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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CFD : Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali akigkanlar dinamigi)

LMTD : Log Mean Temperature Difference (Logaritmik ortalama sicaklik)
farki

NTU : Number of transfer units (Gegis birimi sayisi)

TEF : Termal performans faktorii

X,y,Z : Dik ag1l1 sistem koordinatlari (m)

Apui : Esdeger ideal bir boruda basing kaybi (Pa)

Apc : I¢ ¢apraz akis boliimiinde basing kaybi (Pa)

Ape : Giris ve ¢ikis boliimiinde basing kayb1 (Pa)

Aps : Siirtiinme basing kaybi (Pa)

Apt : Toplam basing kayb1 (Pa)

Apw : Ceperdeki basing kayb1 (Pa)

AT : Sicaklik farki (K)

ATim : Logaritmik ortalama sicaklik farki (K)

A : Belirli bir kontrol hacminin yiizey alani (m?)

Ac : Capraz akis alan1 (m?)

Ar : Akiskan akisina agik alan (m?)

Asr : Akiskan akisina acik yiizey alani (m?)

Ao : Is1 degistiricinin toplam 1s1 aktarim ylizeyi (m?)

As : Govdenin merkezindeki boru demetlerinin ¢apraz akis alani(m?)

Ass : Kat1 cisimler tarafindan engellenen yiizey alani (m?)

B : Merkez sasirtma elemani boslugu (m?)

Bc : Sasirtma elemant kesimi (%)

C : Boru boslugu (m)

Cp : Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K)

d : Uzaklik (m)
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: Esdeger cap (m)

: En distaki borularin i¢inde yer alan borunun ortasindan gecen

dairenin c¢ap1 (m)

: Hidrolik ¢ap (m)

: Halka ¢ap1 (m)

: Boru i¢ ¢ap1 (m)

: Boru dis ¢ap1 (m)

: Govde bliytikligl (m)

: Stirtiinme faktorii

: LMTD Diizeltme faktorii

: Ideal bir boru demeti icin siirtinme katsayis1

: Yiizey gegirgenligi

: Bypas alaninin toplam c¢apraz akis alanina orant

: Hacimsel gozeneklilik

: Bir sagirtma elemani ¢eperindeki borularin sayisinin orani
: Hidrostatik kaldirma nedeniyle tiirbiilans olusumu
: Yergekimi vektoriiniin 1 yoniinde bileseni

: Ortalama hiz gradyanlaria bagl tiirbiilans kinetik enerji tiretimi
: Govde tarafi kiitlesel hiz (kg/m?s)

: Is1 aktarim katsayis1 (W/m?K)

: Is1 degistirici uzunlugu (m)

: Termal iletkenlik (W/m K)

: Basing terimi

: Prandtl sayis1

: Enerji i¢in tlirblilans Prandtl sayis1

: Boru aralig1 (m)

: Etkili boru aralig1 (m)

: Is1 aktarim hiz1 (W)

: Hacimsel akis hiz1 (m?3/s)

: Ist emilimi (kW)

: Ist yayilimi (kW)

: Sicaklik (K)
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Tsav : GOovde tarafinin ortalama sicakligi (K)

U : Is1 transfer katsayisi (W/m?K)

u : X yoniindeki hiz bilesenleri

Um : Boru tarafindaki ortalama hiz (m/s)

\% : Kontrol hacmi

\ 'Y yoniinde hiz bilesenleri

Ve : Borunun merkezindeki hiz (m/s)

\'% : Kontrol hacmindeki kat1 madde hacmi
Vs : Kontrol hacmindeki akiskan hacmi

V; : Eksenel hiz

W : Z yoniinde hiz bilesenleri

€ : Viskoz dagilim orani (m?/s®)

Ocu : En distaki borularin merkezlerinden daireye kesisen ag1 (°)
O : Boru diizeni karakteristik agis1 (°)

u : Dinamik viskozite (Pa s)

Lt : Tiirbiilansh viskozite (Pa s)

Hw : Cidar sicakliginda dinamik viskozite (Pa s)
2% : Molekiiler viskozite (m?/s)

p : Yogunluk (kg/m?)

Th,i : Sicak taraf giris sicakligi (K)

Tho : Sicak yan ¢ikis sicakligi (K)

Te,i : Soguk taraf girig sicaklig1 (K)

Teo : Soguk taraf ¢ikis sicakligi (K)

h : Sicak indisi

c : Soguk indisi

1 : Girig

0 : Cikis
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OZET

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistirici, esanjor, hesaplamali akigkanlar mekanigi,
1s1 aktarimi, basing kaybi, termal verim

Bu ¢alismada, 1sitma-sogutma sektoriinde kullanilan 3 farkli tipte plakali tip 1s1
degistirici temel alinarak performans iyilestirme calismalar1 yapilmis 3 farkli tip 6zgiin
tasariml1 1s1 degistirici plakasi tasarimi ve tiretimi yapilmistir. Tasarim caligmalari
ticari bir unsur tabanli modelleme programinda yapilmistir. Analiz ¢aligmalar1 ise
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi teknigi kullanan bir ticari program ile yapilmistir.
Oncelikle 3 farkli tipte standart tip 1s1 degistirici plakas1 lazer tarama ydntemiyle
taranmis parametrik olarak modellenmistir. Modellenen 1s1 degistirici plakalar
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigiyle termal ve hidrolik agidan incelenmis
calisma kosullart tespit edilmistir. Ardindan bu plakalar iizerinde optimizasyon
caligmalar1 yapilarak 3 farkli tipte 6zglin plaka tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
plakalar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigiyle termal ve hidrolik ag¢idan
incelenmistir. iki farkli tipteki plakalarda gelistirilen test diizenegi ile deneysel olarak
incelenmistir. Ayrica 6zgiin plakalarin liretiminin yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle statik analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuclarla standart ve 6zgilin plakalar termal ve hidrolik 6zellikleri
gelistirilen test diizenegi ile incelenmistir. Tip-1 icin farkli ¢calisma kosullarina gore
%»5-10 arasinda termal verimi, %4-12 arasinda ise hidrolik verimi arttirilmigtir. Tip-2
i¢cin farkli ¢alisma kosullarina gére %4-14 arasinda termal verimi, %3-9 arasinda ise
hidrolik verimi arttirilmistir. Tip-3 i¢in farkli ¢aligma kosullarina gére %6-9 arasinda
termal verimi, %4-8 arasinda ise hidrolik verimi arttirilmistir.
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ANALYZING PERFORMANCE VALUES AND OPTIMIZATION
OF PLATE HEAT EXCHANGERS WITH FINITE ELEMENT
METHOD AND DESIGNING HIGH EFFICIENCY PLATE OF

PLATE HEAT EXCHANGER

SUMMARY

Keywords: Plate heat exchanger, heat exchanger, computational fluid dynamics, heat
transfer, pressure drop, thermal efficiency

In this study, performance improvement studies were made based on 3 different types
of plate type heat exchangers used in the heating-cooling sector, and 3 different types
of original design heat exchanger plates were designed and produced. Design studies
were carried out in a commercial feature-based modeling program. Analysis studies
were carried out with a commercial program using Computational Fluid Dynamics
technique. First of all, 3 different types of standard type heat exchanger plates were
scanned by laser scanning method and modeled parametrically. The modeled heat
exchanger plates were examined thermally and hydraulically with the Computational
Fluid Dynamics technique and operating conditions were determined. Then,
optimization studies were carried out on these plates and 3 different types of original
plate designs were made. The novel plates were examined thermally and hydraulically
using the Computational Fluid Dynamics technique. It was investigated
experimentally with the test setup developed on two different types of plates. In
addition, static analysis was carried out with finite element method in order to produce
original plates.

With the results obtained, standard and novel plates were examined with a test setup
whose thermal and hydraulic properties were developed. For Type-1, thermal
efficiency is increased between 5-10% and hydraulic efficiency between 4-12%
according to different operating conditions. For Type-2, thermal efficiency is
increased between 4-14% and hydraulic efficiency between 3-9% according to
different operating conditions. For Type-3, thermal efficiency is increased between 6-
9% and hydraulic efficiency between 4-8% according to different operating
conditions.
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BOLUM 1. GIRIS

Is1 degistiriciler; farkli sicakliklardaki iki ya da daha fazla akigskan arasindaki termal
enerji transferini saglayan ekipmanlardir. Gii¢ iiretimi, kimya prosesleri, gida
endiistrisi, elektronik, ¢evre miihendisligi siirecleri, atik 1s1 geri kazanimi, imalat
sanayi, iklimlendirme ve sogutma, gibi enerji endiistri proseslerinde siklikla
kullanilmaktadir [1]. Is1 transfer sekline, akiskan sayisina, 1s1 ge¢isi mekanizmasina,
konstriiksiyon ozelliklerine ve akim mekanizmasina gore farkli sekillerde

gruplandirilmaktadirlar [2].

Kiiresel ekonomide yasanan rekabet ile enerjinin korunmasi ve ¢evresel bozulmanin
azaltilmas1 konusundaki biling, yiiksek verimli 1s1 degistiricilerin gelistirilmesi ve
kullaniminin artirilmasi konusunu giindeme getirmistir. Ayrica giinlimiizde de siklikla
kullanilmaya devam eden geleneksel 1s1 degistiricilerin termal performanslarinin
arttirtlma egilimleri, hidrolik ¢aplart ile yiizey alanlariin genislemesi sonucu hacimsel
olarak biiyiimelerine neden olmug bu durum da boyut sorununu beraberinde getirmistir
[3]. Glinlimiizde yeni nesil 1s1 degistiricilerin tasarimi yapilirken enerji verimliligi en
Onemli tasarim parametresi olmast yaninda kompakt olmasi da goz Oniine
alinmaktadir. Bu baglamda gelistirilen 1s1 degistiriciler gegmisten giiniimiize 6nemini

korumaktadirlar.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin tarihi ise 1970’11 yillara dayanmaktadir [4]. Fakat
gelisimi ise bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile hiz kazanmistir [5]. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi bir¢ok endiistride yaygin bir ara¢ olarak kullanilmakta olup,
zengin bir matematiksel fizigi, sayisal yontemleri, kullanici ara yiizlerini ve
gorsellestirme tekniklerini kullanir [6]. Bu nedenle de hesaplamali akiskanlar dinamigi
akis problemlerini ¢ozmek icin geleneksel ve analitik modelleme yontemleri kadar

kullanilmaya ve yayginlasmaya baslamistir [6]. Klasik deneyler yiiksek maliyetler ve



zaman kayiplarina neden olmaktadir [7]. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilan
simiilasyonlar yeni ve daha iyi gelistirilmis sistem tasarimlarinin yapilmasina ve
mevcut ekipmanlarda optimizasyon yapilmasina, verimlilik artis1 ve isletme
maliyetlerinin diismesine olanak saglar [7]. Ayrica analitik modellemelerde kullanilan
varsayimlar, genellemeler ve de tahminler de sonucun giivenilirligini azaltmaktadir
[6]. Analitik yontemler halen bircok kisi tarafindan uygulanmakta ve deneyler
gergeklestirilmeye devam etse de egilim ozellikle de akiskanin oldukca kompleks
oldugu durumlarda, hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklasimi kullanilmaktadir [8].
Glinlimiizde tasarim miihendisi, hangi ve ka¢ tane dogrulama testinin yapilmasi
gerektigine karar vermeden once yeni sistemleri analiz etmek i¢in tercih etmektedirler

17, 8].

1.1. Amac¢-Kapsam

Plakal1 1s1 degistiricileri, konut, otel, yerleske gibi toplu yasam alanlarinda, iiretim,
demir-gelik, enerji, denizcilik, maden, gida, agir sanayi vs. sogutma sistemi
uygulamalarinda siklikla kullanilan 1s1  degistiricisi tipleridir. Plakali 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi plakalar tizerinden saglandigi i¢in; bu tip 1s1 degistiriciler

1s1l ve hidrolik performansi tamamen plaka tasarimlarina baglidir.

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi ile deneysel yontemleri birlikte kullanarak, basing
kaybini en aza indiren ve 1sil performanst miimkiin oldugunca artiran plaka

tasarimlarini yapmak tez caligmasinin ana hedefidir.

Sogutma sistemi uygulamalar i¢in verimli plaka tasarimlarinin yapilmasi amaciyla
basing kaybmin mevcut tasarimlarla kiyaslandiginda en aza indirecek yeni
tasarimlarin olusturulmasi, analizlerin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilarak,
analizi yapilan plaka tasarimlarindan en verimli plakalarin prototiplerinin basilmasi,
bu plakalara uygun contalarin basilmasi, basilan plaka ve contalarin montajlanarak 1s1
degistirici haline getirilerek, kurulan deney diizeneklerinde deneyler yapilarak

verimliliginin dl¢iilmesi tez ¢calismasi kapsaminda yapilmaistir.



Bu calisma kapsaminda; Ar-Ge ¢alismalari ile standart 1s1 degistirici plakalarina gore
daha ytiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip ve daha az basing kayb1 saglayacak 2 adet
151 degistirici plakasi tasarlanmasi, HAD analizleri ile gelistirilmesi ve deneysel

sonuglarla da dogrulanmasi yapilmastir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Zhang vd., [9] calismalarinin amacinin endiistriyel uygulamalarda enerjinin
korunabilmesi agisindan plakali 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi ve nicel enerji
verimliliklerinin degerlendirilmesidir. Is1 degistiricilerinin enerji potansiyellerinin
siniflandirmas1 konusunda herhangi bir enerji verimi degerlendirilmesi ayriminin
caligma tarihine kadar yapilmadigimi bildirmisleridir. Bu yayinda, enerji verimi
listelemesi yapilarak (EEI), plakali 1s1 degistiricilerindeki tek fazli akisin ve 1s1

transferinin enerji verimliliginin degerlendirilmesine ¢oziim getirilmistir.

Kumar vd., [10] Capraz gecis tipli plakali 1s1 degistiricisinin geometrik
parametrelerinin performans iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢alisma, Reynolds
sayisinin 800 ile 2300 arasinda degistigi U tipi plakali 1s1 degistiricilerindeki hidrolik
ve termal performanslarin, geometrik katsayilar parametrelerin neden oldugu etkileri
bildirmektedir. Capraz gecis acisinin oluktaki siirtlinme faktorii (etmeni) etkisi; yani
oluktaki basing diislisii ve dolayisiyla yarattigi bu etkinsizlik, deneysel yontemlerle
arastirilmistir. Mevcuttaki bu aragtirmalar, plakali 1s1 degistiricisindeki diizensiz akigin
ya da koti dagilimin, kendi performansi lizerinde tam olarak, bastan basa
¢dziimlenmesini ayrica sunmaktadir. Capraz gegis acis1 B =60°/60° olan Iki simetrik

plaka kurulmus ve bir de ¢apraz gegis agis1 f=60°/30° olan iki simetrik olmayan plaka

kurulmusg ve ¢aligmalarda kullanilmistir.

Tomi¢ wvd., [11] delikli plakada yayilimsal 1s1 transferi ¢oziimlemesi {izerine
caligmiglardir. Yiiksek performansl bir 1s1 degistiricisinin ihtiyaci olan sey, yiliksek
dereceli 1s1 transferi ylizey tiplerini gelistirmek oldugunu bildirmislerdir. Delikli 1s1
degistiricileri, ara levha siralarinda, halkalarla ayrilmis bir dizi delinmis plaka

serilerinden olusmaktadir. Calismada, delik uzunlugunun ¢apina %?25,6 oranli oldugu



ve 2 mm ¢apla delinmis bir plakaya yonlendirilmis akisin, biitiin 1s1 ge¢isi niteliklerinin

deneysel aragtirmasidir.

Zhicheng vd., [12] bu g¢alismada, gri sistem teorisi temeline dayanan, plakalari
kaynaklanmis 1s1 degistiricileri sekillerinin en 1iyi hale getirilmesi iizerine
calismiglardir. Bu yayin, diiz gaz oluklar1 ve kivrimli su kanallar1 igeren plakalar
kaynaklanmis bir 1s1 degistiricisinin (Welded PHE) tasarim optimizasyonuna ve 1s1
transferi ¢6ziimiine odaklanmistir. Hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) simiilasyonu
birbiri ardina degistirilerek uygulanmis ve ii¢ etken (uzun eksen, kisa eksen ve plaka
aralig1) se¢ilmistir. Bu sirali degiskenlerin 1s1 gegisi karakteristigi ¢dziimlemelerinde,
Gri Sistem Teorisi (Grey Correlation Theory) kullanilmistir. Sonrasinda, WPHE’ nin
sonuca en uygun degiskenleri, siklikla artan test verilerinin 6zellikleri kullanilarak
¢coziimlendigi bildirilmistir. Sonuglar1 dogrulamak amaciyla, HAD simiilasyonlari
sonuclarina gore en uygun verilerin elde edildigi bir test diizenegi kurulmustur. HAD
simiilasyon sonuglariyla test diizeneklerinin sonuglari kiyaslandiginda, her iki diizenek

icin hata pay1 %10’un altinda oldugunu bildirmislerdir.

Samafidar vd., [13] yeni ¢esit bir vortex hareketi iireten kanat plakali 1s1
degistiricisinde 1s1 transferinin artmasi ile ilgili sayisal simiilasyon ¢aligmasi
yapmiglardir. Bu calismada, kanath plakalarin c¢apraz boliimlerindeki ii¢ koseli
oluklarinda, farkli vortex hareketlerinin 1s1 gecisine etkileri hesaplanmistir.
Coziimleme, sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Vortex hareketi tiretecleri, oluk
sicakliginin ve 1s1 gegisiyle birlikte géz oniinde bulundurulmustur. Alt1 farkli vortex
iireteci, (temel iliggensel vortex iireteci vVSRW, trapez (ikizkenar yamuk) ilicgensel
vortex iireteci RTW, koseleri dar acili iiggensel vortex iireteci ARW, yaylanmali
(wishbone) vortex iireteci WW, yonlendirilmis vortex iireteci IVG ve dalgali vortex
tireteci) arastirllmistir. Sonuglar gostermektedir ki; temel iiggensel vortex iireteci 1s1

degistiricisindeki 1s1 transfer oranini %7 oraninda arttirdigini bildirmistir.

Jin vd., [14] plakali 1s1 degistiricilerindeki ug taraf plakalarinin 1s1 gegisine etkisini
aragtirmiglardir. Tek plaka yapisindaki veya plakalar1 lehimlenmis 1s1 degistiriciler

suyun tek (sivi) fazindaki kararli hal 1s1 transferi, U tipi akisin gerceklestigi serit



plakalarin c¢esitlemelerine bagli oldugunu bildirmislerdir. Geg¢mis c¢aligmalar
incelediklerinde; son siralamadaki — ug taraflardaki-plakalar, komsular1 gibi adyabatik
hal davranisina nazaran kanat islevi gosterdiklerini ve bu durum taginimi ve efektif

verimi etkiledigini bildirmislerdir.

Yoon vd., [15] akis dagiliminin g6z 6nilinde bulunduruldugu bir plakali 1s1 degistiricisi
(test diizenegi) i¢in akis ag1 kullanan bir sayisal analiz modelinin gelistirilmislerdir.
Akis dagilimi kullanan bir sayisal analiz modeli yaklasimi, plakali 1s1 degistiricilerinin
performans  gelismisligini -  Olgiitiinii  degerlendirmektedir.  Plakali  1s1
degistiricilerindeki karmasik akisi dikkate almak yerine; kanallarin akis yolunu,
bogumlardan ve kanallardan olusan akis agmin incelenmesi gerektigini
bildirmiglerdir. Bu model, bir plakali 1s1 degistiricisinin her bir kanalindaki akis
isletmesinin, ortalama bogum bolgelerindeki niteliklerini degerlendirebildigini

gostermistir.

Zhang vd., [16] R134a, R1234ze, R245fa ve R1233zd’nin plakal1 1s1 degistiricisi
icerisinde yogusmasindaki 1s1 tranferi ve damla basinglarinin karakteristiklerini
aragtirmiglardir.  Sivilarin yogusmasi sirasindaki termal hidrolik performanlarinin
temel diisiincesini anlamak, ¢esitli termodinamik ¢evrimleri mercegindeki en uygun
model i¢in 6nemlidir. Bu yayin, 1s1 pompasi {initelerinin ve hatta yapisal olarak
Rankine ¢evrimi mercegindeki gii¢ sistemlerinin bile, bir plakali 1s1 degistiricisinin
isletmesi sirasinda siiregelen akigkan yogusmasindaki 1s1 transferini ve damla
basinglarinin karakteristiklerini irdelemistir. Calisma i¢in secilen is akigkanlari; iki
hidroflorokarbonlu yapiya sahip olan R134a ve R245fa; hem de bunlarla birlikte
yerlerine konabilecek olan hidrofloroolefin yapiya sahip olan R1234ze(E) ve
R1233zd(E)’dir.

Giurgiu vd., [17] plakali 1s1 degistiriciler i¢in ufak kanal akimlarinin ¢éziimlenmesi
lizerine calismiglardir. Bu calisma, plakali 1s1 degistiricisinin yapisindaki ufak
kanallardaki akigin hesaplamali akigkan dinamigi ile iki farkli niimerik model
sunmaktadir. Her iki c¢alisma plakasinin geometrik — karakteristik etkisindeki

yogunluklu 1s1 transferi karsilastirllmistir. Bu amaca yonelik olarak, hiz dagilimi



incelenmis, sicaklik sahalari ve 1s1 yayilimi dagilimlari, ufak kanallar boyunca

arastirilmastir.

bicimlendirme yontemi gelistirilmis; islevsel modeli 1s1 gegisi ve 1s1l denge esitligine
gore kurgulamuslardir. Islevsel modelin hassas analizindeki ¢oklu bilinmeyen
katsayilarini olusturabilmek i¢in, modelin ¢ikti parametrelerindeki etkiye dayanacak
bir calisma gergeklestirilmistir. Sonrasinda, model ¢iktisindaki 6nemli etken
parametreleri, gercek veriler kullanilarak hesaplanmis ve ¢iktidaki diisiik etki gdsteren
degerler bir onceki ¢alismada birakilmistir. Her yeni calismada iyilestirme soz

konusudur.

Chen vd., [19] kanat plakal1 bir 1s1 degistiricisinin gazla sogutulmus yliksek sicaklikli
reaktordeki (HTGR) akis ve 1s1 gecisi ¢oziimlemesi lizerinde calismislardir. Gazla
sogutulmus yiiksek sicaklikli reaktorlerin (high temperature gas — cooled reactors)
icerisindeki farkli yapilardaki kanat plakali 1s1 degistiricilerinin etkileri, niimerik
olarak calisilmigtir. Dort farkli kanat yapist ve dort farkli calisma kosulu, kanat
plakalarin, hiz dagilimlari, basing dagilimlari, sicaklik dagilimlari ve 1s1 gegisleri cok
dikkatli bir sekilde incelenerek 1s1 gegisi performanslari ¢éziimlenmistir. Sonug olarak;
cakismayacak sekilde diizenlenmis kanatlarin yanindaki yiiksek hizli akigkanlarin hiz
egrileri, bu kanatlarin etrafindayken iki kez tepe noktasina (peak, pik yapmak) ¢ciktigini
bildirmislerdir.

Al Zahrani vd., [20] bu ¢alismada, termal performansini énemli 6l¢iide artirabilecek
basit bir modifikasyona sahip kompakt bir plakali 1s1 degistirici onermektedir. Genel
testler, 30 ©/ 30 ° ve 60 ° / 60 °’lik iki simetrik serit agis1 (B) icin dort kompakt plakali
1s1 degistirici lizerinde gergeklestirilmistir. Kararli durum, tek fazli (su-su), karst akim
diizenlemeleri ve 500 ile 2500 arasinda Reynolds sayis1 (Re) araliklari i¢in veriler elde
edilmistir. Plakalar ve plakalar i¢in ag gelistirmek icin sofistike ag teknikleri
benimsenmistir. Sonuglar, karsilastirmali deneysel ve sayisal verilerle dogrulanmistir.
Olgeklenebilir duvar islemeli gerceklestirilebilir bir k - ¢ tiirbiilans modelinin,

kompakt plakali 1s1 degistiricinin termal performansinin en tutarli ve dogru tahminini



sagladigl bulunmustur. Sayisal sonuglar, yeni gelistirilen plakali 1s1 degistiricilerin
Nusselt sayisinin (Nu) ve etkinliginin temel olandan ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Nu i¢in iyilestirme % 75'e kadar ve % 42'ye kadardir ve genellikle her
ikisi de Re ile dogru orantili bir iliski sergilemistir. Sayisal sonuca dayanarak, Nu'yu

tahmin etmek i¢in yeni bir korelasyon gelistirilmistir.

Rincon vd., [21] bu ¢aligmanin amaci, uygun contali plakali 1s1 esanjorlerinin bazi
operasyonel konfigiirasyonlari i¢in termodinamigin birinci ve ikinci kanununa dayali
bir performans analizi yapmak olarak bildirmistir. Bunu basarmak i¢in, uyarlanabilir
sonlimli sekant atis yontemi kullanilarak Pinto ve Gut tarafindan 6nerilen dagitilmis
U diferansiyel modelini ¢6zmek i¢in 40 simiilasyon yapilmustir. Is1 ve ekserji transfer
etkinligi, boyutsuz entropi iretimi, entropik potansiyel kaybi ve enerji verimliligi
indeksi, her iki akiskan oda sicakliginin iistiinde ve altinda oldugunda ve en az bir
akigkan oda sicakligindan gegtiginde hesaplanmistir. Ek olarak, dort soguk siv1 giris
agz1  konfigiirasyonu incelenmistir.  Temel  sonucumuz, karsi  akim
konfigiirasyonlarinin, ekipmandaki sonlu sicaklik farkinin etkisi nedeniyle paralel akis
konfigiirasyonlarindan daha iyi performansa sahip oldugu ve ayni1 geometri i¢in sivilar
oda sicakliginin tizerinde oldugunda daha yiliksek NTU'ya ulasildigidir. Contali plakali
181 esanjorlerinin farkli endiistrilerde uygulamalari oldugundan, ¢alismamiz bir arag ve

calistirma ve kurulum kosullarin1 segmek i¢in bir kilavuz olusturdugu bildirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, farkli sicaklik degerlerindeki iki ya da daha fazla akigkan arasinda 1s1
transferini saglayan cihazlardir. Is1 degistiriciler; gii¢ liretimi, atik 1s1 geri kazanima,
proses, kimya ve gida endiistrileri, ¢evre miithendisligi, elektronik, imalat enddistrisi,
klima, sogutma, alan uygulamalari gibi ¢ok cesitli miihendislik uygulamalarinda

kullanilmaktadir [1, 22].

Is1 degistirici tasarimlarinda en Onemli iki unsur; proses parametreleri ve 1s1
degistiricinin boyutlaridir. Proses parametreleri de oOzellikle 1s1 degistiricinin
kullanilacagi alana gore degisiklik gostermekle birlikte boyutlandirma i¢in de benzer
durum s6z konusudur [23,24]. Proses parametreleri; onceden belirlenmis sivi akis
hizlar1, giris sicakliklar1 ve mevcut bir 1s1 degistirici i¢in izin verilen basing kaybi i¢in
181 transfer hizinin ve siv1 ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Boyutlandirma
ise; ylksek 1s1] verim ve diisiik basing kaybinin saglanmasi igin 1s1 degistiricinin tiim
elemanlarin1 boyutlarinin belirlenmesini, yani proses ¢iktilarinin optimum diizeyde
olabilmesi icin sicak ve soguk akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin gereksinimlerini
karsilayacak boyutun belirlenmesini kapsamaktadir [1, 25, 26]. Tablo 2.1.’de 1s1

degistiriciler farkli 6zelliklere gore siniflandirilmastir.

Tablo 2.1. Is1 degistiricilerin siniflandirilmasi [2]

1.Ist Transfer Sekline Gore Siniflama

1.1. Akiskanlarin dogrudan temaslh oldugu 1s1 degistiriciler
1.2. Akigkanlarin arasindan dogrudan temasin olmadig1 1s1 degistiriciler

2. Is1 Transfer Yiizeyinin Is1 Transferi Hacmine Oranina Gore Siniflama (Kompaktlik)

2.1. Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri
2.2. Kompakt 1s1 degistiricileri




Tablo 2.1. (Devami)

3. Akigkan Sayisina Gore Siniflama

3.1. Iki akigkanl
3.2. Ug akigkanli
3.3. n adet akigkanlt

4. Is1 Gegisi Mekanizmasina Gore Smiflama

4.1. 1ki yonde de tez fazli akis

4.2. Bir yonde tek fazli, diger yonde ¢ift fazli akis
4.3. 1ki yonde de ¢ift fazl akis

4.4, Tasmimla ve 1stmimla birlikte 1s1 transferi

5. Konstriiksiyon Ozeliklerine Gére Smiflandirma

5.1. Borulu Is1 Degistiricileri

5.1.1. Diiz borulu 1s1 degistiricileri
5.1.2. Spiral borulu 1s1 degistiricileri
5.1.3. Govde borulu 1s1 degistiricileri

5.2. Plakali Is1 Degistiricileri

5.2.1. Contal1 plakali 1s1 degistiricileri
5.2.2. Spiral plakali 1s1 degistiricileri
5.2.3. Lamelli 1s1 degistiricileri

5.3. Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri
5.3.1. Plakali kanatli 1s1 degistiricileri
5.3.2. Borulu kanatli 1s1 degistiricileri

5.4. Rejeneratif Is1 degistiricileri
5.4.1. Sabit dolgu maddeli 1s1 degistiricileri

5.4.2. Doner dolgu maddeli 1s1 degistiricileri

5.5. Karigtirmali Kaplar

6. Akima Gore Simiflama

6.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri
6.1.1. Paralel akimli1 1s1 degistiricileri
6.1.2. Ters akiml1 1s1 degistiricileri
6.1.3. Capraz akimli 1s1 degistiricileri

6.2. Cok Gegisli Is1 degistiricileri

6.2.1. Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimh
degistiricileri

6.2.2. Cok gegisli govde-borulu 1s1 degistiricileri
6.2.3. n adet paralel plaka gecisli 1s1 degistirici

181
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2.2. Is1 Degistiricilerin Matematiksel Hesaplari

2.2.1. Toplam 1s1 transfer katsayisi

Is1 degistiriciler; genellikle kati bir 1s1 transfer yiizeyi ile ayrilmis aralarinda sicaklik
farki bulunan iki akigkanin akigini igermektedir. Is1 transferi sicak akiskandan kati
ylizeye taginim ile, ylizeyde iletimle ve de bu yiizeyden diger yiizeye gorece soguk
akigkana taginim ile saglanir. Is1 transferinde taginim etkileri ise ¢ogunlukla taginim 1s1
transferi katsayilarinin iginde hesaplanir [27]. Ist degistiricilerin 1s1l analizi
(boyutlandirma ve performans hesaplamalar1) icin temel 1s1 transfer denklemleri

incelenmistir [28].

Is1 transfer direng sistemi Sekil 2.1.’de incelenmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere

iletim direnci bir, tasinim direnci is ikidir [27 28].

Soguk -
Akigkan

Sicak Akigkan

Is1 Aktarimi

Te
Soguk
Sicak Akiskan
Akigkan
T,

Sekil 2.1. Cift borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi ile iligkili termal direng ag1 [27]

Boru yiizeyinin 1s1l direnci ¢ift borulu bir 1s1 degistirici i¢in;
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__InDy/D;

Rauvar = p— (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada £, yiizey malzemesinin 1s1 iletkenligini, L ise borunun

uzunlugunu ifade etmektedir. Toplam 1s1l direng ise;

InDy/D; 1
2mKkL ho Ao

R = Rtoplam = R; + Ry Rgyvar + (2.2)

ile hesaplanmaktadir. Iki akiskanin ayrilmasini saglayan i¢ yiizey alan1 4; ile, dis yiizey
alan1 A4, ise gosterilmistir. Akiskanlardan birinin borunun dig yiizeyinden diger

akiskanin ise i¢inden aktig1 durumda Ai=nD;L ve A;=nD,L ile hesaplanir [27, 28].

Is1
Aktarimi

Dis Boru

Akiskan A,=xD)L
\A =nD,L

Sekil 2.2. Cift borulu 1s1 degistiricisi ile iliskili iki 1s1 transfer yiizeyi alani [27]

Tiim 1s1l direngleri yalnizca R direncinde toplayarak 1s1 transfer hizin1 bulmak i¢in;
0 == = UAAT = UjAAT = UpApAT (2.3)

esitligi kullanilir. 4 tagiim katsayisinin birimi ile U toplam 1s1 transferi katsayisinin
birimi W/m?2.°C ile aynidir. Esitligin her tarafinda bulundugundan, AT denklemde yok
edilirse esitlik;

1 1 1 1 1
A UA T =R = -—+ Rauvar +—
UAs Ujd; UoAg hiA; hoA,

(2.4)
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ile ifade edilir. Is1 degistiricinin U; ve U, olmak iizere iki adet 1s1 transferi katsayisi
vardir. Bunun nedeni ise; ¢ogunlukla 1s1 degistiricilerinin birbirinden farkli 1s1 transfer

yiizeylerine sahip olmalaridir [27, 28].

Esitlikte de goriildiigii gibi 1s1 transfer ylizeyleri esit olmadigi durumda 1s1 transferi

katsayilar1 da esit olamaz [27, 28].
Boru yiizeyi kalinliginin degerinin kiigiik, 1s11 iletkenligin ise yiiksek oldugu

durumlarda boru i¢in 1s1l diren¢ ihmal edilebilir. Ayrica borunun i¢ ve dis ylizey

alanlar1 da ayn1 kabul edilir. Bu kosullarda 1s1 transfer katsayisi i¢in;

1 1
~ h_i+h_o (2.5)

SIS

seklinde sadelestirilir [27, 28].

2.2.2. Kirlenme faktorii

Is1 degistiricilerin yiizeylerinde biriken tortular nedeniyle verimi zaman igerisinde
azalir [29]. Olusan bu tortu tabakasi 1s1 degistiricide 1s1 transferi sirasinda ek bir direng
gostererek 1s1 transfer hizinin diismesine neden olmaktadir. Zaman igerisinde olusan
bu birikmelerin 1s1 transferi lizerindeki etkisi olan kirlenme faktérii denir ve Rrile

gosterilmektedir ve olusan 1s1l direncin bir dl¢iistidiir [27,28].

Genel olarak goriilen kirlenme tipi, 1s1 transfer yiizeyindeki akiskanlardan birinin
icindeki tortularin zaman igerisinde ¢okelmesi seklinde olur. Bu tip tortularin boyutu
kazinarak c¢ikartilarak goriilebilir ayrica 1s1 transfer yiizeylerinin temizlenmesinde
kimyasal temizleyiciler de kullanilabilir. Bu tip sorunlarin engellenmesi i¢in su isleme
verilmeden Once bircok fakli isleme tabi tutulur ve igerisindeki kat1 nesnelerden

arindirilmis olur [27, 28, 29].

Ozelikle kimya sanayisinde ¢ok sik gériilen bir baska kirlenme bigimi de paslanma ve

kimyasal kirlenmedir. Kimyasal reaksiyon sonucu olusan iirlinlerin birikmesiyle 1s1
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degistiricinin ylizeylerinde tortu olusabilir. Bu durumda metal borular camla kaplanir
ya da plastik borularin kullanimiyla problem ¢dziilebilir. Bagka bir kirlenme tiirii de
sicak akigkanlarda yasanan yosunlanma sorunudur. Bu durum biyolojik kirlenme

olarak da adlandirilabilir ve kimyasal temizleyicilerle 6nlenebilir [27, 28].

Is1 degistirici tasarlarken veya secim yaparken kirlenmenin olusabilecegi yerler goz
Oniine alinmalidir. Aksi durumda kirlenmeden dolayr verim diiseceginden 1s1
transferini saglayabilmek icin daha biiyiik bir 1s1 degistirici segmek gerekebilir bu da
maliyet artisina neden olur. Ist degistiriciler diizenli olarak belirli siklikta

temizlenmesine ve bakimina 6zen gosterilmelidir [27, 28].

Kirlenme faktorii yeni bir 1s1 degistirici i¢in sifirdir. Kirlenme faktorii islem stiresine
baglidir bununla birlikte akis hizina ve de islem sicakligina baglhidir. Bu nedenle

sicaklik artis1 ve hizin azalmasi ile zamanla artar [27, 28].

Toplam 1s1 transfer katsayisi bagintisinin kirlenmenin olmadig1 yani temiz yiizeyler
icin gegerli olup, zamanla olusacak kirlenme g6z Oniine alinarak degistirilmesi

gereklidir [27, 28].

Is1 degistiricilerinin ¢dziimlenmesinde kullanilan iki yontemden ilki; logaritmik

ortalama sicaklik farki (LMDT), ikincisi de etkinlik -NTU yontemidir [27, 28, 30].

Is1 degistiriciler, siirekli akis ekipmanlar1 olarak modellenirler nedeni ise, endiistride
uzun siireler boyunca calistiriimalaridir. Islem goren akiskanlar ile 1s1 transfer ortamini
saglayan akiskanlarin debileri sabit kalir, giris ¢ikis sicakliklari ve hiz gibi 6zellikleri
de sabit kalir. Akigkan akim hizlarimin ve yiiksekliklerinin ¢ok az ya da hig
degismemesi nedeniyle, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ithmal edilebilir.
Sicakliga bagli olarak ise akiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri degisir. Belirli sicaklik
araliklarinda 0zgilil 1s1 degeri ortalama olarak sabit bir deger olarak varsayilir.

Esitliklerde 1s1 degistirici dis ¢evreyle olan 1s1l etkilesimleri de 1s1 kayb1 olmayacak
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sekilde kabul edildiginden mitkemmel yalitilmig olarak diisiiniilerek, 1s1 transferinin

yalnizca iki akigskan arasinda gergeklestigi varsayilir [27, 28].

Bu kabuller ile termodinamigin birinci yasasi olan, sicak akiskandan kaynaklanan 1s1

transfer hiziyla soguk akiskana olan 1s1 transfer hizina esit olmasi gerekir. Bu da;

Q = mccpc(Tc,glkls - Tc,giris) (2.6)
Ve
Q = mhcph(Th,giris - Th,glkls) (2.7)

olarak ifade edilir. h ve c indisleri de sicak ve soguk akigkani ifade etmektedir [25,

26].

Is1 transfer hizi Q pozitif bir nicelik olarak kabul edilir, 1s1 transferinin sicak
akiskandan soguk akiskana dogru oldugu goriilmektedir ve bu durum termodinamigin

ikinci yasasina da uygundur [27, 28].

Is1 kapasitesi debisi olarak adlandirilan nicelik; akiskanin 6zgiil 1s1s1 ile kiitle debisinin
carpimina esittir. Sicak ve soguk akiskanlar i¢in ayr1 ayr1 su sekilde tanimlanir [27,

28].

Ch = Tthph (28)

Co = MeCpe (2.9)

Is1 kapasite debisi, akiskanin 1s1 degistirici i¢cinde akarken sicakligi 1°C arttirmak ya
da azaltmak i¢in gerekli olan 1s1 transfer hizidir. Esitlikte de gorildiigii gibi; 1s1
kapasite debisi biiylik olan akigkanin sicaklik degisim degeri kiiclik olurken, 1s1l
kapasitesi kii¢iik olan akiskanin ise sicaklik degisimi degeri biiyiik olmaktadir. Yani;
diger parametrelerin sabit oldugu kosulda akiskanin kiitle debisi iki kat1 ¢ikarilirsa, o

akiskan icin sicaklik degisim degeri de yariya iner [27, 28].
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Q = CC(TC,(;lkl§ - Tc,giris) (2.10)

Q = Ch(Th,giri;; - Th,gtkls) (2.11)

ile ifade edilir. Is1 transfer hiz1 1s1 degistirici icin, akigkanlardan birinin sicaklik
degisiminin ile ayn1 akiskanin 1s1l kapasite debisi ¢arpimina esit olur. iki akiskanin 1s1l
kapasite hizlariin esit oldugu tek durum; sicak akiskanin sicaklik diistisii ile soguk

akigkanin sicaklik artiginin esit oldugu durumdur [27, 28].

Sicak Akigkan

Soguk Akigkan
C.=C,

AT = ATI - AT2 = Sabit

L

|l o X
Cikis

Girig
Sekil 2.3. Ayni akiskan kapasitesine sahip iki akigkanin sicaklik degisimi [27]

Endiistride yaygin olarak yogusturucular ve de kazanlar kullanilir. Bir yogusturucuda

ya da kazanda akiskanlardan biri faz degisimi gegirirse 1s1 transfer hizi;
Q = rihg, (2.12)

ile ifade edilir. Akiskanin buharlagma ve yogunlasma hizi ile hg akiskanin belirli bir

sicaklikta ve basingtaki buharlagsma entalpisi olarak ifade edilir [27, 28].

Herhangi bir akigkan faz degisimi boyunca, biiyiik bir miktardaki 1s1y1 sogurmakta ya
da salmaktadir. Sicaklik degisimi sifir olarak varsayildigindan; faz degisimi boyunca
akiskanin 1s1l kapasite debisi sonsuza yaklagmaktadir. Gerekli esitliklerden sonra

goriilmektedir ki 1s1 transfer hizi sonlu bir nicelik olmaktadir. Bu nedenle de 1s1
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degistiricisi hesaplamalart yapilirken yogusan ya da kaynayan bir akiskanin 1sil

kapasite debisi de sonsuz bir akiskan gibi modellenebilir [27, 28].
Is1 degistiricideki 1s1 transfer hizi;
Q = UAAT,, (2.13)

ile ifade edilir. Burada U toplam 1s1 transfer katsayisini, As1s1 transfer alanini ve
AT,, islem goren akiskan ile 1s1 transferini saglayan akiskan arasindaki ortalama
sicaklik farkini ifade etmektedir. Is1 degistirici i¢in yiizey alami sabit kalirken, 1s1

transfer katsayis1 ve sicaklik farki 1s1 degistirici boyunca degisimlere ugrar [27, 28].

Toplam 1s1 transfer katsayisinin ortalama degeri, kullanilan her bir akiskan igin
ortalama taginim katsayilar1 kullanilarak bulunur. Her iki akiskan arasindaki ortalama

sicaklik fark: ise logaritmik olarak hesaplanir [27, 28].
2.2.3.1. Logaritmik ortalama sicakhk fark yontemi

Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki, 1s1 degistiricinin girisinde yiliksek
olmakla beraber ¢ikisina dogru iistel olarak azalmaktadir. Tahmin edilecegi lizere, 1s1
degistirici boyunca gorece soguk olan akigkanin sicakligi yiikselirken, gorece sicak
olan akigkanin ise sicaklig1 azalir. Fakat 1s1 degistiricinin boyu ne kadar uzun olursa
olsun gorece soguk olan akigkan asla sicak olan akigkanin sicaklik degerini asamaz

[27, 28].

Is1 degistiricinin miilkemmel yalitildig1 varsayildigi ile kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerinin de ihmal edildigi durumda; 1s1 degistiricinin dis yiizeyinin (1s1
transferinin sadece iki akiskan arasinda oldugu durumda), 1s1 degistiricinin bir

diferansiyel gorece sicak ve soguk bolgelerinde her bir akigkan icin enerji dengesi;

§Q = —tiycppdTh, (2.14)



Ve

§Q = —1i.cpdT,
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(2.15)

ile ifade edilir. Is1 degistiricinin herhangi bir yerinden kesit alindigi zaman sicak

akiskanin 1s1 kayip hizi, o kesitte soguk olan akigskanin 1s1 kazang hizina esit oldugu

ifade edilir.

Yukaridaki esitlikler dTh ve dT. igin ¢oziiliirse;

56
dTh - — = Q
MuCph
ve
56
dT, = =2
McCpc

elde edilir. Bunlarin da diferansiyelleri alinirsa;

: 1 + 1

MpCpn  McCpc

dTy, —dT, = d(T, — T.) = —60Q( )

seklinde yazilir. Diferansiyel bir bolge i¢in 1s1 transfer hizi;
§Q = U(T, — T,)dAs
Denklemi elde edilir ve yeniden diizenlenirse;

ad(Tp—-T¢) — —UdAS( 1 + 1

Tp-Tc MpCph McCpc

olur. Giris yoniinden ¢ikis yoniine kadar integre edilerek;

In Thakis—Tegkis —UdA ( 1 + 1
—_— = s(= -
Th,giris—Tc,giris MhCph McCpc

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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esitligi elde edilir. Sonug olarak;

Q = UAAT,, (2.22)

olur. Burada;

AT, —AT,

ATy = In(AT; /AT,)

(2.23)

elde edilir. Burada AT, ve AT> 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikistaki akiskanlarin sicaklik
farkin1 gosterir. Is1 degistiricinin giris ya da ¢ikis olarak hangi taraflarinin segildigi

Onemsizdir [27, 28].

Islem goren akiskan ile 1s1 transferini i¢in kullanilan akiskan arasindaki sicaklik farki
giriste ATi’den ¢ikista AT, ye kadar azalir. Is1 degistirici boyunca, her iki akigkanin
reel sicaklik profilleri izlenerek elde edilmis olan logaritmik ortalama sicaklik farki
degeri, her iki akiskan arasindaki ortalama sicaklik farkinin bir ifadesidir. Bu da yerel

sicaklik farkinin iistel azalmasini yansitir [27, 28].

Logaritmik sicaklik farki degeri her durumda ortalama sicaklik farki degerinden kiigiik
olur. Bu nedenle de hesaplamalarda logaritmik sicaklik farki yerine ortalama sicaklik
farki kullanilirsa 1s1 degistirici i¢inde kullanilan akigskanlar arasindaki 1s1 transferi
olmasi gerekenden daha biiyiik bulunur. AT ile AT, arasindaki sicaklik farki %40°tan
fazla olmadigi durumlarda, aritmetik ortalama sicaklik farki kullanimindan
kaynaklanan hata oran1 %1’den az oldugu goriilmiistiir. Fakat AT ile AT, arasindaki
farkin da daha fazla oldugu durumlarda, hata oran1 ¢ok daha yiiksek bir degere
cikabilir. Bu nedenle de 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer hizi belirlenirken mutlaka

logaritmik sicaklik farki degeri kullanilmalidir [27, 28].

Karsit akigh 1s1 degistiricilerde, her iki akiskan 1s1 degistiriciye zit yonlerden
girmektedir. Bu durumda da soguk akigkanin c¢ikis tarafindaki sicakligi, sicak
akigkanin giris tarafindaki sicakligindan biiyiik olabilir. Sinir durumda ise, soguk

akiskan sicak akigkanin giris sicakligina kadar i1sinir. Fakat soguk akiskanin ¢ikis
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sicakligi sicak akiskanin giris sicakligindan kesinlikle biiyiik olamaz. Bdyle bir

durumun olusmas1 termodinamigin ikinci yasasina aykiridir [27, 28].

Karsit akish bir 1s1 degistiricisi i¢in yukarida verilen paralel akisli 1s1 degistiriciler i¢in
tekrarlanirsa, mevecut baginti karsit akislt 1s1 degistiriciler i¢in de uygulanabilecegi
goriilmektedir. Fakat bu durumda AT; ve AT, farkl sekilde ifade edilir. Karsit akish
bir 1s1 degistirici i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki, paralel akisli 1s1 degistirici igin
logaritmik sicaklik farkindan, belirli giris ve ¢ikis sicakliklari durumunda her zaman
daha biiyiiktiir. Bu da karsit akislt bir 1s1 degistiricide belli bir 1s1 transfer hizina
ulagabilmek i¢in daha kiigiik bir ylizey alaninin yeterli olacagina dolayisiyla da daha
kompakt bir 1s1 degistirici tasarimi olacagi anlamina gelir. Bu nedenle de endiistride

genellikle karsit akigl 1s1 degistiriciler tercih edilmektedir [27, 28].

Karsit akigh bir 1s1 degistiricide akiskanlarin 1s1l kapasite hizlari esittir ve 1s1 degistirici
boyunca her iki akiskan arasindaki sicaklik farki sabit kalir. Logaritmik ortalama
sicaklik fark bagintisi belirsiz bir sonu¢ verir. Bu durumda I’Hopital kurali

uygulanarak ATim= AT1=AT> oldugu goriiliir [27, 28].

2.2.3.2. Etkinlik-NTU yontemi

Is1 degistiricilerde; islem goren akigkan ile 1s1 transferini saglayan akigkanlarin giris
ve ¢ikis sicakliklart bilindigi veya enerji denkliginden bulunabildigi durumlarda, 1s1
degistirici hesaplamalarinda genellikle logaritmik ortalama sicaklik farki (LMDT)
yontemini kullanilir. Toplam 1s1 transfer alani; ATim, toplam 1s1 transfer katsayisi ve de

kiitle debileri biliniyorsa;

Q = UAAT,, (2.24)

esitligi kullanilarak bulunabilir [27, 28].

LMDT yontemi halen 1s1 degistiriciler i¢in 1s1l hesaplarda kullanilsa da bu islem ler¢cok
fazla iterasyon gerektirdiginden basit ve kullanish degildir. Etkinlik-NTU y&ntemi bu
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problemi ortadan kaldirmak amaciyla 1955 yilinda Kays ve London tarafindan ortaya

konmustur [27, 28].

Is1 transfer etkinligi olarak da adlandirilan ve boyutsuz bir parametreye dayanan bu

yontem;

) Gergek Ist Transfer Hizi
g=—2 — ¢ ! (2.25)

- Qmaks " Olabilecek Maksimum Ist Transfer Hizi

seklinde ifade edilir [27, 28].

Gergek 1s1 transfer hizi ve sicak ile soguk akiskan iizerindeki enerji dengesinden

bulunur [27, 28].

Q = Cc(Tc,out - Tc,in) = Ch(Th,in - Th,out) (2.26)

ile ifade edilebilir.

Is1 degistiricilerde en yiiksek 1s1 transferina ulasmak iizere, 1s1 degistiricideki en
yiiksek sicaklik farkinin sicak ve soguk akigskanlar arasindaki giris sicaklik farklari

oldugu bilinmelidir [27, 28].
ATmaks = Th,giris - Tc,giris (2.27)

Is1 degistiricilerde 1s1 transferi (1) soguk akiskanin sicak akiskanin giris sicakligina
kadar 1sitildig1 durumda ya da (2) sicak akiskanin soguk akigskanin giris sicakligina
kadar sogutuldugu durumda ulasabilecegi en yiiksek degere ulasir. iki akiskanin 1s1l
kapasite hizlar1 ayn1 olmadig siirece bu iki limit sartina eszamanli ulagilamaz. Aksi
durumda, 1s1 kapasitesi 1s1 kapasitesi hiz1 kii¢iik olan akigkan daha biiyiik bir sicaklik
degisimine ve bdylece 1s1 transferinin durdugu noktadaki en yliksek sicakliga 6nce

ulasacaktir. Bunedenle de 1s1 degistiricilerde yasanabilecek en yiiksek 1s1 transfer hizi;

Qmaks = min(Th,giri;; - Tc,giris) (2.28)
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seklinde ifade edilir [27, 28].

Is1 transfer hizinin en yiiksek oldugu durumun bulunabilmesi i¢in iki akiskaninda giris
sicakliklar1 ile her iki akigkanin da kiitle akis debilerinin bilinmeleri gerekir. Is1

degistiricinin etkinligi bilindikten sonra gergek 1s1 transfer hizi;

Q = EQmaks = ECmin(Th,giris - Tc,giris) (2.29)

ifadesi ile bulunur. Bu nedenle de 1s1 degistiricilerin etkinligi, sicak soguk akiskanlarin
cikis sicakliklariin bilinmesine gerek duyulmadan 1s1 transfer hizi bulunabilir [27,
28].
Is1 degistiricilerde etkinlik 1s1 degistiricinin geometrisine de akis diizenine de baghdir.
Bu baglamda da farkli tiplerdeki 1s1 degistiricilerin etkinlik bagintilar1 da farklidir [27,
28]

Cift borulu paralel akigl bir 1s1 degistiricisi i¢in etkinlik bagintis1 asagida verilmistir.

Thakis—Tcok UA C
[n —x&Ks __oerds -1+ (2.30)
Th,giris_ Tc,giris Ce Ch

yeniden diizenlenirse Th s i¢in ¢oziimii ise;

Cc
Th,out = Th,in - a (Tc,out - Tc,in) (2.31)

seklindedir. Tcgiris eklenip ¢ikarilarak diizenlenirse bu denklem,;

Cc
Th,g iris _TC,(;lkl$ +TC,(;Lkl$_TC,(;lkls_a(TC,glkw _Tc,g iris) UAs

In 1+ (2.32)
Th,giriszTc,giris Cc Ch
Ifade edilir. Bu da;
In [1 -(1+5) —Tc,m_rc,gm-s] =4 & (2.33)
Ch Th,giris_Tc,giris Cc Ch
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esitligi elde edilir. Bu baglamda etkinlik tanimi;

Q Cc(Tecikis—Te,giris) Teekis—Te,giri Cmni
£ = - — CLKLS giris N CLKLS glLris =c min (2.34)
Qmaks Cmin(Th,giris_Tc,giris) Th,giris_Tc,giris Cc

sekilde diizenlenir. Yerine koyulup tekrar diizenlendiginde 1s1 degistiricisi etkinlik i¢in

hesaplanirsa paralel akisl bir 1s1 degistirici i¢in etkinlik;

1-exp|-2231+£9)|
c _ Cc Ch (2.35)
paralel akis ( +&) Cmin .

Cn’Cmaks

ifadesini verir. Cuin olarak C¢ ya da Cy1in herhangi birinin alinmasiyla diizenlenirse

ifade daha uygun bir hale doner [27, 28].

C .
1—exp[— Uds (1+M)]
— Cmin Cmaks (2 36)
€paralel akis = 1 Cmin .
te

maks

bagintis1 yazilir. Burada 1s1 kapasite hizlarindan Cuin kii¢lik olani Cpax ise biiyiik olani
ifade ederken Cmin'in gorece sicak ya da gorece soguk akiskana ait olmasi 6nemli

degildir [27, 28].

NTU olarak ifade edilen esitlik asagida verilmistir.

NTU = UAs — __Us

Cmin (Mmcp)min

(2.37)

Bu esitlikte 1s1 degistiricinin ve 1s1 transfer ylizeyi de As ve toplam 1s1 transfer katsayisi
U’dur. NTU’ nun 1s1 transfer yiizeyi ile dogru orantilidir. Bu da U ve Cin degerleri
icin NTU degeri, 1s1 transfer yiizey alaninin bir dl¢iisiidiir [27, 28].

Is1 degistirici hesaplamalarinda;

¢ = cmin (2.38)

Cmaks
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Is1 degistiricilerin etkinliginin;

€ = (funciton(UAs) , Cmin) — function(NTU, C) (239)
Crmin Cmax
ile ifade edilen ve transfer birim sayis1 NTU ve kapasite oran1 ¢’nin bir fonksiyonudur

[27, 28].

Etkinlik bagintilar1 c¢esitli 1s1 degistiricileri igin gelistirilmistir ve tablolar haline

getirilmistir [27, 28].

Grafiklerde kaynaklanacak olan okuma hatalarindan analitik etkinlik bagintilari
grafiklere gore daha dogru sonu¢ vermektedir. Bu nedenle de 1s1 degistiriciler i¢in

bilgisayar yardimli hesaplamalar ve tasarimlar daha uygundur [27, 28].

2.3. Plakal Is1 Degistiriciler

Plakal1 1s1 degistiricileri 1930°1u yillarda c¢esitli endiistri dallarinda genis bir kullanim
alanlar1 bulsa da bulus tarihi 1880’11 yillara kadar uzanir [30].

1960’11 yillarda da verim agisindan daha etkin plaka geometrilerinin, montajinin ve de
conta malzemelerinin gelistirilmesiyle popiilerligini artirmayr basarmistir [1].
Giliniimiizde de popiilerligini korudugu bilinmekte ve gelecekte de daha az 6nemli
olmayacag agiktir. Plakali 1s1 degistiricileri; iklimlendirme ve sogutma iglemleri, kagit
hamuru ve kagit islemleri, giines enerjisi uygulamalari, gida prosesleri, denizcilik

uygulamalari, kimyasal prosesler gibi sektorlerde de kullanilmaktadir [30, 31].

Plakal1 1s1 degistiricilerin tasarimlari; kullanim alanlaria gore, plaka tasarimlar ve
diizenlemeleri ile farklilagmaktadir. Plakali 1s1 degistiricileri; contali plakali, sprial

plakali ve lamelli olarak farkli gruplara ayrilmaktadir [30].
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Sekil 2.4. Bir plakali 1s1 degistiricinin patlatilmis goriintiisii [30]

Diisiik ve orta basinghi sivi-sivi 1s1 transferi proseslerinde govde boru tip 1s1

degistiricilere alternatif olarak kullanilmaktadirlar [1, 30, 32].

Endiistride yayginca kullanilan tipik bir plakali 1s1 degistirici tasarimi Sekil 2.4.°de
gosterilmistir. Plakali 1s1 degistiricilerin ana elemanlari; yatay plaka tasima ve kilavuz
cubuklar, giris / ¢ikis sivisi port noziilleri, contalari, destekleyici ug gerceveleri (sabit
ve hareketli bir kapak plakasi veya ¢ergevesi), destegi barindiran 1s1 transfer ve akis
ayirma plakalari, siitun ve u¢ c¢ergeve sikma civatalaridir. Genellikle paslanmaz
celikten iiretilen ve gévdeye seri bicimde ve birbirlerine oldukga yakin olacak sekilde
sikistirilan plakalar, 1s1 degistiricinin ana omurgasini olusturmaktadir. Plakalarin
yiizey kenarlarina dogal ya da sentetik kauguktan {iretilen contalar gegirilerek
sizdirmazlik saglanirken baglant1 noktalarinda sivilarin birbirlerine karigmalarin1 da
onlemektedirler. Bu sayede de proses edilen akiskanlar ve 1sitma ya da sogutma igin
kullanilan akigkanlar ilgili yiizeylere yonlendirilmis de olur. Proses edilen iiriin ile
sogutucu/isitict  akigkanin yonii birbirlerine goére ayni ya da zit olabilir. Ist
degistiricinin performansi akis yoniine gore farklilik géstermektedir [1, 2, 30]. Plakali

151 degistiricide kullanilan plakalarin gida materyalinde herhangi bir bozulmaya yol
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acmamasi i¢in paslanmaz ¢elikten iiretilmis olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde gida
proseslerinde kullanilmasi saglik agisindan ve {iriiniin kalite 6zelliklerinin korunmasi
acisindan tehlikeli olabileceginden onerilmemektedir. Plakalarin yiizeyleri 1s1 transfer
ylizeyinin arttirilarak 1s11 verimin yilikselmesi i¢in degisik desenlerde baskilar
yapilmaktadir. Bu; akiskanin desenler iizerinde tiirbiilans etkisinde kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Farkli gida ham maddelerinin viskozite, dzkiitle gibi 6zellikleri ve
uygulanmak istenen proses simir sartlar1 goz Oniline alinarak plaka desenleri

secilmelidir [1, 2, 30].

2.3.1. Plakali 1s1 degistiricilerin malzeme se¢imi ve imalati

Farkli 1s1 degistiricilerde oldugu gibi plakali 1s1 degistiriciler i¢cin de malzeme se¢imi
ve liretimi oldukca 6nemlidir. Malzeme secimi ve iiretimi ayrica kullanilan sivilarin
tiiri ve 1s1 transferi modu (tek fazl akislar, kaynama ve yogunlagsma) gibi uygulama
gereksinimlerine de baglidir. Bir plakali 1s1 degistiricinin iiretiminin temel olarak yii¢
ana elemani; oluklu plakalar, contalar ve u¢ (basing ve g¢ergceve) plakalar1 veya

hareketli ve sabit u¢ kapak plakalaridir [1, 2, 30].

Plakal1 1s1 degistiricilerde kullanilan oluklu plakalar, soguk sekillendirilebilen veya
kaynaklanabilen herhangi bir metal veya alagimdan iiretilebilir. Paslanmaz celik,
titanyum, nikel, aliiminyum, incoloy, hastelloy, tantalum ve monel baz1 6rneklerdir.
Yiizey desenlerini presle sekillendirmek i¢in kullanilan soguk damgalama islemi,
digerleri arasinda yiiksek kromlu c¢elik ve zirkonyum alagimlari gibi kirilgan
malzemelerin kullanilmasini engeller. Plaka malzemesinin se¢imi Oncelikle sivi
uyumlulugu ve 1s1 gorevi ile belirlenir; termal tasarim optimizasyonu ve lreticilerin

tercihleri gibi diger faktorlerin de bir rolii olabilir [1, 2, 30].
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Sekil 2.5. Bir plaka yiizeyinde tipik bir conta ayari [30]

Plakali ve contali 1s1 degistiricilerin performansi (giivenlik ve dmiir boyu sizdirmaz
giivenilirlik), kullanilan contalara ve bunlarin malzeme giivenilirligine de biiyilik
Olciide baghdir. Contalar tipik olarak tek parcali kaliplanmig elastomerlerdir ve
spesifik malzeme 6zellikleri sivi uyumlulugu, calisma sicakligi ve basing kosullari
temelinde se¢ilir. Temel olarak Sekil 2.5.'de gosterildigi gibi oluklu plaka ytlizeyindeki
cevresel oluklara oturan’O’ring'ler olarak islev goriirler ve plaka i¢i ve ekstra plaka
stvi sizintisini Onlerler. Oluklar, conta yiizey alaninin daha biiytik bir kisminin plakalar
arasinda sikistirilirken plakayla temas halinde olmasini saglamak igin genellikle
daralir. Geleneksel olarak contalar, presle olusturulmus oluklarinda plaka yiizeyine
yapistirilmistir.  Elastomer malzemelerdeki ve {iretim yeteneklerindeki yeni
gelismelerle, cok sayida PHE iireticisi tutkalsiz veya yapiskansiz ve klipsli contalar

tedarik etmeye baslamistir [1, 2, 30].

Calisma kosullarinin (s1v1 tiirii, katki maddelerinin konsantrasyonu, sicaklik, basing,
vb.) Yani sira, ortam akiginin iirettigi baskilara ve kuvvetlere direnmek i¢in sikistirma
Ozellikleri de kritiktir. Bu nedenle, contalar genellikle kauguk ve farkli polimerize
formlar1 gibi gesitli elastik ve sekillendirilebilir malzemelerden yapilir. Her birinin
siirlayict sicaklik esigi vardir. Pek cok kauguk polimer tliriinden yaygin olarak

kullanilan bir malzeme, bir hidrokarbon elastomeri olan ve yaga direngli olmayan
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etilen-propilendir (EPDM). Diger bir yaygin polimer tiirii, nitril (NBR) {iretmek i¢in
bir hidrojen atomunun bir siyano grubu (—C=N) ile degistirildigi ikame edilmis
hidrokarbonlara veya flor-kauguk veren flor atomlarina. Polimerlere ek olarak, kauguk
malzemeler, isleme ve iiretimi kolaylastiran vulkanizasyon kimyasallari, dolgu
maddeleri ve bozunma onleyici katki maddeleri gibi bir dizi bagka hammaddeden

olusur [1, 2, 30].

FRITZ MUELE
ESSUINGE!

Sekil 2.6. Oluklu plakalarin presle sekillendirilmesi: (a) tipik bir pres araci veya plaka yiizeyi oluklu desenleri ve
(b) bilgisayarli bir pres [30].

Plakali ve contali 1s1 esanjorlerinin liretimindeki temel unsurlar, plakalarin ve ug
cercevelerin iiretimidir. Plaka iiretiminin ¢ogu, pres-alet gelistirmeye ve hassas plaka
preslerine odaklanmistir ve tipik ornekler Sekil 2.6.’da gosterilmektedir. Cergevelerin

imalat1 genellikle daha diisiik agirlikla saglam dayaniklilik ve saglamliga sahip
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olmalarin1 gerektirir; daha agir ve daha hacimli cergeveler, agirliklarindan ve
maliyetlerinden ayr1 olarak, 6nemli kullanim ve kurulum sorunlarina neden olur [1, 2,

30].

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Temelleri

Akigkanlar mekanigi, akiskanlarin hareket halinde (dinamik modda akigkan) ya da
yatigkin halde (hareketsiz modda akiskan) incelenmesiyken hesaplamali akigkanlar
dinamigi ise; hareket halindeki akigkanlar ile hem akis davranislarini hem de akig
davraniginin 1s1 aktarimi1 ve muhtemel kimyasal reaksiyonlar igerebilecek stirecleri
etkilerini incelemektedir. Akiskan hareketlerinin fiziksel 6zellikleri genellikle temel
matematiksel denklemlerle tanimlanir, bu denklemler genellikle kismi diferansiyel

seklinde olup korunum denklemleri olarak adlandirilmaktadir [4, 5].

2.4.1. Korunum denklemleri

Akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferinin temel denklemleri, akiskanlar mekaniginin
korunum yasalarinin matematiksel formiilleri olarak kabul edilebilir ve Navier-Stokes

denklemleri olarak adlandirilir [4, 5].

Navier-Stokes denklemlerinin mekansal ayriklastirilmasi, yani konvektif ve viskoz
akilarin yani sira kaynak terimin sayisal yaklagimi ilk adimdir. Gegmiste bu amag igin
birgok farkli metodoloji gelistirilmistir ve gelisim devam etmektedir. Bunlar
siralamak igin, ilk basta uzaysal ayriklastirma semalarini asagidaki {i¢ ana kategoriye
ayrilabilir: sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri. Bunlar disinda baska

yontemlerde bulunmakta olup popiilerlesmemistir [4].
2.4.2. Sonlu farklar yontemi
Sonlu farklar yontemi, diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde uygulanan ilk

yaklagimlar arasindadir. ilk olarak Euler tarafindan, 1768'de kullamilmistir. Sonlu

farklar yontemi dogrudan korunum denklemlerinin diferansiyel formuna uygulanir.
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flke olarak akis degiskenlerinin tiirevlerinin ayriklastirilmasi igin Taylor serisi

genislemesi kullanilmasidir [4, 5].

2.4.3. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, Navier-Stokes / Euler denklemlerinin integral formiilasyonu
olan korunum yasalarini dogrudan kullanmaktadir. Sonlu hacimler yontemi, fiziksel

alan1 bir dizi ¢ok yiizlii kontrol hacmine bolerek korunum denklemlerini ayristirir [33].

2.4.4. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi Oncelerde sadece yapisal analiz i¢in kullanilmistir. Bu
yontemi ilk olarak Turner 1956’da kullanmaya baglamiglardir. Bu tarihten yaklasik 10
y1l sonra, arastirmacilar sonlu elemanlar ydntemini siirekli ortamlarda alan
denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in de kullanmaya baglamistir. 1990'larin basinda ise,
Euler ve Navier Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde popiilerlik kazanmaya baslamistir

[34, 35].

Sonlu elemanlar yontemi icerisinde, gegerli denklemleri diferansiyelden denk bir

integral forma doniistiirmek gerekmektedir [33].

Sonlu elemanlar yontemi, integral formiilasyonu ve karmasik geometrilerin i¢indeki
ya da etrafindaki akislar i¢in tercih edilen yapilandirilmamis aglarin kullanimi

nedeniyle popiilerdir [33, 34].



BOLUM 3. MATERYAL-YONTEM

3.1. Standart Plaka Tasarim Siirecleri

Standart plakalarin tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in dncelikle 3 farkli geometride 1s1
degistiricisi plakasi tedarik edilmistir. Tedarik edilen plakalar 3 boyutlu tarama
yontemi ile taranarak STL nokta bulutu modelleri ¢ikarilmistir. Nokta bulutu verileri
toplanarak kat1 model olusturulmustur. Bu transfer esasinda kaybolan ylizeyler elle
tamir edilmistir. STL modeller tlizerinden referans Olciiler tespit edilerek, standart
plaka tasarimlari parametrik olarak unsur tabanli modelleme bi¢cimi kullanan
bilgisayar programinda modellenmistir. Parametrik tasarimin tercih edilmesinin
sebebi ise baski derinligi tespiti ve 6zgiin plaka gelistirme siire¢lerinde yapilacak
degisikliklerin boyut - geometri parametrelerinin tekrarlanabilir yapida kurulmak

istenmesidir.

Sekil 3.1. Tip-1 standart plaka tarama



Sekil 3.2. Tip-1 standart plaka parametrik modeli

Sekil 3.3. Standart plaka tarama
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Sekil 3.5. standart plaka tarama
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Sekil 3.6. Tip-3 standart plaka parametrik modeli

3.2. Ozgiin Plaka Tasarim Siirecleri

Standart plaka tasarimlarindan 2 adet (Tip-1 ve Tip-2) oncelikle 6zgilinlestirme

calismalarinda kullanilmasina karar verilmistir.

Ozgiin plaka tasarimi igin mevcut plaka iizerinde oncelikle yayilim yiizeyinin
degistirilerek laminer ve esit dagilimhi bir akis saglamak hedeflenmistir. Ist
transferinin arttirilmasi i¢in plaka yiizey alaninin arttirilarak basing kaybinin optimize

edilmesi i¢in yayilim kanal araliklar1 degistirilmistir.

3.2.1. Tip-1 Tasarim-1

Bu tasarim denemesinde standart plakanin yayilim bolgesi cikarilmistir. Yeni
tasarlanan yayilim bdlgesinde yayilim kanallarini takip edecek sekilde slot formlarlar
eklenmigtir. Plaka formuna ters sekilde yerlestirilmistir. Eklenen slot formlarinin

plakanin ylizey alanini arttirarak 1s1 transfer kabiliyetini arttirmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.7. Tip-1 tasarim-1 gorseli

3.2.2. Tip-1 Tasarim-2

Bu tasarim denemesinde standart plakanin yayilim boélgesi ¢ikarilmistir. Yeni
tasarlanan yayilim bdlgesinde yayilim kanallarini takip edecek sekilde slot formlarlar
eklenmistir. Plaka formuna ters sekilde yerlestirilmistir. Eklenen slot formlarinin
plakanin yiizey alanini arttirarak 1s1 transfer kabiliyetini arttirmasi beklenmektedir.
Ayrica slotlar arasindaki uzaklik degistirilerek plakanin boru baglant1 agzindan giren

akigkanin 1s1 transferi bolgesinin en sonuna ideal bir sekilde ulasmasi beklenmektedir.

Sekil 3.8. Tip-1 tasarim-2 gorseli
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3.2.3. Tip-1 Tasarim-3

Bu tasarim denemesinde standart plakanin yayilim bolgesi cikarilmistir. Yeni
tasarlanan yayilim bdlgesinde yayilim kanallarini takip edecek sekilde slot formlarlar
eklenmistir. Plaka formuna ayni yonde yerlestirilmistir. Eklenen slot formlarinin
plakanin yiizey alanini arttirarak 1s1 transfer kabiliyetini arttirmasi beklenmektedir.
Ayrica slotlar arasindaki uzaklik degistirilerek plakanin boru baglant1 agzindan giren

akiskanin 1s1 transfer bolgesinin en sonuna ideal bir sekilde ulasmasi beklenmektedir.

Sekil 3.9. Tip-1 tasarim-3 gorseli

3.2.4. Tip-2 Tasarim-1

Bu tasarim denemesinde standart plakanin yayilim boélgesi ¢ikarilmistir. Yeni
tasarlanan yayilim bolgesinde yayilim kanallarini takip edecek sekilde slot formlar
eklenmistir. Plaka formuna ters sekilde yerlestirilmistir. Eklenen slot formlarinin
plakanin yiizey alanini arttirarak 1s1 transfer kabiliyetini arttirmasi beklenmektedir.
Ayrica slotlar arasindaki uzaklik degistirilerek plakanin boru baglanti1 agzindan giren

akiskanin 1s1 transfer bolgesinin en sonuna ideal bir sekilde ulagmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.10. Tip-2 tasarim-1 gorseli

3.2.5. Tip-3 -Tasarim-1

Bu tasarim denemesinde standart plakanin yayilim boélgesi ¢ikarilmistir. Yeni
tasarlanan yayilim bdlgesinde yayilim kanallarini takip edecek sekilde slot formlarlar
eklenmistir. Plaka formuna ayni yonde yerlestirilmistir. Eklenen slot formlarinin
plakanin yiizey alanini arttirarak 1s1 transfer kabiliyetini arttirmasi beklenmektedir.
Ayrica slotlar arasindaki uzaklik degistirilerek plakanin boru baglant1 agzindan giren

akiskanin 1s1 transfer bolgesinin en sonuna ideal bir sekilde ulasmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.11. Tip-3 tasarim-1 gorseli

3.3. Analiz Modelinin Kurulmasi ve Analiz Sonuclarinin Belirlenmesi

Elde edilen tasarimlarla bilgisayar ortaminda esanjor modeli hazirlanmistir.
Analizlerin yapilabilmesi i¢in Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi ve Sonlu Elemanlar
yontemini kullanan bir analiz programi se¢ilmistir. Analiz modeli kurulurken, soguk
ve sicak akiskanlar su olarak secilmistir. Birim sistemi olarak SI se¢ilmistir. Analizler
zamandan bagimsiz kararli rejim analizi yapilmistir. Analizlerde yergekiminin etkisi
dahil edilmemistir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in 6n plakalara boru agizlar1 eklenmis.
Arka plakalar ise korlenerek i¢ akis modeli olusturulmustur. Plakalar arasinda 1s1
transferinin modellenmesi i¢in analizde katilar arasi 1s1 transferi analiz modeline dahil
edilmistir. Akigkanlarin sicakliga bagli 6z 1silarindaki degisimin analize aktarilmasi
icin suyun sicaklik-6z 1s1 veri tabani olusturulmustur. Tasarimi yapilan plakalarin
malzemesi ANSI316 olarak tanimlanmis ve gerekli teknik degerleri elle girilmistir.
Analiz modeli tiirbiilansh olarak kurulmustur. Tercih edilen tiirbiilans modeli ise k-
€’dur. Maksimum %10 luk bir tiirbiilans sinir sart1 atanmustir. Is1 degistiriciye giris
degerleri kiitlesel debi (kg/s), sicaklik olarak Kelvin(K) olarak tanimlanmistir. Cikis

degerleri ise atmosfer kosullarinda tanimlanmistir.
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Plaka tasarimlarina ek olarak 1s1 degistirici modelinin olusturulabilmesi i¢in, plakalara
uygun conta tasarimlart yapilmistir. Hazirlanan plaka modelleri kati model programi
ile montajlanarak 1s1 degistirici haline getirilmistir. Yapilan tasarimlar analiz ortamina
basariyla aktarilmistir. Mesh yapisi olarak tetrahedrons kullanilmistir. Minimum mesh
biiyiikliigiiniin tanimlanmasi i¢in program icersin deki Yama Uyum Algoritmasi
kullanilmigtir. Ortalama mesh sayist 1,5 milyon oldugu tespit edilmistir. Analiz
sonuglarmin degerlendirilmesi i¢in program igerisindeki optimizasyon modiili
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda incelenecek parametrelerin, Giris Sicaklik, Cikis
Sicaklik, Giris Basing, Cikis Basing, Tiirbiilans miktar1 ve Giris Cikis hizlar1 oldugu
programa tanimlanmistir. Analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi ve akim kanallarinin
gorlintiillenmesi i¢in akim ¢izgi modelleri sonuglara eklenmistir. Yiiksek verimli 1s1
degistirici plakasi i¢in Oncelikle baski derinligi degistirilmistir. Analiz modelin
hazirlanirken Tip-1 i¢in 8 plakali ve 10 plakali, Tip-2 icin ise 7 plakali esanjor

modelleri hazirlanmistir.

Envitanment Prassure
101325 Pa e,

Inlet Mass Flow
1 ks

Environment Pregsure
101325 Pa

Inlet Mass Flow
1 kgls

Sekil 3.12. Tip-1 analiz modeli gosterimi
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Erironment Pressure

Environment Pressure

Sekil 3.13. Tip 2 analiz modeli gosterimi

3.4. Plaka Tasarimi Baski Derinligi Analizi

1.tip plakanin en verimli baski derinliginin tespit edilmesi i¢in parametrik olarak
hazirlanan tasarimin baski derinlikleri degistirilerek HAD analizleri yapilmistir 1s1
transferi ve basing kaybi agisindan incelemeler yapilmis olup analiz sonuglari ve analiz

modeli asagida verilmistir.
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aliz modeli

Sekil 3.14. Baski derinligi tespiti i¢in an:



BOLUM 4. HAD ANALIiZi SONUCLARI

4.1. Baski Derinligi Analiz Sonuc¢lari

Analiz sonuglarina gére 2,45 mm baski derinligine sahip plaka hem 1s1 transferi hem
de basing kayb1 agisindan daha verimlidir. 1.tip plakanin icin baski derinligi bundan
sonraki tasarimlarda 2,45 olarak belirlenmistir. Plakasi tarama datasi iizerinden
yapilan tasarim gelistirime ¢alismalarinin ardindan iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilmastir.
Yapilan analizlere gore termal ve hidrolik verim ag¢isindan en uygun baski derinliginin
2,45 mm oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler 15181nda plaka tasarimlari 2,45 mm baski

derinligi ile olusturularak tasarimlar dondurulmustur.

Yapilan standart tip plaka tasarimlarinin ¢alisma performans verilerinin ¢ikarilmasi

icin farkli sicaklik ve basing altinda analizler yapilmistir.
4.2. Tip-1 Performans Analizi

Tip-1 standart plaka ¢aligma performans kriterlerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢esitli

sicaklik ve kiitlesel debilerde analizler yapilmistir.
4.2.1. Tip-1 test-1 performans analizi sonuclari

Plaka sayis1: 10

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Girig primer sicakligi: 80°C

Girig sekonder sicakligi: 10°C

Giris primer debisi: 1 kg/s

Giris sekonder debisi: 1 kg/s
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Sekil 4.1. Tip -1 plaka test-1 performans analizi sonuglari

Analiz sonuglarina gore 80°C’de giren su esanjorii 64°C’de terk etmektedir. 10°C’de
giren su ise 26°C’de sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 8756Pa basing
kaybr gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 5901Pa basing kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.

4.2.2. Tip-1 test-2 performans analizi sonuclar:

Plaka sayisi: 10

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Girig primer sicakligi: 90°C

Giris sekonder sicakligi: 10°C

Girig primer debisi:1 kg/s

Giris sekonder debisi: 1 kg/s



43

Sekil 4.2. Tip -1 plaka test-2 performans analizi sonuglari

Analiz sonuglarma gore 90°C” de giren su esanjorii 64°C’de terk etmektedir. 10°C’de
giren su ise 36°C’de sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 8204Pa basing
kaybr gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 5553Pa basing Kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.

4.2.3. Tip-1 test-3 performans analizi sonuc¢lar:

Plaka sayisi: 8

Akigkan tiirii: Primer su- sekonder su
Girig primer sicakligt: 90°C

Giris sekonder sicakligi: 10°C

Giris primer debisi: 0,85 kg/s

Giris sekonder debisi: 0,5 kg/s
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Sekil 4.3. Tip-1 plaka test-3 performans analizi sonuglari

Analiz sonuglaria gore 90°C’de giren su esanjorii 56°C’de terk etmektedir. 10°C’de
giren su ise 49°C’de sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 6265Pa basing
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 4042Pa basing Kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.

4.3. Tip-1 Ozgiin Yiiksek Verimli Plaka Analizi

Ozgiin plaka tasarimi icin mevcut plaka iizerinde &ncelikle yayilim yiizeyinin
degistirilerek laminer ve esit dagilimli bir akis saglamak hedeflenmistir. Is1
transferinin arttiritlmasi i¢in plaka ylizey alaninin arttirilarak basing kaybinin optimize

edilmesi i¢in yayilim kanal araliklar1 degistirilmistir.

4.3.1. Tasarim-1 performans analizi sonu¢lari

Orijinal plakaya gore ylizey alant %16 arttirilmistir. Analiz sonuglarina gore 1s1
transferi %10 artmig basing kaybi ise %7 artmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda bu
tasarim 1s1 transferini arttirmig 1s1l verimi yiikseltmistir. Ancak basing kaybini1 6nemli

Olctide arttirdig i¢in bu tasarim basing kayb1 agisindan verimsiz bulunmustur.
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Sekil 4.4. Tasarim-1 sicaklik dagilimi

4.3.2. Tasarim-2 performans analizi sonuclari

Orijinal plakaya gore yiizey alan1 %8 arttirilmistir. Analiz sonuglarina gére 1s1 transferi
%7 artmis basing kaybi ise %4 artmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda bu tasarim 1s1
transferinin 6nemli Gl¢iide artmamasi sebebiyle bu tasarim basing kaybi agisindan

verimsiz bulunmustur.

A

Sekil 4.5. Tasarim-2 sicaklik dagilim

4.3.3. Tasarim-3 performans analizi sonuclar1

Orijinal plakaya gore yiizey alan1 %5 arttirilmistir. Analiz sonuglarina gore 1s1 transferi

%4 artmis basing kaybi ise %3 oraninda azalmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda bu
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tasarimin 1s1 transferi ve basing kaybi agisindan verimli oldugu tespit edilip hassas

analizler yapilarak performans degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.6. Tasarim-3 sicaklik dagilimi-1

Sekil 4.7. Tasarim-3 sicaklik dagilimi-2

HAD ile tasarim c¢alismalarinda ile test {initesi ile dogrulanabilecek, sinir kosullarina
uyumlu Tip-1 ve Tip-2 6zgiin ve standart plaklar farkli sicaklik ve debilerde analizleri

yapilmugtir.
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4.4. Farkh Debilerde Akis Analizleri

4.4.1 Tip-1 plaka test-1 performans analizi sonuclari

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su-sekonder su
Giris primer sicakligi: 70°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1kg/s

Sekonder debi: 1kg/s

Sekil 4.8. Tip-1 plaka test-1 sicaklik dagilimu

Analiz sonuclarina gére 70°C’de giren su esanjorii 62,93°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 21,99°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 5906Pa basing
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 8735Pa basing kaybi
gergeklestigi tespit edilmistir.
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4.4.2. Tip-1 plaka test-2 performans analizi sonuclar1

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Standart

Akigkan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 70°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1 kg/s

Sekonder Debi: 1 kg/s

Sekil 4.9. Tip-1 plaka test-2 sicaklik dagilimu

Analiz sonuglarma gore 70°C’de giren su esanjorii 62,46°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 22,62°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 5810Pa basing
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 6613Pa basing kaybi
gergeklestigi tespit edilmistir.
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4.4.3. Tip-1 plaka test-3 performans analizi sonuclari

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Standart

Akigkan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 60°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1kg/s

Sekonder debi: 1kg/s

Sekil 4.10. Tip-1 plaka test-3 sicaklik dagilimi

Analiz sonuglarina gore 60°C’de giren su esanjorii 54,4°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 20,54°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 5916Pa basing
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 8721 Pa basing Kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.
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4.4.4. Tip-1 plaka test-4 performans analizi sonuclar1

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Ozgiin

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 60°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1 kg/s

Sekonder debi: 1 kg/s

Sekil 4.11. Tip-1 plaka test-4 sicaklik dagilimi

Analiz sonuglarina gore 60 °C’de giren su esanjori 53,97 °C’de terk etmektedir. 15
°C’de giren su ise 21,09 °C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 5810Pa
basing kaybi gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 8700Pa basing kayb1
gergeklestigi tespit edilmistir.
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4.4.5. Tip-1 plaka test-5 performans analizi sonuclar:

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Girig primer sicakligi: 50°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1 kg/s

Sekonder debi: 1 kg/s

Analiz sonuglarina gore 50°C’de giren su esanjorii 45,76°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 19,62°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 5924Pa basing
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 8727Pa basing kaybi
gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.12. Tip-1 plaka test-5 sicaklik dagilimi
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4.4.6. Tip-1 plaka test-6 performans analizi sonuclar:

Plaka sayisi: 10

Plaka tipi: Ozgiin

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Girig primer sicakligi: 50°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1 kg/s

Sekonder debi: 1 kg/s

Analiz sonuclarina gore 50°C’de giren su esanjorii 45,42°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 19,17°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 6632Pa basing
kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 11072Pa basing Kayb1
gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.13. Tip-1 plaka test-6 sicaklik dagilimi
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4.5. Farkh Debilerde Tip-2 Plaka Performans Analizi

Sicak su girisi icin 600,000Pa basing ve 333K sicaklikta, soguk su girisi icin ise
600,000Pa basing ve 293K sicaklikta yapilmaistir.

Yukarida verilen baglangi¢ kosullarinda orijinal Tip - 2 plakasinin maksimum yayilim
hizinin 13,089m/s oldugu tespit edilmistir. Yayilim bolgesindeki kirmizi isaretli
bolgelerde lokal vorteksler meydana gelmektedir ve ayrica ok yoniinde akiskan ¢ok

diisiik hizlara inerek basing kaybini arttirmaktadir.

Sekil 4.14. Orijinal tip-2 plakasi hiz dagilim1

333K ile giren sicak su 326K sicaklikta ¢ikmaktadir. Plakanin verimi arttirmak igin
yayilim bolgesindeki lokal vortekslerin azaltilmasi hedeflenmektedir. Tasarimlar bu
kapsamda degerlendirilmistir. Ayrica 600,000Pa basingla giren akiskan 1 plakadan
gectikten sonra 594,926Pa basing ile bir sonraki plakaya gegmektedir. Bu kapsamda 6
bar basing altinda Tip-2 plakasinin birim plaka basina basing kaybinin 5074Pa oldugu
tespit edilmistir. Bu deger tasarimsal hatalardan kaynaklanan bypass kanalindan (1s1
transfer bolgesinin 0,01 mm hatali oldugu) etkilenmekte olup sadece referans olmasi

adma kullamlacaktir. Toplam plaka alan1 147366.88mm?’dir.

Sekil 4.15. Orijinal tip-2 plakas: hiz dagilimi
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Weloelty [m/fs]

CutPlot Z: contours B

Sekil 4.16. Yayilim bolgesi olmayan tip-2 plakasi hiz dagilimi

Analiz ¢alismalarinda referans olarak kullanilmasi amaciyla yayilim bolgesi ¢ikarilmis
bir Tip-2 plakasinin analizi yapilmistir. Yayilim bdlgesi olmadiginda plaka
igcerisindeki ortalama hizin 13,089m/s’den 12,548 m/s’ e diistiigli gdozlemlenmistir.
Ayrica lokal vortekslerin alan ve boyutlari artmis olup 1s1 transferi azalmistir. Toplam
plaka yiizey alan1 145371.34 mm?®’dir. Ayrica 600,000Pa basingla giren akiskan 1
plakadan gegtikten sonra 599504,75Pa basing ile bir sonraki plakaya ge¢mektedir.
333K ile giren sicak su 328K sicaklikta c¢ikmaktadir. Analizler sonuglar
incelendiginde yayilim bolgesi kaldirldiginda %1,2°lik bir 1s11 verim kaybi
gerceklesmistir. Basing diisiisiin de ise %38,7’lik bir iyilesme goriilmiistiir. Toplam
plaka alam 145371.34 mm?*dir. Bu kapsamda toplam yiizey alaninda %]1,4’liik bir

azalma meydana gelmistir.

‘velocity [mis]

Sekil 4.17. Boru baglant1 agzi1 genisletismis tip-2 plakas1 hiz dagilimi

Tip-2 plakasinin boru baglant1 agizlar1 32 mm’ ye genisletilmistir. Plaka igerisindeki
ortalama hiz 13,089 m/s’den 13,54 m/s’ye yiikselmis oldugu goézlemistir. Ayrica
600,000Pa basingla giren akigkan 1 plakadan gegtikten sonra 598499Pa basing ile bir
sonraki plakaya ge¢mektedir. 333K ile giren sicak su 328K sicaklikta ¢ikmaktadir.

Analiz sonuglari incelendiginde boru baglant1 agz1 genisletildiginde %0,2’lik bir 1s1l
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verim kaybi gerceklesmistir. Basing diislistinde ise %0,75’lik bir iyilesme
goriilmiistiir. Toplam plaka alam 145371.34 mm?’dir.

Sekil 4.18. Boru baglant1 agz1 genisletismis tip-2 basing degisimi

4.5.1 Tip-2 ozgiin plaka tasarim ¢aliymalari

4.5.1.1. Tasarim-1 performans analizi sonuc¢lari

Tip-2 6zgiin plaka tasarimi i¢in mevcut plaka {lizerinde oncelikle yayilim yiizeyinin
degistirilerek laminer ve esit dagilimli bir akis saglamak hedeflenmistir. Tip-1
plakadan elde edilen bilgi birikimi ile 1s1 transferinin arttirilmasi i¢in plaka yiizey
alanmin arttirilmis, basing kaybinin optimize edilmesi i¢in yayilim kanal araliklari

degistirilmistir.

kg/s kiitlesel debi ve 293K sicaklikta yapilmastir.

Esanjor plakasinin toplam 1s1l veriminin arttirilmasi i¢in yayilim bdlgesinin 1s1 transfer
alanina miimkiin oldugunca katilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda yayilim bolgesinin
yiizey alani arttirilmalidir. Bu islem yapilirken ¢cap1 4mm ve yiiksekligi 3 mm olan 57
adet silindir motifleri eklenmistir. Yayilimm miimkiin oldugunca laminer ve diizenli
olmasi istenmektedir. Plaka igerisindeki ortalama hiz 13,089 m/s’den 13,41m/s’ye
yiikselmis oldugu gozlemistir. 333K ile giren sicak su 325K sicaklikta ¢ikmaktadir.
Analizler sonuclar1 incelendiginde yaylim bolgesinde yapilan degisiklikler ile
%0,45’lik bir 1s1l verim artis1 gerceklesmistir. Ayrica 600,000Pa basingla giren
akiskan 1 plakadan gectikten sonra 599429Pa Basing ile bir sonraki plakaya
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ge¢mektedir. Basing diisiislin de ise %1,1°lik bir iyilesme goriilmiistiir. Toplam plaka
alan1 153717.31mm?’ dir. Bu kapsamda toplam yiizey alaninda %4,3’liik bir artis

meydana gelmistir.

13414
11924
10433
Il 8943
f 7452

5862

Velocity [ris]

Cut Plot 1: contours.

Sekil 4.19. Yayilim bolgesi degistirilmis tip-2 plakasi hiz dagilimu

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde tasarimsal olarak dogru yonde oldugu ve noktali
yapinin 181 transferine ve basing kaybina olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir. Ancak
%¢4,3’liik alan artisinin verim iyilestirilmesindeki etkisinin yeterince olmadigi bunun
sebebinin ise noktali yapmin akiskan gegen kenarlarinda c¢ok sayida vorteks
olusmasindan  kaynaklandigr  tespit edilmistir. Ayrica akigkanin  dogru
yonlendirilebilmesi i¢in noktalar belli bir egri iizerinde yerlestirilmesi gerektigi tespit

edilmistir.

4.5.1.2. Tasarim-2 performans analizi sonuc¢lari

Orijinal plakaya gore ylizey alan1 %4 arttirilmistir. Analiz sonuglarina gore 1s1 transferi
ortalama %8 artmis basing kaybi ise ortalama %9,7 oraninda azalmistir. Analiz
sonuglart dogrultusunda bu tasarimin 1s1 transferi ve basing kaybi agisindan verimli

oldugu tespit edilip hassas analizler yapilarak performans degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.20. Tasarim-2 hiz dagilimi



57

Tablo 4.1. Tasarim-2 Performans Analizi Sonuglart

Ozgiin Tasarim Orijinal Tasarim % Kazanim

AT Sicak (°C)  11,63130184 AT Sicak (°C) 10,73495025 8,34
AT Soguk (°C)  11,64802338 AT Soguk (°C)  10,81258118 7,72

AT Sicak (Pa)  6555,00 AT Sicak (Pa)  7211,001742 15,45
AT Soguk (Pa) 6454,455651 AT Soguk (Pa)  6724,696993 4,018

4.5.2. Farkh debi ve kosullarida performans analizi sonuclari

4.5.2.1. Tip-2 plaka test-1 performans analizi sonuclari

Plaka sayis1: 7

Plaka tipi: Ozgiin

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 80°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Analiz sonuglarina gore 70°C’de giren su esanjorii 69,03°C’de terk etmektedir. 15°C’de
giren su ise 26,02°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 37448Pa basing
kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 33086Pa basing kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Tip-2 test-1 hiz dagilim

4.5.2.2. Tip-2 plaka test-2 analiz sonuc¢lar1
Plaka sayisi: 7

Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su

Giris primer sicakligi: 80°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C

Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Analiz sonuglarina gore 80°C’de giren su esanjorii 69,76°C*de terk etmektedir. 15°C*de
giren su ise 25,38°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede 43545Pa basing
kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 39117Pa basing kaybi
gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Tip-2 test-2 hiz dagilimu

4.5.2.3. Tip-2 plaka test-3 analiz sonuclar

Plaka sayisi: 7

Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 60°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Analiz sonuglarina gore 60°C’de giren su esanjorii 53,21°C’de terk etmektedir.
15°C’de giren su ise 21,86°C sicaklikla esanjor terk etmektedir. Primer devrede
43333Pa basing kaybi gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 39258Pa
basing kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Tip-2 test-3 hiz dagilimu

4.5.2.4. Tip-2 plaka test-4 analiz sonuc¢lar1

Plaka sayisi: 7

Plaka tipi: Ozgiin

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 60°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Analiz sonuglarina gore 60°C’de giren su esanjori 52,69°C’de terk etmektedir.
15°C’de giren su ise 22,34°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede
32290 Pa basing kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 37756 Pa
basing kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Tip-2 test-4 hiz dagilimu

4.5.2.5. Tip 2 plaka test 5 analiz sonuclari
Plaka say1si: 7

Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su

Giris primer sicakligi: 50°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C

Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Analiz sonuglarma gore 50°C’de giren su esanjorii 44,84°C’de terk etmektedir.
15°C’de giren su ise 20,22°C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede
43339Pa basing kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 39492Pa
basing kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.25. Tip-2 test-5 hiz dagilimu
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4.5.2.6. Tip-2 plaka test-6 analiz sonuc¢lar:

Plaka sayist: 7

Plaka tipi: Ozgiin

Akigkan tiirii: Primer Su- sekonder Su
Girig primer sicakligi: 50°C

Giris sekonder sicakligi: 15°C

Primer debi: 0,5 kg/s

Sekonder debi: 0,5 kg/s

Sekil 4.26. Tip-2 test-6 hiz dagilimu

Analiz sonuglarma gore 50 °C’de giren su esanjorii 44,42 °C’de terk etmektedir.
15°C’de giren su ise 20,67 °C sicaklikla esanjorii terk etmektedir. Primer devrede
33022Pa basing kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 37809Pa
basing kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir.

4.5.3. Tip 3 plaka tasarim baski derinligi analizi

Tip 3 plakanin en verimli baski derinliginin tespit edilmesi i¢in parametrik olarak

hazirlanan tasarimin baski derinlikleri degistirilerek HAD analizleri yapilmistir 1s1
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transferi ve basing kaybi acisindan incelemeler yapilmis olup analiz sonuclari agagida

verilmigtir.

Sekil 4.27. Tip-3 plaka tasarimi baski derinligi analizi

Primer Sicaklik Degisimi

235 240 245 255

Sekil 4.28. Tip-3 plaka tasarimi primer sicaklik degisimi

Primer Basing Kaybi

12000

100
B0
B
40K

2000

235 240 245 255

Sekil 4.29. Tip-3 plaka tasarimi primer basing kayb1



Sekonder Sicaklik Degisim

15,2

13,1

13

12,9
128
127
136
125
12,4
123
122

Sekil 4.30. Tip-3 plaka tasarimi sekonder sicaklik degisimi

Sekonder Basing Kayhb)

17500

17040

160
15500
15000
14500

14000

245 255

Sekil 4.31. Tip-3 plaka tasarimi sekonder basing degigimi
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Analiz sonuglarina gére 2,45 mm baski derinligine sahip plaka hem 1s1 transferi hem

de basing kaybi agisindan daha verimlidir. Tip 3 plakasinin i¢in baski derinligi bundan

sonraki tasarimlarda 2,45 olarak belirlenmistir. Plakasi tarama datasi iizerinden

yapilan tasarim gelistirime ¢alismalarinin ardindan iyilestirme ¢alismalar1 yapilmastir.

HAD ile tasarim ¢alismalarinda ile test tinitesi ile dogrulanabilecek, sinir kosullarina

uyumlu Tip 1 ve tip 2 6zglin ve standart plaklar farkli sicaklik ve debilerde analizleri

yapilmustir.

4.5.3.1 Tip-3 performans analizi test-1 sonuclar

Plaka sayisi: 10
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Plaka tipi: Standart

Akiskan tiirii: Primer su- sekonder su
Giris primer sicakligi: 90 °C

Giris sekonder sicakligi: 15°C
Primer debi: 1 kg/s

Sekonder debi: 1 kg/s

Sekil 4.32. Tip-3 performans analizi test-1 sicaklik dagilimi

Analiz sonuglarina gore 90 °C’de giren su esanjorii 78,62 °C’ de terk etmektedir.
15°C’de giren su ise 26,29°C sicaklikla esanjori terk etmektedir. Primer devrede

18860Pa basing kayb1 gergeklestigi tespit edilmistir. Sekonder devrede ise 11049Pa
basing kaybi gergeklestigi tespit edilmistir.



BOLUM 5. OZGUN PLAKA URETIM SURECI

5.1. FMEA Proses Ve Yiizey Gerilme Analizlerinde Model Kurulmasi1 Ve

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.1.1. Tedarikgi ve iiretim yapisinin kurulmasi

Tip-1 ve Tip-2 plakalarin {iretimi i¢in gerekli makineler olmadig i¢in paslanmaz sac
plakalarin tedarik edilmesi ve tedarik edilen plakalarin tonaji uygun preslerde
basilmasi i¢in tedarikgi firmalarla anlasilmistir. Tip-1 ve Tip-2 plakalar i¢in paslanmaz
sac tedarik edilmesi ve tedarik edilen sacin lazer kesimi yapilmistir. Plakalarin sac
kalinligi, ylizey kalitesi, aginim sac Olgiileri, lazer kesim datalar1 gibi teknik bilgiler

paylasilmistir. Pargalarin aginim kesim resimleri asagidaki gibidir.

503 N
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Sekil 5.1. Tip-1 plakanin aginim resmi
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Sekil 5.2. Tip-1 kor plakanin aginim resmi
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Sekil 5.3. Tip-2 plakanin aginim resmi
X
453.3 Q-,b
R3.3 <+
e c ™
of | I
- °©/

Sekil 5.4. Tip-2 kor plakanin aginim resmi

Tip-2 plakasinin basilmasi islemi 600T hidrolik presi yapilmistir. Kalip olgiileri
asagidaki gibidir.
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06¢

Sekil 5.5. Tip-2 form verme kalib1 gorseli

Tip-1 plakasinin basilmasi islemi 1200T hidrolik presi ile yapilmistir. Kalip 6l¢iileri
asagidaki gibidir.

Sekil 5.6. Tip-1 form verme kalib1 gorseli

5.2. Kahp Tasarim, Kahp Hesaplamalar1 Ve Kahip Uretim Asamalarinin Detayh

Anlatim

Tip-1 ve Tip-2 i¢in step olarak gelen data ilk dnce kalip tasarimi i¢in 6n hazirlik
yapildi. On hazirlik olarak kalipta kullanilacak yiizeyler kontrol edildi; yirtik, eksik
yiizeyler tamir edildi. Gelen datanin kenarlar1 uzatilarak cekirdek i¢in yiizey
hazirlanmig oldu. Sac parcanin Lazer kesimi yapmak i¢in ve lazerde kesilecek

parcanin kalipta dayamalarla referanslanmasi i¢in trim (aginim) ¢alismasi yapildi.
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Sekil 5.7. Tip-2 trim ¢aligma datasi
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Sekil 5.8. Tip-1 trim ¢aligma datast

Auto form programi kullanilarak Tip-1 ve Tip-2 plakalarinin iretimi i¢in gerekli

olacak analizler yapilarak parcanin iiretilebilirligi i¢in gerekli gili¢ belirlenmistir.

Kalip tasarimina baglanmadan 6nce kalip ebatlarin belirleyebilmek igin, iiretilecek
parcalarin net Olciileri belirlendi. Parcalarin {iretimi i¢in gerekli olacak tonaja gore
kalip konstriiksiyonlar1 (gelik ebatlari, tabla kalinliklar1 vs.) belirlendi. Kaliplarin
baglanacag1 preslerin ebatlar1 kontrol edildi. Belirlenen standart malzemelere (kolon,
burg. vs.) gore kaliptaki konumlama noktalar1 belirlendi. Bu bilgiler 1s181inda kaliplarin

tasarimlar1 Catia programinda yapildi.



Sekil 5.9. Tip-2 kalib1 tasarimi
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Sekil 5.10. Tip-1 kalip tasarimi

Kalip tiretimi i¢in gerekli malzemelerin alimi i¢in (gelikler ve standartlar i¢in) kalip

malzeme listesi hazirlandi. Malzeme siparigleri verildi.



FARMAN l KALIP - MAKINE MALZEME LISTESI

KALIBIN SEMAST

e awon I

[KALIBIN 1541 : FORM VERME KALIBT
[Parca Reterans: : TEZ

1 ALT TABLA 8 440 5% 163.0 1
2 UST TABLA ) 440 5% 163.0 1
3 | swaama |ALT FORM CELIGE 50 200 560 440 1
s | sweaema: |UST FORM CELIGE 50 200 560 44,0 1
s | swowr [D0O _5014047.1 KOLON DOO_5014047.1 4
6 | swomr D25 5005747.1 BURC D25_5009747.1 4

asarim Sorumlus:

[_Farukkur |
Sekil 5.11. Tip-2 kalip malzeme listesi
FARMAN KALIP - MAKINE MALZEME LISTESI

KALIBIN
Tt ens I

S |

1 0  |ALT TABLA 60 500 1000 2355 1
2 1w | UST TABLA 6 500 1000 2355 1
3 | sweaema: |ALT FORM CELIGE 50 305 605 724 1
s | seaema |0ST FORM CELIGE 50 305 605 724 1
s | swowr |D0D 5014047.1 KOLON DOO_5014047.1 4
6 | swomr |D25 5005747.1 BURG D25_5009747.1 4

asarim Sorumlus!

Sekil 5.12. Tip-1 kalip malzeme listesi
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Tedarik edilen parcalarin islenmesi ve kalip montaji i¢in teknik resimler hazirlandu.

Hazirlanan teknik resimlere gore 2D igslemeler yapildi.
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Sekil 5.13. Tip-2 kalip platinasi 2D isleme resmi
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Sekil 5.14. Tip-2 kalip ¢ekirdegi 2D resmi

Hazirlanan cam programlarina gére CNC dik islem makinasinda 3D islemeleri yapildi.
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Sekil 5.16. Tip-1 plakasinin 3D islenmesi resmi

2D ve 3D islemeleri biten pargalar gerekli tesviyeleri yapilarak montaj edilecek

seviyeye getirildi. Yapilmis olan tasarima gore kalip standart parcalar1 ve ¢ekirdek
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kisminin montaji tamamlandi. Yiizey tesviyesi, yiizey alistirmasi ve polisaj islemi

yapild.

L A AR R

AN

x o —— oot S

Sekil 5.18. Tip-1 plakasinin yiizey islemeden sonraki resmi

Yiizey islemleri biten kalip kapatildi ve ilk deneme i¢in kalip hazir hale getirildi.
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5.3. Plaka Basimu Ve Plaka Uretiminin Detayll Anlatim

5.3.1. Conta kalib1 ve conta kalib1 iiretim detayh anlatim

Tip-1 i¢in step olarak gelen data ilk Once conta tasarimi i¢in contanin takilacagi
yiizeyler incelendi dlgiileri kontrol edildi. Contanin plakaya baglanti sekli belirlendi
belirlenen baglanti sekline gore contanin plakaya baglanacagi yerler belirlendi.
Ozellikle sol tarafta koselerde ve sag kenarda ugta kalan baglanti tirnaklarmin daha
uzun olmasina karar verildi. Sizdirmamasi i¢in iki plaka arasinda kalmasi gereken
boslukta g6z Oniinde bulundurularak conta kalinligr 3,5 mm olarak belirlendi. Bu

bilgiler 1s181nda contanin 6nce 2 boyutlu sonra da 3D tasarimi1 yapildi.

Sekil 5.19. Tip-1 plaka contasinin 3D resmi

Yapilan 3 boyutlu conta resmine gore resme gore contanin basim kalibi i¢in dlgiiler
belirlendi ve tasarimi yapildi. Tasarimi1 yapilan kalibin CNC dik isleme makinasinda

yiizey islemeleri yapildi.
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Sekil 5.20. Tip-1 plaka conta kalib1 iglenmesi

Yapilmis olan tasarima gore kalip standart pargalar1 ve g¢ekirdek kisminin montaji
tamamlandi. Yiizey tesviyesi, ylizey alistirmasi ve polisaj islemi yapildi. Kalip deneme

tiretimi i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 5.21. Tip-1 conta kaliplar1
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Conta hamuru i¢in hazirliklar yapildi. -10 dereceden 180 dereceye dayanacak sekilde
EPM hamuru yapilmasina karar verildi ve hamur hazirlandi. Deneme i¢in hazirlanan

kalip ve hamur ile deneme iiretimi yapildi.

Sekil 5.22. Tip-1 plaka contas1 gorseli
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BOLUM 6. PLAKALI ISI DEGISTIRICi TEST UNITESI

6.1. Test Unitesinin Kurulmasi1 Ve Test EKipmanlarimin Tanitilmasi

Uretimi yapilan 1s1 degistirici plakalar1 gdvdeler ile montajlanarak esanjor haline
getirilmistir. Uretilen &zgiin tipte esanjoriin termal ve hidrolik performansinin

Olcililmesi i¢in Ozel performans test diizenegi tasarlanmis, gerekli ekipmanlar tedarik

edilmistir.
PRIMER DEVRESI SEKONDER DEVRESI
gcogglltISu Tanki Lot
& [Pomp:
pkq |vana
N [cekvarr
45KW Boyler bann-|Hava A
QJI{‘ @ |itol suSayacs
@ [sicakiic Sensoru
© [sasngsensoru

Soguk Su Tank
ECU 1000LT

Sekil 6.1. Is1 degistirici performans test iinitesi tasarimi

Uretilen 6zgiin tipte esanjoriin termal ve hidrolik performansinin dl¢iilmesi igin 6zel
performans test diizenegi kurulmustur. Sekil 6.2.°de (1) Elektrikli Boyler Kontrol
Panosu, (2) 1000LT — 45kW/h Elektrikli Boyler, (3) 50 LT Sicak Hat Genlesme Tanki,
(4) Sicak Su Sirkiilasyon Pompast, (5) Elektronik Veri Toplama Unitesi, (6) Esanjor,
(7) Soguk Su Sirkiilasyon Pompasi, (8) 50 LT Soguk Hat Genlesme Tanki ve (9)
2000LT soguk su tanki ekipmanlar1 kullanilmistir.



Sekil 6.3. Esanjor test iinitesi sensorler
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Esanjor test tinitesinde sicaklik, basing ve debi verilerinin alinmasi i¢in dijital sensorler
kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimii igin DS18B20 sicaklik sensorii, basing dlglimil i¢in
SKU237545 dijital basing sensorii ve pulse c¢ikish debimetreler kullanilmistir. Sekil
6.3.‘de gosterilen (1) Esanjor, (2) Primer giris sicaklik sensorii, (3) Sekonder giris
sicaklik sensorii, (4) Primer Giris Basing Sensori, (5) Sekonder Giris Basing Sensorii,
(6) Primer Debimetre, (7) Sekonder Debimetre, (8) Primer Cikis Basing Sensort, (9)
Sekonder Cikis Basing Sensorti, (10) Sekonder Giris Sicaklik Sensorii, ve (11) Primer

Cikis Sicaklik sensoriidiir.

6.2. Test Unitesi Ekipmanlari

6.2.1. Sicaklik sensorii

Primer ve sekonder giris ¢ikis sicakliklarinin 6l¢iilmesi icin DS18B20 model sicaklik
sensorii kullamlmustir. Dijital tipte veri iireten bu sensor 0.06°C hassasiyetinde -40
+90 °C ¢aligma araligina sahiptir. Sensdr su gegirmez olup, dis metal gdvdesi firmamiz

tarafindan tUretilmistir.

Sekil 6.4. Sicaklik sensorii
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6.2.2. Basing sensorii

Primer ve sekonder giris ¢ikis basinglariin 6l¢iilmesi igin SKU237545 dijital basing
sensoOrll kullanilmistir. Dijital tipte veri lireten bu sensor +-1 kPa hassasyetinde, %1

hata pay1yla, -10 +90 °C ¢alisma araligina sahiptir.

Sekil 6.5. Basing sensorii

6.2.3. Dijital su sayaci

Primer ve sekonder devrelerden gecen su miktarini 6l¢gmek amaciyla kullanilmastir.
AN130C modeli dijital su sayaci igerisindeli hall efect sensor ile gegen su miktarina
gore palse akimi vermektedir. Sensérden gelen veriler mikroislemci ile su miktarindan
debi miktarina déniistiiriilmektedir. Ol¢iim hassasiyeti +1 Lt/Sn dir. Maksimum

130°C de calismaktadir.
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Sekil 6.6. Dijital su sayact

6.2.4. LCD ekran

Sensorlerden gelen verilerin kullanici tarafindan okunmasi igcin HMI (Human Machine
Interface) tipi 7’ biiyiikliigiinde bir LCD ekran kullanilmigtir. Giris ekrani, personel ve
esanjor bilgilerinin girildigi sayfa, test ve sonug sayfasi olmak iizere 4 farkli sayfa

hazirlanmustir.

Sekil 6.7. LCD ekran



84

6.2.5. Mikroislemci

Sensorlerden gelen verilerin okunup, islenmesi gorsellestirilmesi ve kayit altina
alinmasi i¢in ESP32S model bir islemci kullanilmistir. Dahili RTC si ile siire sayim

yapilmaktadir.

Sekil 6.8. Mikroislemci
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-

Esanjor Test Unitesi
~Primer— - ——— Sekonder—

1 e e e —
“ GII‘IﬁSICakhk ‘ } Girig Basing : U {Gm;Slcakhk- I Grn;Basmc
D8 ETTR S | G onc: ]

| G

Testi Baslat

Sekil 6.9. Test iinitesi agilig ekrant

Esanjor test tinitesi agildiginda ilk ekran bagli olan sensorleri ve SD kart1 kontrol eder.
Eger sensorlerde baglant1 problem veya SD kart takili degil ise test yapilmasina
miisaade etmez. Test yapilabilmesi icin test personeli bilgileri tarih ve {riin tipi

girilmektedir.

-

Test Personeli Ad:

Test Tarihi
Ordin Tipi: MWz s N

Sekil 6.10. Test iinitesi bilgi ekran1
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Primer

Giris Sicaklik Giris Basing

| zo& |
[ AT=15-1899 AP="| 1 |BEIATZ" 8.92 [TAP="] 9 |
rr'..'z:'m Testi Bitir |r(l"Pm

Sekil 6.11. Test ekran1

Test ekraninda primer ve sekonder sicakliklari, basinglar1 ve debileri goziikmektedir
istendigi takdirde islemci {izerinden grafik cizilmesi i¢in istenen sicaklik gostergesine

tiklanarak grafik olusumu saglanir.

=

| TestTarihi: | 19/03/2019
Urdin Tipi: | TEG \
Personel Adi; |ALT HAYDAR AL|
Sekonder

5
| Ortalama De_!ar(_ “0.01 | Ortalama Debi \r [NE

SD Karta Kaydet Yeni Test Baglat

Sekil 6.12. Sonug ekrant

Performans testi bitirildiginde islemci 6nbellegindeki veriler izerinden zamana bagh

ortalama alinarak sonug ekrani yazilir. Test verilerinin SD kayda kaydeder.
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6.3. Test Prosediirii ve Test Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Tablo 6.1. Tip-2 test-1 kosullar

Model TIP-2
Plaka Sayis1 7
Conta Malzemesi EPDM
Plaka Malzemesi AISI 316
Test Siiresi 660 sn
Esanjor Baglanti Capi DN40

Primer Devre Sekonder Devre
Akis Cinsi Su Su
Giris Basinci 1,8 Bar 2,8 Bar
Cikis Basinci 1,7 Bar 2,6 Bar
Giris Sicakhk 50°C 15°C
Debi 1,8 m¥%h 2,0 m*/h

Tablo 6.2. Tip-2 test-1 karsilagtirmali sonuglari

(")zgiin Plaka Standart Plaka Kazamim (%)
AT (°C) Primer 12,990 12,110 7,27
AT (°C) Sekonder -12,380 -11,640 6,36
AP Primer 26,200 31,340 16,40
AP Sekonder 10,640 11,560 7,96

Primer Sicakhik Farki TE2-TiP2

Sekil 6.13. Tip-2 test-1 primer sicaklik fark:



Sekonder Sicakl Farki TE2-TiP2

Sekil 6.14. Tip-2 test-1 sekonder sicaklik farki

Primer Basing Kaybi TE2-TiP2
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Sekil 6.15. Tip-2 test-1 primer basing kaybi
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Sekonder Basing Kaybi TE2-TiP2
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Sekil 6.16. Tip-2 test-1 sekonder basing kayb1

Tablo 6.3. Tip-2 test-2 kosullart

Model TiP-2
Plaka Sayis1 7
Conta Malzemesi EPDM
Plaka Malzemesi AISI 316
Test Siiresi 660 sn
Esanjor Baglanti Cap1 DN40

Primer Devre Sekonder Devre
Akis Cinsi Su Su
Giris Basinci 1,8 Bar 2,8 Bar
Cikis Basinci 1,7 Bar 2,6 Bar
Giris Sicakhk 60°C 15°C
Debi 1,8 m’/h 2,0 m*/h

Tablo 6.4. Tip-2 test-2 karsilagtirmali sonuglari

Ozgiin Plaka Standart Plaka Kazamim (%)
AT (°C) Primer 17,460 15,750 10,86
AT (°C) Sekonder  -14,880 -14,070 5,76
AP Primer 29,312 33,110 11,47
AP Sekonder 10,020 10,580 5,29
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Primer Sicaklik Farki TE2-TiP2

Sekil 6.17. Tip-2 test-2 primer sicaklik farki

Sekonder Sicakli Farki TE2-TIP2

Sekil 6.18. Tip-2 test-2 sekonder sicaklik farki
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Primer Basing Kaybi TE2-TiP2
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Sekil 6.19. Tip-2 test-2 primer basing kaybi

Sekonder Basing Kaybi TE2-TiP2

‘ | | |~‘~ | \l ' N
l ' I H ;Hi‘ Miu IAIM‘ I||‘ f) ‘ IM IH ’) ll 'Nll

Sekil 6.20. Tip-2 test-2 sekonder basing kaybi1

Tablo 6.5. Tip-2 test-3 kosullar

Model TIP-2
Plaka Sayis1 7
Conta Malzemesi EPDM
Plaka Malzemesi AISI 316
Test Siiresi 660 sn
Esanjor Baglanti Cap1 DN40
Primer Devre Sekonder Devre
Akis Cinsi Su Su
Giris Basinc1 1,8 Bar 2,8 Bar

Cikis Basinci 1,7 Bar 2,6 Bar



Tablo 6.5. (Devami)
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Giris Sicakhik 70°C 15°C
Debi 1,8 m¥/h 2,0 m*/h
Tablo 6.6. Tip-2 test-3 karsilastirmali sonuglari
Ozgiin Plaka Standart Plaka Kazamm (%)

AT (°C) Primer 24,135 21,534 12,08
AT (°C) Sekonder -19,399 -17,484 10,95
AP Primer 29,312 34,139 14,14
AP Sekonder 9, 820 10,220 3,92

Primer Sicakhk Farki TE2-TiP2

Sekil 6.21. Tip-2 test-3 primer sicaklik fark:

Sekonder Sicakl Farki TE2-TIP2

Sekil 6.22. Tip-2 test-3 sekonder sicaklik farki
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Primer Basing Kaybi TE2-TIP2

Sekil 6.23. Tip-2 test-3 primer basing kaybi

sekonder Basing Kaybi TE2-TIP2
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Tablo 6.7. Tip-1 test-1 kosullar

Sekil 6.24. Tip-2 test-3 sekonder basing kaybi1

Model TiP-1
Plaka Sayis1 10
Conta Malzemesi EPDM
Plaka Malzemesi AISI 316
Test Siiresi 660 sn
Esanjor Baglanti Cap1 DN40

Primer Devre

Sekonder Devre

Akis Cinsi Su Su
Giris Basinci 1,8 Bar 2,8 Bar
Cikis Basinci 1,7 Bar 2,6 Bar
Giris Sicakhik 70°C 15°C
Debi 1,8 m¥%h 2,0 m*h




Tablo 6.8. Tip-1 test-1 karsilagtirmali sonuglari

(")zgiin Plaka Standart Plaka Kazanim (%)
AT (°C) Primer 13,340 11,970 11,45
AT (°C) Sekonder 22,840 21,800 4,82
AP Primer 8,020 8,420 4,75
AP Sekonder 4,290 4,710 8,92

Primer Sicakhk Farki TE6-TiP1

Sekil 6.25. Tip-1 test-1 primer sicaklik fark:

Sekil 6.26. Tip-1 test-1 sekonder sicaklik farki
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Tablo 6.9. (Devami)

96

Giris Basinci 1,8 Bar 2,8 Bar
Cikis Basinci 1,7 Bar 2,6 Bar
Giris Sicakhk 60°C 15°C
Debi 1,8 m’/h 2,0 m*/h
Tablo 6.10. Tip-1 test-2 karsilagtirmali sonuglart
Ozgiin Plaka Standart Plaka Kazamm (%)
AT (°C) Primer 12,600 11,040 14,13
AT (°C) Sekonder 22,440 21,170 6,00
AP Primer 5,080 5,580 8,96
AP Sekonder 4,760 4,910 3,05

Primer Sicaklik Farki TE6-TiP1

Sekil 6.29. Tip-1 test-2 primer sicaklik farki

Sekonder Sicakl Farki TE6-TiP1

Sekil 6.30. Tip-1 test-2 sekonder sicaklik farki
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Tablo 6.11. (Devami)
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Cikis Basinci
Giris Sicakhk
Debi

1,7 Bar 2,6 Bar
50°C 15°C
1,8 m*h 2,0 m*h

Tablo 6.12. Tip-1 test-3 karsilastirmali sonuglari

Ozgiin Plaka Standart Plaka Kazamim (%)
AT (°C) Primer 9,580 8,690 10,24
AT (°C) Sekonder 18,120 17,240 5,10
AP Primer 6,860 7,370 6,92
AP Sekonder 4,840 5,350 9,53

Primer Sicaklik Farki TE6-TiP1

Sekil 6.33. Tip-1 test-3 primer sicaklik farki

Sekonder Sicakl Farki TE6-TiP1

Sekil 6.34. Tip-1 test-3 sekonder sicaklik farki
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BOLUM 7. SONUC-TARTISMA

Bu ¢alismada 1sitma ve sogutma sektoriinde kullanilan plakali tip 1s1 degistirileri
incelenmis, 3 farkli tipte 1s1 degistirici plakast 6rnek alinmig 3 boyutlu parametrik
olarak modellenerek bilgisayar ortamina aktarilmigstir. Stanadart plakalarin termal ve
hidrolik performanslari Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi yontemleriyle incelenemis
elde edilen sonuglar deneysel olarak dogrulanmstir. Belirlenen 3 plaka iizerinde 6zgiin
form caligmalar1 yapilmis 1s1 transfer ve yaylilim alanlar1 optimize edilerek 3 farkli
Ozgiin tip plakali 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlar termal ve
hidrolik performanslari Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi yontemleriyle incelenemis
tretimi yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel olarak dogrulanmistir. Ayrica

iretiminin yapilabilmesi i¢in static analizler yapilmistir.

Elde edilen sonuglarla standart ve 6zgilin plakalar termal ve hidrolik 6zellikleri
gelistirilen test diizenegi ile incelenmistir. Tip-1 i¢in farkli calisma kosullarina gore

%5-10 arasinda termal verimi, %4-12 arasinda ise hidrolik verimi arttirilmistir.

Tip-2 i¢in farkli calisma kosullarina gore %4-14 arasinda termal verimi, %3-9 arasinda

ise hidrolik verimi arttirilmistir.

Tip-3 i¢in farkli ¢aligma kosullarina gore %6-9 arasinda termal verimi, %4-8 arasinda

ise hidrolik verimi arttirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde ayni test kosullar1 altinda standart yerine 6zgiin
plakalar kullanildiginda daha az plaka ile yeterli 1s1 trasnferi saglandig1 buna bagil

olarak basin¢ kaybinin azaldig: belirlenmistir.
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