0,1115 21,034
25 27,244 15,0382 {5251,6 143,744 0,0083 0,1013 21,034
30 27,412 16,0459 15300 147,766 [0,009 10,1094 24,761
30 32,028 65,0459 ©6301,9 151,424 0,0099 |0,0993 24,761
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%%MM’MM s =10 mm i¢in aynigtirma kanalsiz durumda farkl: debi degerleri igin teorik hesap sonuglari O[m*/h])
Q1-2 WNu1-2 | V12 |Re1-2| h1-2 |mI-2| NTU u
5 0,5124 10,3472 380,52 [0,7142 [0,0007 [0,0249 |0,4696
2,5 1,0674 10,3472 452,41 |1,3711 [0,0008 0,0226 0,4696
5 3,2715 [0,6944 761,04 14,5604 |0,0015 |0,0658 12,4829
5 4,243 (06944 904,81 15,4501 0,0017 [0,0598 12,4829
7.5 57552 11,0417 [1141,6 §8,0227 10,0022 0,0754 14,2685
7,5 7,1016 {1,0417 [1357,2 19,122 [0,0025 [0,0685 #4,2685
10 38,0754 |1,3889 [1522,1 [11,257 0,003 |0,0786 [5,9346
10 0,772 |1,3889 [1809,6 {12,552 10,0033 [0,0714 15,9346
125 110,281 11,7361 {19026 14,332 {0,0037 10,0797 71,5178
12,5 112,311 |1,7361 2262 [15,813 [0,0041 10,0724 [7,5178
15 12,4 . [2,0833 [2283,1 17,285 10,0045 10,0799 09,0383
15 14,749 D,0833 2714,4 [18,945 0,005 |0,0725 19,0383
175 14,449 24306 26636 [20,141 10,0052 {0,0796 {10,508
17,5 [17,107 [2,4306 |3166,8 [21,974 0,0058 [0,0723 [10,508
20 16,44 [2,7778 [3044,1 22917 |0,006 {0,0791 (11,937
20 19,399 [2,7778 [3619,3 124,917 |0,0066 [0,0718 [11,937
25 18,381 (3,125 [3424,7 25623 [0,0067 [0,0785 (13,33
225 21,633 [3,125 14071,7 27,788 0,0074 [0,0713 |13,33
25 20,28 [3,4722 [3805,2 128,27 |0,0075 |0,0779 |14,692
5 3,819 [3,4722 4524,1 30,595 |0,0083 [0,0707 {14,692
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M“MU_WMm s=10mm i¢in ayristirma kanalli durumda farkli debi degerleri igin teorik hesap sonuglar1 ( Q [m*h 1)
Q1-2 Nu1-2 | V12 |Re1-2| h1-2 |mI-2| NTU u
5 3,8963 0,7791 |853,8 15,4314 [0,0015 [0,0777 12,9325
5 4,9621 10,7791 [1015,1 16,3738 [0,0017 |0,0706 |2,9325
7.5 56,6194 [1,1687 |1281 19,2275 0,0022 [0,0864 14,8832
7,5 8,0962 [1,1687 11522,7 [10.4 10,0025 [0,0785 14,8892
10 90,1633 [1,5582 |1708 |12,774 |0,003  |0,089 56,7154
10 11,024 |1,5582 2030,2 [14,16 |0,0033 |0,0808 86,7154
12,5 111,582 [1,9478 2135 [16,145 [0,0037 (0,0896 {8,4511
12,56 |13,807 |1,9478 12537,8 (17,736 {0,0041 [0,0814 18,4511
15 13,905 [2,3373 [2561 19,383 [0,0045 00,0894 [10,118
15 16,481 [2,3373 [3045,3 21,17 {0,005 10,0812 [10,118
17.5 ‘_m.‘_m; 27269 2988 [P2514 [0,0052 [0,0888 [11,73
17,5 19,066 [2,7269 135529 124,491 |0,0058 10,0807 [11,73
20 18,334 [3,1164 3415 125,557 [0,006 [0,0881 [13,296
20 21,579 13,1164 4060,5 27,718 |0,0066 |0,08 |13,296
025 120,462 [3,506 [3842 128,525 0,0067 [0,0873 [14,823
225 24029 13,506 14568 {30,865 10,0074 10,0793 |14,823
25 22,544 13,8955 4269 31,427 |0,0075 0,0865 {16,317
25 26,425 |3,8955 |5075,6 133,942 [0,0083 10,0786 [16,317
30 26,589 14,6746 5123 37,065 /0,009 10,0849 [19,218
30 31,079 14,6746 6090,7 (39,922 10,0099 |0,0771 119,218
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Ek Bl
Tablo B.1 (I 1-II 1) kademelerinde ayristirma kanallar1 kullamlarak (ak.l1) yapilan deneylerde C plakasindaki sicakhik 6lgmeleri

1. Deney
Olctim Noktas! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikig! 53 | 541|549 154,22 1544|529 |524 (5285111499501 | 49 (485483 | 49 |482 | 48 496|487 1484|428
Soguk ak. cikigt 43 | 406|408 |405{406[4091408 408 41 (40314011396 (393/389)382)37,7/373/369366;373]|385

2. Deney
Olctim Noktasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikist 53 | 551|553 |551|545|531|531[51,7|504|503| 50 | 45 {486 481 | 49 |478 (484|503 | 49 481|424
Sojuk ak. gikist | 42,1 140,7 1409 {416| 41 41 41 [4111411/403 {402 | 40 |39,7 392386 |379] 38 [376] 38 [37,1]388

3. Deney
Olgtim Noktas: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikis! 53 | 55,6 |559 558|548 |53,7]536]|525(5151561,3 508502494 |49,8 |48,7 488|495 |505 505|489 |44,2
Soguk ak. cikigt | 42,4 | 41 1413 (41714111413 1415 417 {41,9 1409|404 | 40,5401 (39,8 (3853851378375 37 |37,7]381
Asagidaki sonuglar yapilan Ug deneyin ortalamasini vermektedir.

Ortalama
Olctrm Noktasi 4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikigt | 53 154,9355,37(55,03|54,57|53,23| 53,03 | 52,33 | 51 50,5 | 50,3 | 494 |48,83148,73| 48,9 [ 48,27 48,63 150,13 | 49,4 14847 43,13
Soguk ak. gikist|42,5/40,77| 41 [41,27] 40,9 |41,07| 41,1 | 41,2 | 41,33 | 40,5 | 40,23 40,03 | 39,7 | 39,3 |38,43)38,03| 37,7 |37,33| 37,2 | 37,37 | 38,47

T2 m; = 19,0404 kg/h
m; = 23,391 kg/h
.H,ﬂmﬂmm oO
Tig ——»! L5 Tigon Tag =35 °C
: Ti¢or = 50,8 °C

ort

H.No ort — wouw oo
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Ek B.2

Tablo B.2 ( 1I 2 -1 1) kademelerinde ayristirma kanallar1 kullanilarak (ak.li) yapilan deneylerde C plakasindaki sicaklik dlgmeleri

.Hma ort

Tigon =70,6 °C
Tag ot = 60,7 °C

1. Deney
Olctim Noktas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. cikis! 686|722 (729736735729 |714]708|69,2|696 69,7 | 68,8 | 68,6 | 676 | 682 | 67,7 | 673|674 |671| 67 |655
ofjuk ak. gikis! 57,6 1595 | 59,8 | 60,1 | 60,1 | 60,3 | 60,2 | 60,4 | 60,8 60,7 1596 | 59,5 | 602|598 | 596|592 |576|571]585]|592|655

2. Deney
Oleiim Noktas! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikisl 69,4 |731| 74 | 743|743 738722711704 70,8 70,6 | 70,6 | 69,9 | 69,2 | 70 | 70,7 1691|694 |682|678 |646
Soguk ak. cikist | 58,5 | 59,1 | 59,5 | 59,8 | 60,8 | 61,6 | 61,5 62,1/62,3| 62 |61,1/609[618(609| 61 |602]599 |586 | 59,7 59,7 | 64,4

3. Deney
Olciim Noktasi 0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. cikisi 71 |746|736|747|751|745| 73 | 7327111722724 ]70,9 71,4 | 70,3 (7091705703 |70,1|695 681|661
ISofuk ak. gikigl 50,4 | 60,3 | 60,4 | 61,7 | 62,3 | 62,5 {629 |625 632|628 62 |{619]625 (622|619 |616 606592601 |60,8|652
Asagidaki sonuclar yapilan (i deneyin ortalamasim vermektedir.

Ortalama
Oletim Noktasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. cikigi 69,67| 73,3 |73,5| 74,2 | 74,3 {73,73| 72,2 | 71,7 |70,23]|70,87 70,9 | 70,1 [69,9769,03| 69,7 69,63 | 68,9 168,97 68,27 |67,63| 65,4
ISoguk ak. cikigl 58,5 |59,63(59,9|60,53|61,07 61,47 161,563161,67| 62,1 [61,83 60,9 |60,77!| 61,5 |60,97(60,83]60,33|59,37| 58,3 {59,43| 59,9 65,03

Tag m; = 20,6379 kg/h
! my = 18,981 kg/h
) ) T 1g= 76 °C
Tig—»! ) Tigon Tag= 57°C
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Ek B3
Tablo B.3 (I 1-11 1) kademelerinde ayristirma kanallar: kullaniimayarak (ak.s1z) yapilan deneylerde C plakasindaki sicaklik slgmeleri
1. Deney
Olclim Noktas! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikist 51,1| 53 |53,1]533 53 |5261525]|52115619 51 {505|501!49,9 498|501 50,2 15031502 ] 50 50 | 49,3
[Soguk ak. ¢ikist 40,9138,9] 39 38,4 ] 38,2 37,9378 37,71 37,9 377|377 3751372 | 37 36,7 | 36,3 | 36,2 35,8 | 356|357 35,7
2. Deney
Olctim Noktasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikis! 527 | 53 1539 53,6 | 53,5 53 {522 |5181517 51 {50,3{503]505 50,5 | 50,7 | 50,7 50,6 | 50,5 | 50,4 | 50,2 49
Soguk ak. gkl 41 | 39,2387 385387 38,338,1138,11383 38,3)38,1| 38 1379|374 37,2 36,8 365363363 ]| 36,1 36,2
3. Deney
Olclim Noktas! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. ¢ikigt 524 152715291533 53 520 (5251516 |509 50,3]498149,7| 50 |503 50,2 | 50,6 | 50,7 | 50,7 | 50,9 | 50,3 48
ofjuk ak. cikig! 39,7]38,11378 37,9 1382 | 383 38,2 )381] 38 38,11 37,8 37,8|37,8|375 372369364 36,2 136,1]|36,2|362
Agagidaki sonuglar yapilan Ui deneyin ortalamasini vermektedir.
QOrtalama
Olctim Noktas! 0 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. gikisg) 52,07| 52,9 |53,3| 53,4 |53,17 52,83| 52,4 {51,83| 51,56 |50,77 50,2 {50,03|50,13| 50,2 {50,33| 50,5 50,563|50,47 150,43 50,17 (48,77
Soguk ak. gikisi | 40,53 138,73 38,5 38,27138,37/38,17[38,03 37,9738,0738,03[37.87 37,77/37,63| 37,3 {37,03[36,67|36,37 36,1 36 36 136,03
Tag m; = 19,1592 kg/h
| m, = 23,4738 kg/h
T 1g=54°C
‘Hﬂm‘lv - .H:mon H,umﬂ 34 oO
..H.uo ort = MHuNw OO

T 2¢ort

Tagon = 37,59°C
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Ek B4
Tablo B.4 (I 2-1 1) kademelerinde ayristirma kanallar1 kullanilmayarak (ak.s1z) yapilan deneylerde C plakasindaki sicaklik dlgmeleri

1. Deney
Olglim Noktas! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. cikig! 643 | 61 |669| 67 (668 66 | 64,5 64,1637 633628622 )|616|619|617|61,76141615|614|618]|628
Soguk ak. cikist 536(533 (542 | 54 54 |53,7] 54 |542 1542|543 | 54 534|534 |533|531| 53 |528|535|539({548| 58

2. Deney
Oletim Noktast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. cikis 66 |642| 68 | 686|674 |672|654 652|642 637623622 616| 62 622621617} 61 |615|61,1|615
Soguk ak. cikist 54 5391549 (5471548548 (5455441546 (542 54 |536 (536|537 535|534 | 53 |53,4|533|543| 58

3. Deney
Olctim Noktast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sicak ak. ¢ikist 65,2 | 63,1 | 68,2 |682 669 |66,3|657|64,7|63,7 637|633 |625|625|627 628|628 622|616|614!618]|624
Soguk ak. cikis! 53,8 | 63,2 | 54,7 | 54,5 | 54,4 | 54.4 | 54,1 54,4 | 54,5 | 54,7 | 54,6 | 54,1 | 54,3 | 54,3 | 54,1 | 53,8 | 53,7 5351539548 5889

Asagidaki sonuglar yapilan i¢ deneyin ortalamasini vermektedir.
Ortalama

Olciim Noktast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sicak ak, gikigi 65,1762,77 |67,7|67,93|67,0366,5| 652 |64,67(63,87|63,57| 62,8 | 62,3 | 61,9 | 62,2 |62,23| 62,2 |61,77|61,37|61,43]|61,57 (62,23

Soguk ak. gikist | 53,77 5347 54,6| 54,4 | 544 [54,3| 54,2 [54,33|5443| 54,4 | 54,2 | 53,7 |53,77|53,77153,57 | 53,4 |53,17|53,47| 53,7 | 54,63} 58,3

.HNm m;= NHUOHOM Wm\.w
| m, = 19,3986 kg/h
T 1g= 70 oO
.H,Hm —p L H.: ort .._..,Nm = 50 oo
: Tigon= 63,63 °C
Tog ot = 54,18 °C

H.No ort
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Ek C
Matematiksel Model I¢in Yapilan Kabuller

Yapilan galigma bir Excel progranmunda yazilmigtir. Sistem sartlar igin verilen
degerlerle gerekli hesaplamalar yapilmis ve teorik optimal boyut saptanmigtir. Bu

program tezin arka cildinde ek olarak bir diskette verilmistir.

-Hidrolik (Esdeger) Cap dj

Plakal1 1s1 degistiricilerinde plaka arahglmn'iki katidir.
dy=2.5 (C.1)

-Reynolds sayisi Re

Boyutsuz olan Reynolds sayist atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oramdir. Bu

sayuun aldigi degere gore akisimizin tiirii belirlenmektedir;

Re <2000  Laminer akis
2000 <Re <2300  Gegis bolgesi
Re>2300  Tirbiilansh akis

(C.2)

-Akiskanin hiza V

Sistemden gecen hacimsel debi oOl¢tlmiis ve akis kanali kesitine béliinerek

hesaplanmigtir.

Akiskanmn girdigi Yiizey 4
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Levhanmn genisligi ile iki levha arasindaki mesafenin ¢arpimina esittir. Bu alan 1s1

transferinin gergeklestigi, akigkanin stiptirdiigli alanla karigtirilmamalidir.

A=ws (C.3)
-Hacimsel Debi Q
Bir kanaldan birim zamanda gegen akigkan miktar: olarak belirlenmistir.

0=V1 (C4)

-Kiitlesel Debi m

m=Q.p
=(V.4).p (C.5)

seklinde hesaplanir.
-Isil Kapasite Debisi C [W/K |

C =m.c, ' (C.6)
-Is1 Tagmmi
Gaz' veya sivi halindeki akiskan ile akigkanin temas ettigi yiizey arasindaki
molekiillerin makroskobik hareketleri ile meydana gelen 1s1 gegis sekline 1s1 tasinimi
deniimektedir. o ya da h ile gosterilir.

Akigkanin 1s1! tagimim katsayisimi bulmak igin Nusselt sayis1 tanimindan

h.d
Ny = 'Th' (C7)
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faydalanldi.

-Nusselt Fonksiyonu

Nu sayis1 yilizeyde tagimm yoluyla 1s1 gecisinin, iletim yoluyla 1s1 gegisine oram
olarak da tanimlanabilir. Nusselt ifadesi ylizeydeki boyutsuz sicakhik gradyanina
esittir ve ylizeyde olusan taginimla 1s1 gegisinin bir Sl¢tistinii verir, verilen her hangi

bir geometri i¢in;
Nu =f(x,Re, Pr)

fonksiyon olarak verilir. Siirtiinme katsayisinin, hiz sinir tabakasinda tagidigi 6nem,
isil smur tabakada Nusselt sayisi tarafindan yiiklenilir. Yukaridaki ifadeden de
anlagilacagi {lizere, Nusselt sayisi verilen bir geometri igin X, Re ve Pr’nin
genellestirilmis fonksiyonu olmahdir, Eger bu fonksiyon biliniyorsa Nu sayisinin
degisik akigkanlar, farkli ¥ ve L degerleri igin hesaplanmasinda kullamlabilir. Nu
sayist bulunduktan sonra yerel tasium katsayist A ve dolayisiyla 1s1 akist

q;' hesaplanabilir

hd,
k

Nu = (C.8)

-Tiirbiilansh akim i¢in Nu sayisi
Plakali 1s1 degistiricilerinde, laminer akig igin Nu sayis1 tammlanmug fakat tlirbiilansh

kis i¢in tammlanmamstir. Tirbiilansh akimdaki Nu sayist icin borulu 1s1

degistiricilerinin tiirbiilansh halinden faydalanild:.

Bu formiilleri kullanabilmek igin gerekli bazi siur gartlar vardir, bunlan soyle

siralayabiliriz;

2300 > Re > 10°
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di/l <1
0,5<Pr<1,5

buradaki sartlarda, d; i¢teki borunun ¢ap1 ve 1 de borunun uzunlugu oluyor. Bunlar

sisteme uygulandif1 zaman iki plaka arasindaki mesafe ve plakanin derinligi olur.

Pr

0,11
Nu=Nu, = [—) ' (C.9)
Pr

w

akiskan hava oldugundan dolay: ve fazla sicaklik farki ( 20 °C ) olmadif icin,

lf—_ré 1 kabul edilebilir ve dolayisiyla;
iy

w

Nu = Nu,, (C.10)

yazilabilir. Nu,, degeri Pr sayisina gore degismektedir.Pr’da yaklasik 0,7 oldugundan,
tirblilansli akim igin gecerli olan sartlardan Pr aralifi 0,5 ile 1,5 arasinda olam

secilir.
Nu,, = 0,0214.(Re**—100).Pr* [1+(d, /1*"*] (C.11)
sonra da

086.(d,/d,)™ + [1 —0,14(d, / da)“]

Nll,, /Nubw'u - 1+(d, /d )

(C.12)

hatirlanacag lizere bu formiiller i¢ ice gegmis iki boru i¢in gegerliydi (d; ve d,

sirastyla, borunun i¢ ve dig gaplar olmaktadir d; = d, almabilir, dolayisiyla da

d,
d—’ = lolur) bu deger yukandaki formiil i¢in uygulanir ve gerekli sadelestirilmeler

u

yapilirsa;



96

Nu,

ulmru

=086 = Nu, =086.Nu,,, (C.13)

Nuyor yerinede Nuy, degeri yazilirsa aranan Ny fonksiyonunu elde edilmis olur. Bu
esitliklerdeki degerler kullanilan sistem igin su sekilde uyarlanmustir. I¢ ap: (dy), dis
¢apt (da) ve borunun uzunlugu ( 1 ) nun sonsuza (eo) gittigi varsayilarak bir

yaklasimda bulunulmusgtur bu kabullerdén sonra Nu sayist
Nu, =086 Nu,,

=0,86 {0,0214.(Re°*8—— 100).Pr%* 1+ (1 )2’3} (C.14)
=0,018404 (Re**~100).Pr™ [1+(1)**]

seklini alir. Boylelikle sinur sartlar: ( di/l ) iginde bir yaklasimda bulunulmustur.
-Toplam Isi Transfer Katsayisi U [ W/mz.K]

1 1
= -} ———

L 48 (C.15)
U h k& h
-Transfer Edilen Birim Sayisi (NTU)
yru =24 (C.16)
C
-Boyutsuz Sicaklik (4 )
AT, - AT,
G=——uor AT, = éza_é__b_ (C.17)
T, T, In AT,
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tig L

|
~ |
AT
|
5 - i AT
| e ATb} i
\\E tzg

Sekil C.1 Girig ve ¢ikig stcaklk farklarinin gosterimi. Bu sekil, zit yonlii aks igin gegerlidir

g, ortalama logaritmik sicaklik farkinin, iki akigkanin giris sicakliklan farkina oran:

olan boyutsuz sicakliktir. Bu boyutsuz sicaklik fark:
3 =f(P, R, NTU,, akig diizeni )

olarak, cesitli geometrik diizenlemeler i¢in ifade edilebilmektedir. Bu fonksiyondaki

P ve R degerleri;
~Kapasite oran1 (R)
R=51 R =1 (C.18)
_Etkenlik (P )
T,~T,, ~ T.~T.

= W po 2 (C.19)
Tlg +T2.f: ) Tlg +T2g

dir.

seklinde tamimlanir. NTU, boyutsuz sayist ise

NTU, = (C.20)
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orantyla tanimlanmaktadir. Pratikte ¢ok kullanilan 1s1 degistiricileri i¢in Denk. 3 ile
verilen fonksiyonlar, g¢esitli arastirmacilar tarafindan hesaplanmis olup ya kapali

ifadeler halinde ya da 1s1 transferi kitaplarinda diyagramlar halinde verilmektedir.

Hem F Diizeltme Katsayisinin, hem de S'Boyutsuz Sicaklik ifadelerinin degerleri

cesitli kaynaklarda diyagramlar halinde verilmistir.
Buradaki hesaplarin temelini olusturan VDI-Warmeatlas[30] da, F, NTU, P ve R

degerlerine ait diyagramlar, iki akigkanm birbirine karigmasi ve karigmamas:

durumlarr i¢in ayni ayr verilmistir.

-Etkenlik faktorii ker

Etkenlik faktorii degerinin her hangi bir formiilasyonu yada bagint1 yoktur bu deger
bilinen, temas noktalarinda olustugunu bildigimiz 1sil siur tabakanin genigligidir. Bu
deger i¢in 0,25 — 0,5 ve 1 mm degerleri teorik ¢aligmada g6z dniine alinmugtir.

-Debi oram

Sicak ve soguk akiskanlarin girig hizlarim ayarlamak i¢in kullanilan bir katsayidir.

~Temas noktasi

Temas noktas: degeri akis kanali sayisina baglidir. Kanal geometrisinden dolayi

plakamn altina ve tistiine kanal boyunca temas eder.
-Diizeltme katsayis1 F
Literatiirde F diizeltme katsayisi

F =f(P, R, akis diizeni)
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seklinde ya karmagik bagintilar ile ya da gogunlukla oldugu gibi diyagramlar halinde

kaynaklarda verilmigtir.

9
pol c21
3(.; ( )

9=F3,
degeri capraz akish durum igin kullamilan boyutsuz sicakhktir.

-Akis Kanal ( ficgen ) sayis1

Levha genisligimin 1 tane licgenin genislifine oramdir. Plakalar aras1 mesafenin s
oldugu bir ikizkenar dik iicgende trigonometrik 6zelliklerden dolay1 bir kenarinin
uzunlugu 2s kadardir, ve

!
=— C.22
n=s. (C.22)

seklinde hesaplanmigtir.

-Ayrigtirma kanalli durumda dy

Bu etkinin ayristrma kanali kullanildigi zamankinden ilk bakista fazla bir farki
yokmu§ gibi gelebilir. Fakat, 1s1 transferine belli bir miktar katki yapacagi bir
gercektir. Bu degerin hesaplanmasinda ortalama bir d degeri hesaplanmahdir, ¢linkii
malzeme kalinig her yerde aym degildir. Bu mantikla, ayristirma kanallarmin ve
plakalarin birbirine temas ettigi noktalarin plaka genisligi boyunca % olarak ne kadar

oldugundan yola gikarak hesaplanmasi amaglanmustur.
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Sekil C.2 Temas noktalarinin gdsterimi

kc,,
—~ %100
25

orant bize % de kaglik bir kisma 2 plakanin (ayristirma kanali-levha) temas ettigini
vansitir. Bagka bir deyisle burada plaka kalinlify 2 katina ¢ikar. Aym olay diger
ylizeyde de oldugundan 1 levha i¢in plakada kapladigr ytizdelik yeri;

k..
=417 100
Y

seklinde hesaplanabilir. Bu oran / mesafesi boyunca ne kadarlik bir uzunluga karsilik

gelmektedir. Bunun i¢in basit bir oranti kurularak;

/ = %100

L, = %
buradan elde edilen 1, uzunlugunda ( % ) plakamin kalinligi iki katina ( 2.d )
¢ikacaktir. Yani bazi bolgelerde d, digerlerinde 2d kalinliinda olacaktir. Bunun igin
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bir ortalama kalinlik hesaplanabilir ve ayristirma kanalli durumdaki plaka kalinligs (

dax) olarak tanimlanabilir.

) g .
duk - (l%m""d) +5(l l%m )d] (C23)

-Ayngtirma kanalli durumda ‘Euk

Aynigtuma  kanallart  kullamildign zaman digandan da goriilecegi lizere girig
kesitimizde bir miktar azalma olacaktir. Cikan bu defer ayrnstuma kanah
geometrimizden dolay1 elde edilen bir sonugtur. Kanal kullamildigys veya
kullanmadigy durumlardaki farkli girig alanlarindan dolayr sabit debi degerlerinde
aynigtrma kanali olunca hiz daha yiiksek, dolayisiyla Re sayist daha yiiksek
¢ikacaktir. Bu olay 1s1 transferini olumlu ydnde etkileyecektir. Bu eksilen alanin

aciklamasi asagida yer almaktadir.

&

kag tane {iggen var

&

1 tliggen igin 2 tane kenar uzunlugu kullamilir (ikizkenar tg¢gen

szelligi)

e

hepsi malzeme kalinligi (d ) ile garpilir

51—'- x 252 xd gerekli sadelestirilmeler yapildiginda
5

IN2.d

kadarlik bir alan kullamlamayacak. Bu deger kanalsiz durumdaki alandan ¢ikarilirsa

yéni durum igin gerekli olan yiizeyi hesaplanir;

A, =[(sw)—(N2.d)] (C.24)
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