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Oz

Bu ¢alismada, farkli plaka yiizey agisina sahip plakali 1s1 degistiricilerin ekserji kaybi analizi deneysel olarak incelenmistir. Plakali 1s1
degistiricilerin plaka ylzey agilar1 f=30° ve $=60° dir. Bu amag i¢in, plakali 1s1 degistirici kullanilan deneysel 1sitma sistemi dizayn
edilmis ve olugturulmugtur. Farkli plaka yiizey agilarina sahip plakali 1s1 degistiricilerin termodinamik analizi yapilmugtir. Is1 transfer
miktar1 ve ekserji kayb1 degerleri hesaplanmugtir. Deneysel sonuglar plaka ytzey agist f=600 olan 1s1 degistiricinin 1s1 transfer miktar: ve
ekserji kayb1 degerlerinin plaka yuzey agis1 $=30° olandan daha yiiksek oldugunu géstermistir. Plaka yiizey agist B=60° i¢in en yiiksek
1s1 transfer miktar1 3.7 kW, en distik 1s1 transfer miktar1 3 kW olarak elde edilmistir. Plaka yiizey agis1 f=60° i¢in en yiliksek ekserji
kayb: degeri 1.1 kW, en dusiik ekserji kayb: degeri 0.075 kW olarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar grafiksel olarak
sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Ekserji kaybs, Isi transferi, Plaka yiizey acis1, Plakali 1s1 degistirici

Abstract

In this paper, exergy loss analysis of plate heat exchangers having different plate surface angles were investigated as experimentally.
Plate surface angles of plate heat exchangers are f=30° and f=60°. For this purpose, experimentally heating system used plate heat
exchanger was designed and constructed. Thermodynamic analysis of plate heat exchangers having different plate surface angles were
carried out.The heat transfer rate and exergy loss values are calculated.The experimental results show that heat transfer rate and exergy
loss values for 3=60° is higher than $=30°. The highest heat transfer rate for $=60° has been obtained as about 3.7 kW. The least heat
transfer rate for f=60° has been obtained as about 3 kW. The highest exergy loss value for 3=60° has been obtained as about 1.1 kW.
The least exergy loss value for 3=60° has been obtained as about 0.075 kW. Obtained experimental results were graphically presented.

Keywords: Exergy loss, Heat transfer, Plate surface angles, Plate heat exchangers

1. Giris

Mihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok kargila-
stlan iglemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki iki veya daha
tazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapil-
dig1 cihazlar genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta
olup buharlastirici, yogusturucu, sitici, sogutucu gibi degi-
sik adlar altinda kimya, petrokimya endistrilerinin, termik
santrallerinin, sogutma, 1sitma ve iklimlendirme tesislerinin
hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde gorii-
lebilir (Kili¢ 2013). 60 yil once gelistirilmis olan plakali 1s1
degistiriciler, bu stire i¢erisinde pek ¢ok uygulamalar ile kul-
lanim alanlarins siirekli gelistirmislerdir. Ozellikle son 20 yil
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icerisinde turetim metotlarinda meydana gelen gelismelere
kaynakli tip plakali 1s1 degistiricilerinde gelistirilmesi mim-
kin olmugtur (Kilig vd. 2009).

Plakali 11 degistiricilerinde esas 1s1 gegisinin oldugu ylizeyler
genelde ince metal levhalardan yapilir. Bu metal yiizeyler
diiz veya dalgali bicimde olabilirler. Genellikle gévde-borulu
tip 1s1 degistiricilerine gore daha yiksek toplam 1st transfer
katsayisina sahiptirler. Sekil 1.de plakali bir 1s1 degistiricinin
yapist gorilmektedir (Reppich 1999).

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada, 1sitma sistemlerinde kullanilan plakali 1s1
degistiricilerinde plaka geometrisi ile dinamik ve termal
parametrelerin 1s1 transferine etkilerinin deneysel olarak
aragtirlmast ic¢in farkli yiizey geometrisine sahip plakal
1st degistirici kullanilan bir 1sitma sistemi imal edilmis ve
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Sekil 1. Plakali 1s1 degistiricinin yapisi
(http://www.tetsa.com.tr)

1. Sabit baski: plakas: — On govde

2. Baslangi¢ plakas:

3. Plaka

4. Son plaka

5. Hareketli baski plakasi — Arka gévde
6. Ust tagima kolonu

7. Alt tagima kolonu

8. Destek kolonu

9. Burulmaya kars: gergin vida
korumasi

10. Baglant:

Sekil 2. Deney cihazi.

plakali 1s1 degistiricilerinin performans karakteristikleri
bir 1sitma sistemi deney cihazi tasarlanmig ve imal edilmistir.
Deney cihazi, termostat kontrolli bir isitict ile istenilen
sicaklikta, iki farkli plaka geometrisine sahip 1s1 degistirici
i¢in t¢ farkli pompa kademesine bagli olarak elde edilen
debilerde caligabilmektedir. Kurulan deneysel sistem $ekil
2.de deneysel sistemin sematik gosterimi ise Sekil 3.de
gorilmektedir.

Deneysel sistem ¢alistirildiginda; iki adet 4.5 kW giicinde
wsiticilar vasitastyla sicak su dretici kazaninda sitilan su, bir
pompa vasitastyla plakali 1s1 degistiricisine génderilmektedir.
Plakali 1s1 degistiricide 1sisini, su tankindan gelen suya
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aktararak tekrar sicakligi azalmig olarak sicak su tretici
kazanina geri donmektedir. Su tankindan ¢ikan su yine bir
baska pompa yardimuyla 1s1 degistiricisine gonderilmektedir.
Is1 degistiricide sicak su tretici kazanindan gelen suyun
wsisint alarak sicakliy artan su, kullanim suyu olarak dig
devreye gonderilmektedir. Plakali 1s1 degistiricide sicak
akiskandan soguk akiskana isinin aktarildigi devre, primer
devre; soguk akigkanin sicak akigkandan 1s1 aldig1 devre ise
sekonder devre olarak isimlendirilmigtir.

Deneysel sistem veri alim1 esnasinda 30° ve 60° plaka yiizey
acisina sahip iki farkli 1s1 degistirici, devir daim pompalari
ile ayarlanabilen t¢ farkli debi igin ¢aligtirilmigtir. Veri alimi
islemi deneysel sistem rejime ulastiktan sonra her 15 sani-
yede bir olmak tizere datalogger tarafindan kaydedilmistir.
Datalogger deneyler sirasinda her 15 saniyede bir primer ve
sekonder devre esanjor su giris ¢ikig sicakliklarini kaydet-
migtir.

Bu ¢alisma dahilinde toplam 6 adet deney yapilmistur. Tk tg
deney 30° plaka yiizey agisina sahip olan plakali 1s1 degis-
tirici ile yapilmigtir. Sicak su Uretici kazanin termostat: 60
°C’ye ayarlanmugstir ve deney stireci baglatilmistir. Sekonder
devre suyu sehir sebekesi su sicakligi (15 °C) olarak sisteme
gonderilmistir. Sistemin rejime ulagmas: beklenmigtir ve
datalogger araciligiyla her 15 saniyede bir primer ve sekon-
der devre plakali 1s1 degistiricisi su giris ¢ikis sicakliklary
kaydedilmistir. Debi degerleri ise hem primer devre, hem de
sekonder devre icin sirasiyla pompa kademesi 1 i¢in 0.167
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Sekil 3. Deneysel 1s1 degistirici sisteminin sematik gosterimi.
kg/s, pompa kademesi 2 i¢in 0.239 kg/s ve pompa kademesi  Cizelge 1. Plakal: 1s1 degistiricinin 6zellikleri.
3 icin 0.321 kg/s olarak belirlenmistir. 5
Plaka uzunlugu 431 (mm)
4,5 ve 6. deneyler ise 60° plaka yiizey agisina sahip olan Plaka genigligi 125.5 (mm)
plakali 1s1 degistiricisi ile yapilmugtir. Sicak su tretici Tool Tk 10
kazanin termostat1 60 °C’ye ayarlanmistir ve deney sireci OpTamml praxa sayist
baglatilmigstir. Sekonder devre suyu gehir sebekesi su sicakligi Is1 transfer alani 0.032 (m?)
(15 °C) olarak sisteme gonderilmigtir. Sistemin rejime Plaka malzemesi 2mm SS AISI 316
ulagmasi beklenmigtir ve datalogger aracilifiyla her 15 Conta malzemesi EPDM per.
saniyede bir primer ve sekonder devre plakali 1s1 degistiricisi Di iz 145 (-C)
su giris ¢ikis sicakliklari kaydedilmistir. Debi degerleri ise 1zayh Sieakigl
hem primer devre, hem de sekonder devre icin sirasiyla Dizayn basinci 10 (bar)
pompa kademesi 1 i¢in 0.263 kg/s, pompa kademesi 2 i¢in
0.3?0 kg/‘s ve pompa kademesi 3 i¢in 0.517 kg/s olarak () = Tst degistiricide gecen 151 (W)
belirlenmigtir.
Deneysel sistemde kullanilan 1s1 degistiricisini olugturan = Stcak akaskanin sogurken verdigi 151 (W)
plakalar 30° ve 60° olmak tzere iki farki plaka yizey = Soguk alkiskanin ssinirken aldigt 1s1 (W)
acisina sahiptir ve Sekil 4. ve Sekil 5.de gosterilmistir. Q=K AAT, 1)

Plakali 1s1 degistiricileri 10’ar adet plakadan olusacak
sekilde tasarlanmis ve imal edilmigtir. Deneysel sistemde
kullanilan plakalr 1s1 degistiricileri ters akimlidir. Plakali 1s1
degistiricinin 6zellikleri Cizelge 1.de verilmigtir.

Bir 1s1 degistiricideki 1s1 gegisi, sadece i¢indeki akigkanlar
arasinda oldugu, yani ortama bir 1s1 kaybinin olmadig:

kabul edilirse, plakali 1s1 degistiricide agagidaki bagintilarla
yazilabilir (Genceli 2005):

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(1):283-290

Sicak ve soguk akigkanlarin sogumasi ve 1stnmasi esnasinda
verilen ve alinan 1silar, akigkanlarin kutlesel debileri ile girig
ve ¢ikis entalpilerinin farkindan bulunabilir ve agagidaki gibi
yazilabilir:

Q= (h,—h,) )

Isinin alinmast ve verilmesi durumunda akigkanlarin
sicakliklar: degisiyor ise, gecen 1s1 miktari:
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P %

Sekil 4. 30° agils plakali 1s1 degistirici.

Sekil 5. 60° agili plakali 1s1 deistirici.

Q = thph (Thg - Thc) = mccpc (ch - Tcy) (3)
seklinde yazilabilir.

Belirli bir ¢alisma periyodundan sonra 1s1 degistirici
yiizeyleri tizerine akigkanlar icinde bulunabilen parcaciklar,
metal tuzlari veya cesitli kimyasal elemanlar birikebilir.
Bazen de korozif etkiler nedeniyle, bu yiizeyler tizerinde
bir oksidasyon tabakasi olusabilir. Butiin bu tabakalar,
st gegisinde ilave birer 1sil diren¢ meydana getiriler. Rf
simgesi ile gosterilen bu kirlilik direnci (veya faktori), 1s1
gecis yuzeylerinin kirli ve temiz olmalar: hallerindeki 1si
direnglerin farkindan agagidaki gibi bulunabilir:

__1 1
Rf B Kkirli K temiz

(4)

iki metal
arasindaki temasin milkemmel olmamasi yizinden, bu

Metal yiizeylerdeki pirizlilik nedeniyle

yiizeylerde bir temas direnci olusur. Tki yiizeydeki temas
direnci, bu yiizeylerde bir sicaklik azalmasina neden olur. Bu
durumlari g6z 6ntine alabilmek i¢in agagidaki gibi bir direng
tanimi yapilabilir:

R,= (5)

[
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Ist degistirici yuzeyindeki toplam 1s1 transfer katsayisi
asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir:

1_1 S S O 1
T W M M7
(6)

Is1 degistiricilerinin 1s1l hesaplarinin yapilisinda, Denklem
1’in kullanilmasi durumunda ortalama logaritmik sicaklik
farki (AT)) ifadesinin tayini gerekir. Ortalama logaritmik
sicaklik farki degeri, 1s1 degistiricide akigin tiirtine gore
belirlenmektedir. Caligmada kullanilan ters akigh plakali
1s1 degistiricinin ortalama logaritmik sicaklik fark: (AT))
asagidaki gibi ifade edilebilir:

=" AT (7)

Son esitlik Denklem 1. taginirsa:

KA(AT, — AT)) ®)
—M AT,
AT,

ifadesi elde edilir.

Q:

Is1 degistiricilerinin etkenligi asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilir:
_Q

Qmax

C,=mucy ve C.=m.c, sicak ve soguk akigkanlarin 1sil

9)

€

kapasite degerleri olmak tizere 151 degistiricideki gergek 1s1
gegisi asagidaki gibi yazilabilir.

Q=Ci(T),—T) = C(Ts = T.) (10)

Miumkiin olabilen maksimum 1s1 gegisi olarak tanimlanan
Q_,, degeri ise, C, veya C_1sil kapasite debilerinden hangisi
daha kii¢ikse onun kullanilmasi sartiyla agagidaki gibi
yazilabilir:

Qmax = Cmin (Thy - Tcg) (1 1)

Bir sistemde ekserji kaybina neden olan durumlar; sirtinme
kayiplari, sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 transferi, hizli
genisleme veya sikistirma gibi olaylardir (Kotas 1985;
Szargut 1988). Contali plakali 1s1 degistiricilerde entropi
Uretimi ve ekserji kayb: agagidaki gibi yazilabilir (Durmus
2009):

Suan = Ciln i+ Cln 7 (12)
T z,
E=T,|Cilnp+Coln (13)

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(1):283-290
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3. Bulgular

Termodinamigin ikinci yasa analizlerinin  yapildig:

hesaplamalarda agagidaki kabuller yapilmustir;
* Tum sistem elemanlari kararli durumda ¢aligmaktadir.

* OSistem elemanlarinin kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edilmistir.

* Boru hatti boyunca olan basing kayiplar: ihmal edilmistir.

* Deneylerin yapildigi mahalin sicaklik ortalamasi 25
°Cdir.

Yapilan ilk G¢ deneyde sistemdeki pompa sirasiyla
kademe 1, kademe 2 ve kademe 3’ ayarlanmistir. Akigkan
debileri sirasiyla 0.167 kg/s, 0.239 kg/s, 0.321 kg/s olarak
belirlenmistir. Bu deneyler icin 1s1 eganjorindeki 1st
transfer miktar1 ve ekserji kaybi degerleri hesaplanmigtir
ve sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8de verilmistir. Yapilan
analizlerde her t¢ deney icinde sicak su giris sicakliginin
artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer miktarinin arttify,
ekserji kayiplarinin ise énce bir miktar arttif1 daha sonra
ise azaldigr gorilmistir. Her iki plaka geometrisine sahip
1s1 degistiricide pompa kademesi 1 ve pompa kademesi
2’ye karsilik gelen debi degerlerinin artmasiyla toplam 1st
transfer miktarinin arttig1 gérilmektedir. Pompa kademesi
3’ ¢ikarildiginda ise toplam 1s1 transfer miktarinin distigi
gorilmektedir.

4,5 ve 6. deneylere ait ekserji kaybi analizlerinde sistemdeki
pompa her {i¢ kademe iginde ayarlanmigtir ve sistemde
dolagan akigkan debileri sirasiyla 0.263 kg/s, 0.390 kg/s ve

0.517 kg/s olarak belirlenmistir. Bu ti¢ deneye ait plakali
1s1 esanjoriindeki toplam 1s1 transfer miktarlari ve ekserji
kayb1 degerleri hesaplanmugstir ve Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11'de verilmistir. 4. Deneyin yapilan analizinde sicak su giris
sicakliginin artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer miktarinin
artt11, ekserji kayiplarinin ise 6nce bir miktar azaldig
deney ilerledikge ise bir miktar arttig1 goriilmektedir. 5 ve 6.
deneylerde ise sicak su giris sicaklifinin artmasiyla birlikte
toplam 1s1 transfer miktarinin artti31, ekserji kayiplarinin ise
azaldi@1 ve neredeyse birbirine yakin bir degerde sabit olarak
ilerledigi goriilmektedir.

Yapilan deneylerde baslangigta hem toplam 1s1 transfer
miktarlarinin hem de ekserji kayiplarinin ¢ok yiiksek
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni ayarlanan sicaklik
derecelerine bagli olarak hesaplamalarda kullanilan sicaklik
farklarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu farkin yiiksek olmasi
hem 1s1 transfer miktarini hem de ekserji kayiplarini
olduk¢a artirmigtir. Fakat deney ilerledik¢e ve sicak su
giris sicakligs tekrar yikseldikge her iki degerinde azaldig:
gorilmektedir. Yapilan analizlerden de anlagilacag: gibi
plakali 1s1 degistiricide ekserji kayb: miktarinin akigkan
debisi ve toplam 1s1 transfer miktari ile iligkili olarak degisim
gosterdigi gorilmektedir. Pompa kademesinin 3 olarak
ayarlanarak akigkan debisinin arttirildig: deneyde 1s1 transfer
miktarinin artmasi beklenirken, bir 6nceki debi degerine
ait bulgulardan daha distiik oldugu gorilmustir. Bunun
nedenlerinden biri deney duzeneginde kullanilan plakali
1st degistiricisinin boyutlarinin bu debi degeri i¢in uygun
olmamasidir. Bir diger neden ise devir daim pompalarinin

. i1}

2750

2500

1750 +——*f

1500

1250

1000 +-+-F—

Toplam 51 transfer miktan (W)

TS0

0

T 1800

T 1600

T 1400

Ekserji kaybi miktari (W)

Sicak su girig sicakhig t"CJ

" 17T A B B 27T B 2 M B 2B 4 42 45 47 49 5

Sekil 6. Sicak su giris sicaklifina bagh
toplam 1s1 transfer miktar: ve ekserji
kayb1 miktar1 degisimi (m=0.167 kg/s).
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Sekil 7. Sicak su giris sicakligina bagh
toplam 1s1 transfer miktar: ve ekserji kayb:

miktar: degisimi (7=0.239 kg/s).

Sekil 8. Sicak su giris sicakligina bagh
toplam 1s1 transfer miktar: ve ekserji kayb:

miktar: degisimi (7=0.321 kg/s).

Sekil 9. Sicak su giris sicaklifina bagh
toplam 1s1 transfer miktar: ve ekserji kayb:
miktar: degisimi (m=0.263 kg/s).
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Sekil 10. Sicak su giris sicakliFina bagh
toplam 1s1 transfer miktar: ve ekserji
kayb1 miktar1 degisimi (7=0.390 kg/s).
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Sekil 11. Sicak su giris sicaklifina bagh
toplam 1s1 transfer miktar1 ve ekserji
kayb1 miktar1 degisimi (7=0.517 kg/s).

plakali 1s1 degistiriciye ¢ok yakin olmasindan dolay: akigkanin
1s1 degistiriciden ¢ok hizhi sekilde gecerek 1s1 transferinin
uygun bir sekilde gerceklesmesine imkén vermemesidir. Bu
durumda bu debi degeri i¢in bir st kapasiteli plakali 1s1

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, farkli plaka geometrisi, ¢aligma sicakliklari ve
debi degerlerinde, plakali 1s1 esanjorlerindeki ekserji kaybi
degerleri aragtirllmigtir. Yapilan analizlerde sicak su giris
sicakliginin artmasiyla birlikte toplam 1s1 transfer miktarinin
arttif1, ekserji kayiplarinin ise azaldig1 gorilmistir. Ekserji
kayiplarini azaltmak ic¢in en uygun ¢6zimin optimum
calisma sartlarinin ve plaka yizey agisinin belirlenmesi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(1):283-290

oldugu sonucuna vardmigtir. Bunun yaninda plakali 1s1
esanjorinin yalitiminin yapilmasinin da, 1s1 esanjord ile
cevre arasindaki 1s1 transferini engelleyeceginden ekserji
kayiplarini azaltacag 6ngdrilmistir.
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