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AYRISTIRMA KANAL VERIMLILIGININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin Pehlivan, Mustafa Ozdemir

Ozet - Bu calismanin amaci tek gecisli capraz akish
plakah 1s1 degisicilerinde transfer edilen 1s1 akisinin
optimizasyonudur. Bu tir 1s1 degistiricilerinde
malzeme kullanim gsekli ile birim malzeme yiizey
alanindan elde edilen 1s1 akilar1 arasindaki iliski
incelenmistir. Sistemin ayristirma kanalh (ak.h) ve
aynstirma kanalsiz (ak.s1z) sonuc¢lar1 arasindaki
iliski, ayrisirma kanalh malzemesinin, 151 transferi
icin kullanilmasinin daha verimli olacagini gosterdi.
Sonuc¢lar grafik olarak sunulmus ve plakah s
degisicilerinde malzeme kullanim verimliligi tanim
yapilarak bir optimizasyon kriteri olusturulmustur.

Anahtar kelimeler - Is1 degistiricisi, ayristirma
kanah

Abstract - The aim of this study is the optimisation of
transferred heat flux in a plate heat exchanger. The
rclationship between material usage type and heat
flux per material surface area was investigated. This
was carried out for the system with fin and without
fin. The results for the system with and without fin
show that, the fin material used for heat transfer is
niore effective. The results were showed on graphics
and the optimisation criterion is constituted by the
definition of material productivity efficiency in plate
heat exchangers.
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I. AMAC VE KAPSAM

Farkli sicaklikta ve bir birinden bir cidar ile ayrilan iki
akiskan arasindaki 1s1 gecisi saglayan 1s1 degisicileri ¢ok
farkl sekillerde iiretilmekte ve ¢alistinlmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinden beklenen, miimkiin olan en fazla 1s1y:
transfer edebilmesi ve bunun i¢in en kolay yontemle en
az malzeme kullanilarak imal edilebilmesidir. Kullanim
alanlann olarak, gii¢ iiretimi, proses, kimya ve gida
endiistrileri, elektronik, cevre miithendishig,
tklimlendirme, sogutma ve uzay uygulamalan alanlar
siralanabilir.
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Mills[1], 1s1 degistiricisindeki akiskanlarin sicakhik
dagilimlar1 ve 1s1 geg¢is miktarlarinin hesaplanmasi ist
degistiricisinin kapasitesi ve verimi hakkinda fikir
vermektedir. Is1  degistiricisi  konusunda temel
kaynaklardan Kays and Londan[2], giiniimiize kadar
cok genis sekilde 1s1 degistiricilerinin tiim 6zelliklerini
ve dizayn problemleri ilizerinde cok sayida calismalan
yer almaktadir. Spiga ve Spiga[3], belirli duvar
kapasitesi olan ¢apraz akisli 1s1 degistiricilerinin gegis
sicaklik alanlarim incelemistir. Michailov ve Ozis1k[4],
capraz akish 1s1 degistiriciler1 1le karmasik montajli 1s1
degistiricilerine uygulanan sonlu eleman analizini
anlatmislardir. Bejan[5], 1s1 degistiricis1 dizayminda,
yalmzca 1s1 gegis miktarinin hesaplanmasi degil; aym
zamanda 1s1 degistirici basing kayiplarini géz oniinde
tutan dizayn metotlan gelistirmistir.

Genel olarak kiigiikk sicakhk farklan ve biiyiik 1s1
miktarlar1 s6z konusu oldugunda biiyiik 1s1 transfer
ylizeylerine  gereksinim  duyulmaktadir. Newton
sofuma yasasi geregi, yiizey alam kii¢lik tutulmak
istendiginde aym1 oranda 1s1 transfer katsayisinin
arttirilmas1 veya sicaklik farki potansiyelinin verimili
kullanmilmas1 zorunlulugu dogmaktadir. Cesitli 1s1
degisicisi tasarimlarinda bu iki biiyiikliigii yiiksek
degerlerde elde edebilmek igin Onlemler alinmaktadir.
Ancak bu oOnlemlerin biiyiik bir boliimii ek malzeme
kullannomimi da  beraberinde getirmektedir. Bu
tasarimlardan en sik kullanilanlardan biri de plakali 1s1
degisicilerinde aynistirma kanali olarak tanimlanan
profillendirilmis levhalardir. Aynstirma kanallarinin
gorevi akiskanmin ¢apraz kansinum engelleyerek
sicaklik farki potansiyelini en yiiksek diizeyde tutma
cabasidir. Buna karsilik ayni malzemenin 1s1 transfer
eden yiizey olarak kullanilmasi, ciddi bir altematif
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu biri birine zit iki unsurun
optimal bir ¢dziim noktasi olmasi gerekmektedir. Bu
illiskiler manzumesini ortaya koymakla ekonomik
agidan verimli ¢oziimlerin iiretilebilecegi agiktir.

Mesafe tutucu olarak da kullanilan ayristirma kanallan
sekillendirilmis saglar yardim ile yapildigindan, belirli
bir yiizeyde birbirlerine paralel olan levhalara temas
etmektedirler. Bu temas yilizeyinden dolayi 1s1 iletim
direngleri artmaktadir. Bu yiizeylerin hangi sekillerde
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nasil sonuclar verdigini anlamak icin gesitli ayristirma
kanallann geometrileri uygulanabilmesi miimkiindiir.

Bu calismada 20 °C sicaklik farkinda hava dan havaya
1s1 transfer eden biri ayristirma kanalli, digeri aynshrma
kanalsiz es boyutlarda iki plakali 1s1 degisicisi deneysel
olarak incelenmis ve transfer edilen 1s1 miktann baz
almarak malzeme kullanim verimliligi incelenmistir.
(Calismanin amac:: Is1 degisicisi tasariminda malzeme
kullammm en aza indire bilmek icin bir hesap
yonteminin gelistirtlmesi ve mukayese edilebilir bir
biiyiikliigiin tanimlanmasidir{6].

IL. ISI DEGISTIRICISI TASARIMI iCIN
FIZIKSEL ESASLAR

Bir ortamdan diger bir ortama 1s1 gecisi su sekilde ifade
edilebilir[7]:

O=U AAT,

= [s1 degistiricide gecen 1s1
= Sicak akiskanin sogurken verdigi 1s1
= Soguk akiskanin 1siirken aldigi 1s1

(1)

Bu denklemde U (W/m’K) 1s1 degistiricisinin toplam 1s1
gecis katsayismi, A (m’) iki akigkani ayiran 1s: gecis

yiizeyi, AT (°C) biitiin 1s1 degistiricisinde etkili olan
ortalama logaritmik sicaklik farkimi gdstermektedir.

Is1 degistiricilerinin 1s1] hesaplamalan i¢in, akiskanlarin
giris ve c¢ikis sicakliklari biliniyor veya kolayca

hesaplanabiliyorsa AT durumlarda
ise (9 - P ) veya (5 —-N ) adlar1 verilen yontemlerle

dogrudan, aks:

hesaplanirlar. Yapilan c¢alismada (9 -P) yontemi
kullanildi. Bu yontemde 1s1 transferi[2]

Q=U A3(T1, -T,,) 2)

olarak ifade edilir ve (& ) boyutsuz sicaklik olarak su

sekilde tanimlanir:
AT
J = ; (3)
T; g o T 2g
[s1i  degstiricileri akis  diizenlemesine  gore

sintflandirildiginda ters, capraz ve paralel seklinde
gruplandirilirlar.

Paralel akis sicakligin belli bir degerin (istiine
c¢ikmasinin istenmedigi durumlarda veya c¢ok biiyiik
sicaklik gradyenlerinin istendigi durumlarda
uygulanirlar. Genel olarak sicaklik farki potansiyelini
verimli kullanamazlar. Ters akimli 1s1 degisicileri
kompakt bir sekilde Iliretilebilmelerine ve sicaklik
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farkini en 1yi sekilde kullanabilmelerine karsin, pratikte
imal giicliikleri, 1s1 transfer yiizeyindeki 1s1l gerilmeler
ve  korozyon  tehlikesi  nedenleriyle  tercih
edilmeyebilirler. Ters akiml 1s1 degisicileri giris ve
¢ikis sicaklik farkinin en yiiksek oldugu 1s1
degistiricileridir. Capraz akish sistemlerde ise ortalama
logaritmik sicaklik farki ve 1s1 degistiricisi etkenligi,
paralel akimlilardan 1yi, ters akimlilardan kotlidiir.
imalat kolayligi nedeniyle pratikte kompakt 1s1
degistiricilerinin ¢ogu ¢apraz akimli olarak yapilir.

Tasarlanan bir gecisli capraz akim icin ve biitlin ¢ok
gecisli haller icin 1s1 degistiricisi ters akimli gibi
diisiiniiliip ortalama logaritmik sicaklik farki hesaplanip

bir diizeltme faktorii ( F ) ile carpilarak etkin ortalama
sicaklik farki bulunur{8].

ATm,g:apmz = F‘ATm,!ers (4)
bu faktérden sonra baginti (1)
Q=UASF(T,-T,,) (5)

seklini alir.

Toplam 1s1 gecis katsayis1 U nun hesaplanmasi Nusselt
benzerlik ifadesi yardimu sayesinde i¢ ve dis 1s1 tasinim
katsayilarinin belirlenmesi ile saglandigi icin, Nusselt
sayisini ( Nu ) veren ve Reynolds sayisi (Re) ile Prandtl

sayisina (Pr) baghh olan ampirikk bagintilardan
yararlanihr.

Levhali 1s1 degistiricilerinde laminer akis icin Nu
fonksiyonu literatiirde verilmis olmasmna karsin,
tiirbililanslh akis ve gecis bolgesi i¢cin Nu sayisini veren
giivenilir bir bagintiya rastlanamadi. Bu nedenle i¢ ice

gecmis 1ki boru arasmda tiirbiilansli akista gecerli olan
bir ifade[9]

086(d, /d,)** +[1-014(d, / d,)**]
1+(d. +d,)

Nu [Ny, = (6)

kullanilmmgtir, burada d,= d, alinarak i¢ ve dis cap
esit kabul edilmistir. Bagint1 (6) icin gerekli olan Ny,
ifadesi su sekilde verilmistir[10].

Ny, =0,0214Re*~100.Pr** .[1+(d, /D)*"*] (7)
Bu bagintinin gecerli oldugu aralik

2300 > Re >10°
d /l<l

05 <Pr<1>5
dir.
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Bagint1 (6) ve (7) deki degerler kullanilan sistem i¢in su
sekilde uyarlanmistir. I¢ capr (d;), dis capr (d,) ve
borunun uzunlugu ( | ) nun sonsuza (oC) gittigi

varsayllarak bir yaklasimda bulunulmustur. Bu
kabullerden sonra Nu sayisa,
Nu=0,018404(Re**~100).Pr** [1+(1)*7] (8)

seklini alir. Boylelikle simir sartlan ( d;/1 ) icinde bir
yaklasimda bulunulmustur.

[Il. DENEY DUZENEGI ve DENEYSEL CALISMA

Deney diizeneginde sicak ve soguk hava kaynagi olarak
her biri farkl1 hava debisi ve 1s1l giiclerde olmak iizere,
iic ayrnn kademede calistinlabilen elektrikli hava
1siticilan kullanildi. Is1 degistiricisi malzemesi olarak
(inko kullanildi, malzeme se¢iminin nedeni, lehime ve
plastik sekil vermeye elverisli olan yumusak bir
malzeme olmasidir. Malzeme kalinhigi 0,5 mm dir.
Sistemden ¢evreye olabilecek kayiplarnt engellemek i¢in
151 degistiricisinin tamarm 3 mm kalinliginda kopiikli
polietilen ile kaplandi. Asagidaki Sekil 1’de deney
diizenegi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin ¢caligma prensibi

Bu diizenek birbirine paralel 6 tane plakadan
olusmaktadir. En iisttek1 ve alttaki i1zolasyonlu oldugu
icin 1s1 transferinin gergeklestigi 4 tane plaka
bulunmaktadir ve bunlarda yukandan asagiya A, B, C
ve D harfleriyle sembolize edilmistir.
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Sicaklik Olciimii icin Testo 905-T1 sicaklik 6lgme aleti
kullanmildi. Bu sensérde K tipi termoeleman
kullamlmaktadir. Aym kanallarda 6lciim aleti 1 er cm
kaydirilarak akiskanlarin c¢ikis sicakliklan Oleiildii.
Yapilan bu islem li¢ kere tekrarlandi ve bunlarin
ortalamasi alindi. Farkhh 20 noktada sicaklik dagilimi
Olciildii, sistemden ¢ikis sicakligi olarak da bu ortalama
degerlerin aritmetik ortalamasi ahlinarak tek bir
sicakliga indirilerek almskanlarin sistemden ¢ikis

sicakliklan elde edildi ( T;¢ o0, T3¢ onr, )-

T2g¢ m.,
Tlg m, | I,, m,
—p A
|
¢ T,. m,

Sekil 2. Sirekli rejimde sistemin gematik gosterimi

Yapilan deneysel ¢alismada A, B, C ve D plakalarinda
transfer edilen 1silar, her bir kademe i¢in cikartilan 1s1
bilancolar ile elde edilir. Elde edilen sonuglarda A ile
D ve B ile C plakalarinin bir birine 6zdes olduklar:
sonucuna varilmistir. Cevreye olan 1s1 kaybindan en az
etkilenen plakanin C plakasi oldugu sonucuna deneysel
sonu¢larla vanldi. C plakasinin deneysel verilerimin
kullanilmasimin nedeni ¢ok sayida plakanin kullanildig:
gercek 1s1  degistiricilerine en yakin sonu¢larin
alinabilmesidir. Farkli gii¢ kademelerinde yapilan
deneysel ¢calismalarda, sistemin tamamu i¢in yapilan 1s1
bilangolar1 incelendiginde elde edilen verilerin her
kademe i¢in uygun olmadig: goriildii. Sadece C plakas:
ve sinirlh sayidaki kademelerden dolayr yapilan
deneylerin siirli bir miktar: kullanila bildi.

IV. MODEL KABULLERI VE DENEY
SONUCLARI

Teorik hesaplamalar iki plaka arasindaki mesafenin ( s )
6, 8, ve 10 mm oldugu durumlar icin yapildi ve iki
farklis durum i¢in bulunan degerler grafik olarak
yansitildi. Sonuglanin incelenmesi neticesinde s = 8
mm degeri i¢cin deney diizeneginin olusturulmasi
kararlastirildi. Deneysel ¢alismada sicak akiskanin 3,
soguk akiskanin ise 2 kanaldan sisteme girmesinin
uygun olacagi kabul edildi ¢linkii, sicak akiskanin
genlesmesinden dolay:1 soguk akiskana gore daha genig
kesitten sisteme girmesi sayesinde bir birine yakin
hizlar elde edilebilmesidir . Yapilan deneylerde I 1 — II
1 kademelerinde asagidaki sekil 3 deki gibi akigkanlar
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sisteme alinmus, II 2 — I 1 kademesinde 1se bunun ters:
yapilmistir. Sekil 3 deki O degerlen

Q=mc, AT (9)

bagintisiyla hesapland:. Baginti (9) daki A7 degen

olgiildii. Oyqyrp degeri alt ve iist plakada aym oldugu
kabul edildi ve 1s: bilancolanindan ortak ¢o6ziim
yontemiyle hesapland:. Belirlt bir kademedeki toplam
enerji dengesi su sekilde olur.

O+0,+0; =0, +0, +ZQkay:a

0,,0,0;3 sicak akiskanin 3 ve (O, ise soguk
akiskanin sisteme giris ¢ikis entalpileri1 farklarm

Q]’a Q; ; Q:;’ ve Q:
sirasiyla A, B, C ve D plakalarinda meydana gelen 1s1

transferi degerleridir. Bunlar yapilan 1s1 bilangolari
neticesinde bulunur.

gostermektedir. degerleri

Qkay:p )

Qkay:p 5

Sekil 3. Sycak akigkamin 2, soguk akigkanin 3 kanaldan sisteme girdigi
durumdaki enerji dagihim

Asagidaki grafikler Sekil 4, 5, 6 ve 7°de aynistirma
kanalli ve kanalsiz durum i¢im farkli kademelerde elde
edilen hesap degerleri ( i¢i dolu ) tle degisik zaman
araliklarin da yapilan deneysel ( i¢1 bos ) sonuglarin yer
aldig1 grafikler bulunmaktadir. Deneyler farklt zaman
araliginda yapildig: igin ortam Sartlarinin degismesiyle
1s1  kaynaklarinin ve sistemin sicakhifa olan
duyarhligindan dolay1 aym gii¢ kademesinde farkl
sonuclar elde edilmistir. Bu grafikler;.deneysel ve
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hesap degerlerinin birbirine ne derece yakin oldugunu
gostermektedir.

(H2-11) Q-dtm

dTm (C)

12 1
Q (W) |

Sekil 4. Ayngtirma kanalh durun igin T =76 °C, T,=56 °C ,
Aynstuma kanalsiz durum  igin ise T=69 °C, T=51°C
mertebelerinde yapilan deneysel c¢alismanin sonuglart ile bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde ediilen Q-dTm degerlerinin
kargilagtinlmasu.

(11111) Q-dTm
17,5 -
ak s1Z
! /
O 16,5
E
5 16 -
15,5 |
15 - ' . : !
5 7 9 11 13 15
Q (W)

Sekil §. Aynstirma kanallh durun igin T, ;=56 °C, T35 °C,
ayrigirma kanalsiz durum igin ise Ty=54 °C, Ty=34 °C
mertebelerinde yapilan deneyse! ¢aligmanin sonuglann ile bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde edilen Q-dTm degerlerinin
kargilagtirilmasi

Sekil 4 ve 5'de aymistirma kanallan kullanildig: ve
kullanilmadig1 durumlarda farkli gii¢ basamaklarnindaki
hesaplanan ve deneysel elde edilen Q-dTm degerler!
goriillmektedir. Ayristirma kanali kullamlmadiginda
dTm degerinin daha yiiksek ¢itkmasi dogaldir. Sekil &
bu sonucu desteklemesine karsin sekil 4
desteklememektedir. Her bir kanala ait kiitle debilerinin
farkli ¢tkmasindan dolay:r Sekil 4 ve 5 deki grafikleri
mukayese etmek miimkiin degildir. Ancak elde edilen
deney sonuglarinin bir kismn ve teorik hesaplamalar
sonucundaki veriler neticesinde aynstrma kanalsiz
durumda dTm degerinin daha yiiksek c¢iktig1 kanisi
desteklenmektedir '
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|
(2-11)Q-U |
PR R ~ |
22 ,
g .
£ 17
-3
= 12 44— s
A
7 1 :
5 8 11 14
Q(W)

Sekil 6. Aynistirma kanalll durun igin T3 =76 °C, Ty=56 °C,
ayrigtirma  kanalsiz  durum i¢in ise T,=69 °C, T,;=51 °C
mertebelerinde  yapilan deneyse! c¢aligmanin  sonuglann ile bu
sartlardak: hesap degerlerinden elde edilen Q-U degerlerinin
karsilastinlmasi

(11-11) QU

|
; 22
3
3 N
. E 18 — - |

= | _a

aK SiIZ |
= 14 : =
10 ,
5 10 15

| Q(W)

Sekil 7. .Ayngtirma kanall durun igin T,;=56 °C, T=35 °C,
ayristirma  Kanalsiz durum igin ise Tp=54 °C, Tp=34 °C
mertebelerinde  yapilan  dencysel c¢ahismanin  sonuglari  ile  bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde edilen Q-U degerlerinin

karsilagtiriimas:

Sekil 6 ve 7°de ise Sekil 4 ve S’deki sartlar altinda elde
edilen Q-U degerleri karsilastinlmstir. Diger sekildeki
etki burada da karsimuza ¢iknmus ve ayristirma kanal:
kullanmamizdaki amaglardan birisi olan yiiksek U
degerinin Sekil 6’da sonuca yansimamasi seklinde
yorumlanmistir. Aynstuma kanallari  kullanilarak
sicaklik  potansiyelindeki  dagilmanin  azalmas:
engellemis ve bu sonu¢ karsimiza yiiksek dTm degeri
yerine U degerine yansitarak ¢cikmustir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen veriler calisma yapilan
bolgenin gecis bolgesinde ( Re=2800-3300 )
olmasindan dolay: ¢ok kolay hesap edilemedigi gercegi
bir kez daha teyit edilmis oldu. Asagidaki sekil 8’de bu
gecis araligt ve buna karsilik gelen Re sayilari yer
almaktadir. Esitlik (8) de elde edilen Nu sayilan,
ayristirma kanalli ve kanalsiz durumlar icin, 12-18
degerleri arasindadir.
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Sekil 8. Nusseit sayisimn Prandl sayis1 = 0,7 i¢in Reynolds sayisina
gore degtsimi[10)

V.SONUCLAR

Tiirbiilansh akisin varligr (Sekil 8) ve bu yiizden elde
edilen sapmalarin (Sekil 7) gecis bolgest geregi
meydana geldigi dogrulanmaktadir. Sekil 8’de ¢alisma
noktasinin gecis bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Transfer edilen 1stnin miktart sicaklik farki ile dogrusal
olarak degistigi icin, akiskanlar arasi mevcut sicakhk
farklarinin korunmasi esastir. Bunun i¢in akiskanin
kendi icinde karnismasi engellenmelidir. Ayristirma
kanallari kullanilarak bu saglannustir.

Elde edilen deney sonuclarinin 1siginda plakali 1si
degisicilerinin kullanim amaclan ile ilgili olarak sunlar
sOylenebilir:

1. Basit, kolay iiretilebilen, kayiplarin cok fazla
onemli olmadig1, hafif ve dolayisiyla maliyetin
diisiik oldugu durumlarda aynstirma kanalsiz
sistemler kullanilmalidir.

Uygulama hacminin smirli oldugu, sicaklik
farklarinin  6nemli oldugu, daha biiyiik
miktarda i1s1 transferi saglayan sistemler icin
ayristirma kanall1 olanlar secilmelidir.

Aynstirma kanali olarak kullanilmak zorunda kalinan
malzeme muktari yaklasik olarak 1s1 transferinin
gerceklestigi  yiizeyin 1,5 kat: kadardir. Bu miktar
sistemin toplam agirlig: ve maliyeti agisindan ilave bir
yiik getirmektedir. Bu durum karsisinda akla gelen ilk
soru: “  Ayristirma kanali olarak kullamlan
malzeme, 151 gecis Yyiizeyi olarak kullamlsa idi
kazan¢ ne olurdu ?”. Bu etkiyi daha iyi gérebilmek
i¢in, Malzeme kullamm verimliligi ad: altinda bir yeni
tanmim daha yapilmustir. Bu ifade, 1s1 transfer edilen
yiizey / kullanilan malzemenin toplam yiizeyi (A, ., /



Ayrisurma Kanal Verimliliginin Aragtirilmasi

SAU Fen Bilimleri Enstitiisd Dergisi H. Pehlivan. M. Ozdemir

6.Calt, 2.Sayr (Temmuz 2002)

Ay ) seklindedir. Bu tanima gére malzeme kullanim
verimliligi 0,4 olarak hesaplanmistir. Buna gore
kullanilan malzemenin tamami is1 transferinde goérev
alsayd1 yaklasik iic kau daha fazla 1s1 transfer
edilebilirdi. Ancak aynstirma  kanali  olarak |
kullanildigindan sadece (1,122-1=0,122) % 12,2
oraninda bir artis saglanabilmistir. Ist degisicisi i¢in
genel anlamda bir yiizey kullannm verimligi
tammmlanacak olursa bu: Elde edilen 1s1 transferinin isi

dTm [%]

transfer1 i¢in kullanilan yilizeye orami — olarak,

1 2

aynistirma kanalli ve ayristirma kanalsiz durum icin ayri
ayri hesaplanabilir. Bu durumda

o o8 . il 11. O itmi
[Q__) > (Q) oldugu goriilmektedir Sekil rtalama logaritmik sicakhk fark:
A ak.sit A ak.li
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Sekil 10. Is1 transfer ylzeyinin toplam alana orani
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AYRISTIRMA KANAL VERIMLILIGININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin Pehlivan, Mustafa Ozdemir

Ozet - Bu calismanin amaci tek gecisli capraz akish
plakah 1s1 degisicilerinde transfer edilen 1s1 akisinin
optimizasyonudur. Bu tir 1s1 degistiricilerinde
malzeme kullanim gsekli ile birim malzeme yiizey
alanindan elde edilen 1s1 akilar1 arasindaki iliski
incelenmistir. Sistemin ayristirma kanalh (ak.h) ve
aynstirma kanalsiz (ak.s1z) sonuc¢lar1 arasindaki
iliski, ayrisirma kanalh malzemesinin, 151 transferi
icin kullanilmasinin daha verimli olacagini gosterdi.
Sonuc¢lar grafik olarak sunulmus ve plakah s
degisicilerinde malzeme kullanim verimliligi tanim
yapilarak bir optimizasyon kriteri olusturulmustur.

Anahtar kelimeler - Is1 degistiricisi, ayristirma
kanah

Abstract - The aim of this study is the optimisation of
transferred heat flux in a plate heat exchanger. The
rclationship between material usage type and heat
flux per material surface area was investigated. This
was carried out for the system with fin and without
fin. The results for the system with and without fin
show that, the fin material used for heat transfer is
niore effective. The results were showed on graphics
and the optimisation criterion is constituted by the
definition of material productivity efficiency in plate
heat exchangers.

Key Words — Heat exchanger, fin

I. AMAC VE KAPSAM

Farkli sicaklikta ve bir birinden bir cidar ile ayrilan iki
akiskan arasindaki 1s1 gecisi saglayan 1s1 degisicileri ¢ok
farkl sekillerde iiretilmekte ve ¢alistinlmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinden beklenen, miimkiin olan en fazla 1s1y:
transfer edebilmesi ve bunun i¢in en kolay yontemle en
az malzeme kullanilarak imal edilebilmesidir. Kullanim
alanlann olarak, gii¢ iiretimi, proses, kimya ve gida
endiistrileri, elektronik, cevre miithendishig,
tklimlendirme, sogutma ve uzay uygulamalan alanlar
siralanabilir.

H Pehlivan M. Ozdemir;SA.U, Mihendislik Fakilltesi Makinc
Miihendishg Boldmii, Sakarya

0|

Mills[1], 1s1 degistiricisindeki akiskanlarin sicakhik
dagilimlar1 ve 1s1 geg¢is miktarlarinin hesaplanmasi ist
degistiricisinin kapasitesi ve verimi hakkinda fikir
vermektedir. Is1  degistiricisi  konusunda temel
kaynaklardan Kays and Londan[2], giiniimiize kadar
cok genis sekilde 1s1 degistiricilerinin tiim 6zelliklerini
ve dizayn problemleri ilizerinde cok sayida calismalan
yer almaktadir. Spiga ve Spiga[3], belirli duvar
kapasitesi olan ¢apraz akisli 1s1 degistiricilerinin gegis
sicaklik alanlarim incelemistir. Michailov ve Ozis1k[4],
capraz akish 1s1 degistiriciler1 1le karmasik montajli 1s1
degistiricilerine uygulanan sonlu eleman analizini
anlatmislardir. Bejan[5], 1s1 degistiricis1 dizayminda,
yalmzca 1s1 gegis miktarinin hesaplanmasi degil; aym
zamanda 1s1 degistirici basing kayiplarini géz oniinde
tutan dizayn metotlan gelistirmistir.

Genel olarak kiigiikk sicakhk farklan ve biiyiik 1s1
miktarlar1 s6z konusu oldugunda biiyiik 1s1 transfer
ylizeylerine  gereksinim  duyulmaktadir. Newton
sofuma yasasi geregi, yiizey alam kii¢lik tutulmak
istendiginde aym1 oranda 1s1 transfer katsayisinin
arttirilmas1 veya sicaklik farki potansiyelinin verimili
kullanmilmas1 zorunlulugu dogmaktadir. Cesitli 1s1
degisicisi tasarimlarinda bu iki biiyiikliigii yiiksek
degerlerde elde edebilmek igin Onlemler alinmaktadir.
Ancak bu oOnlemlerin biiyiik bir boliimii ek malzeme
kullannomimi da  beraberinde getirmektedir. Bu
tasarimlardan en sik kullanilanlardan biri de plakali 1s1
degisicilerinde aynistirma kanali olarak tanimlanan
profillendirilmis levhalardir. Aynstirma kanallarinin
gorevi akiskanmin ¢apraz kansinum engelleyerek
sicaklik farki potansiyelini en yiiksek diizeyde tutma
cabasidir. Buna karsilik ayni malzemenin 1s1 transfer
eden yiizey olarak kullanilmasi, ciddi bir altematif
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu biri birine zit iki unsurun
optimal bir ¢dziim noktasi olmasi gerekmektedir. Bu
illiskiler manzumesini ortaya koymakla ekonomik
agidan verimli ¢oziimlerin iiretilebilecegi agiktir.

Mesafe tutucu olarak da kullanilan ayristirma kanallan
sekillendirilmis saglar yardim ile yapildigindan, belirli
bir yiizeyde birbirlerine paralel olan levhalara temas
etmektedirler. Bu temas yilizeyinden dolayi 1s1 iletim
direngleri artmaktadir. Bu yiizeylerin hangi sekillerde
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nasil sonuglar verdigini anlamak icin gesitli ayristirma
kanallann geometrileri uygulanabilmesi miimkiindiir.

Bu calismada 20 °C sicaklik farkinda hava dan havaya
1s1 transfer eden biri ayristirma kanalli, digeri aynshrma
kanalsiz es boyutlarda iki plakali 1s1 degisicisi deneysel
olarak incelenmis ve transfer edilen 1s1 miktann baz
almarak malzeme kullanim verimliligi incelenmistir.
(Calismanin amac:: Is1 degisicisi tasariminda malzeme
kullammm en aza indire bilmek icin bir hesap
yonteminin gelistirtlmesi ve mukayese edilebilir bir
biiyiikliigiin tanimlanmasidir{6].

IL. ISI DEGISTIRICISI TASARIMI iCIN
FIZIKSEL ESASLAR

Bir ortamdan diger bir ortama 1s1 gecisi su sekilde ifade
edilebilir[7]:

O=U AAT,

= [s1 degistiricide gecen 1s1
= Sicak akiskanin sogurken verdigi 1s1
= Soguk akiskanin 1siirken aldigi 1s1

(1)

Bu denklemde U (W/m’K) 1s1 degistiricisinin toplam 1s1
gecis katsayismni, A (m’) iki akiskani ayiran 1s: gecis

yiizeyi, AT (°C) biitiin 1s1 degistiricisinde etkili olan
ortalama logaritmik sicaklik farkimi gostermektedir.

[s1 degistiricilerinin 1s1l hesaplamalan i¢in, akiskanlarin
giris ve c¢ikis sicakliklari biliniyor veya kolayca

hesaplanabiliyorsa AT durumlarda
ise (9 - P ) veya (5 —-N ) adlan1 verilen yontemlerle

dogrudan, aksi

hesaplanirlar. Yapilan c¢alismada (9 -P) yontemi
kullanildi. Bu yontemde 1s1 transferi[2]

Q=U A3(T1, -T,,) 2)

olarak ifade edilir ve (3 ) boyutsuz sicaklik olarak su

sekilde tanimlanir:
AT
J = ; (3)
T; g o T 2g
Is1i  degstiricileri akis  diizenlemesine  gore

sintflandirildiginda ters, capraz ve paralel seklinde
gruplandirilirlar.

Paralel akis sicakligin belli bir degerin ({istiine
c¢ikmasinin istenmedigi durumlarda veya c¢ok biiyiik
sicaklik gradyenlerinin 1stendigi durumlarda
uygulanirlar. Genel olarak sicaklik farki potansiyelini
verimli kullanamazlar. Ters akimli 1s1 degisicileri
kompakt bir sekilde liretilebilmelerine ve sicaklik
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farkini en 1yi sekilde kullanabilmelerine karsin, pratikte
imal giicliikleri, 1s1 transfer yiizeyindeki 1s1l gerilmeler
ve  korozyon  tehlikesi  nedenleriyle  tercih
edilmeyebilirler. Ters akimli 1s1 degisicileri giris ve
¢ikis sicaklik farkinin en yiiksek oldugu 1s1
degistiricileridir. Capraz akish sistemlerde ise ortalama
logaritmik sicaklik farki ve 1s1 degistiricisi etkenligi,
paralel akimlilardan 1yi, ters akimlilardan kotlidiir.
imalat kolayligi nedeniyle pratikte kompakt 1s1
degistiricilerinin ¢ogu ¢apraz akimli olarak yapilir.

Tasarlanan bir gecisli ¢apraz akim icin ve biitlin ¢ok
gecisli haller i¢in 1s1 degistiricisi ters akimli gibi
diisiiniiliip ortalama logaritmik sicaklik farki hesaplanip

bir diizeltme faktorii ( F ) ile carpilarak etkin ortalama
sicaklik farki bulunurf{8].

ATm,capraz = F‘ATm,Iers (4)
bu faktérden sonra baginti (1)
Q=UASF (I, -T,) (5)

seklini alir.

Toplam 1s1 gecis katsayis1 U nun hesaplanmasi Nusselt
benzerlik ifadesi yardimu sayesinde i¢ ve dis 1s1 tasinim
katsayilarinin belirlenmesi ile saglandigi icin, Nusselt
sayisini ( Nu ) veren ve Reynolds sayisi (Re) ile Prandtl

sayisina (Pr) bagh olan ampirikk bagintilardan
yararlanihr.

Levhali 1s1 degistiricilerinde laminer akis icin Nu
fonksiyonu literatiirde verilmis olmasmna karsin,
tiirbililanslh akis ve gecis bolgesi i¢cin Nu sayisini veren
giivenilir bir bagintiya rastlanamadi. Bu nedenle i¢ ice

gecmis 1ki boru arasmda tiirbiilansli akista gecerli olan
bir ifade[9]

086(d, /d,)** +[1-014(d, / d,)**]
1+(d. +d,)

Nu [Ny, = (6)

kullanilmmgtir, burada d,= d, alinarak i¢ ve dis cap
esit kabul edilmistir. Baginti1 (6) icin gerekli olan Ny,
ifadesi su sekilde verilmistir[10].

Ny, =0,0214Re*~100.Pr** .[1+(d, /D)**] (7)
Bu bagintinin gecerli oldugu aralik

2300 > Re >10°
d /l<l

05 <Pr<1>5
dir.
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Bagint1 (6) ve (7) deki degerler kullanilan sistem i¢in su
sekilde uyarlanmistir. I¢ capr (d;), dis capr (d.) ve
borunun uzunlugu ( 1 ) nun sonsuza (oC) githgi

varsayllarak bir yaklasimda bulunulmustur. Bu
kabullerden sonra Nu sayisa,
Nu=0,018404(Re**~100).Pr** [1+(1)*7] (8)

seklini alir. Boylelikle simir sartlan ( d;/1 ) icinde bir
yaklasimda bulunulmustur.

[Il. DENEY DUZENEGI ve DENEYSEL CALISMA

Deney diizeneginde sicak ve soguk hava kaynagi olarak
her biri farkl1 hava debisi ve 1s1l giiclerde olmak iizere,
iic ayrnn kademede calistinlabilen elektrikli hava
1siticilar kullanildi. Is1 degistiricisi malzemesi olarak
(inko kullanildi, malzeme se¢iminin nedeni, lehime ve
plastik sekil vermeye elverisli olan yumusak bir
malzeme olmasidir. Malzeme kalinhigi 0,5 mm dir.
Sistemden ¢evreye olabilecek kayiplarnt engellemek i¢in
151 degistiricisinin tamarm 3 mm kalinliginda kopiikli
polietilen ile kaplandi. Asagidaki Sekil 1’de deney
diizenegi sematik olarak gosterilmistir.

Hava

Girigi 1

Hava
Giri i 2

TS

e

aE

-vp“"‘.a*".«.i
e

= ‘h—-—-v
M.

SIS
s

e
!

S RIS

S

= - -
i .5‘- ol

s

> 2

_-‘#‘.—. i

-

Sekil 1. Deney diizeneginin ¢caligma prensibi

Bu diizenek birbirine paralel 6 tane plakadan
olusmaktadir. En iisttek1 ve alttaki 1zolasyonlu oldugu
icin 1s1 transferinin gergeklestigi 4 tane plaka
bulunmaktadir ve bunlarda yukandan asagiya A, B, C
ve D harfleriyle sembolize edilmistir.

53

Ayristirma Kanal Verimliliginin Arastiriimass
H. Pehlivan, M. Ozdemir

Sicaklik Olciimii icin Testo 905-T1 sicaklik 6lgme aleti
kullanildi. Bu sensérde K tipi termoeleman
kullamlmaktadir. Aym kanallarda 6lciim aleti 1 er cm
kaydirilarak akiskanlarin c¢ikis sicakliklan Oleiildii.
Yapilan bu islem li¢ kere tekrarlandi ve bunlarin
ortalamas1 alindi. Farklh 20 noktada sicaklik dagilim
Olciildii, sistemden ¢ikis sicaklig olarak da bu ortalama
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak tek bir
sicakliga indirilerek almskanlarin sistemden ¢ikis

sicakliklan elde edildi ( T;¢ o0, T3¢ orr, )-

T2g¢ m.,
Tlg m, | I,, m,
—p A
|
¢ T,. m,

Sekil 2. Sirekli rejimde sistemin gematik gosterimi

Yapilan deneysel ¢alismada A, B, C ve D plakalarinda
transfer edilen 1silar, her bir kademe i¢in ¢ikartilan 1s1
bilancolar ile elde edilir. Elde edilen sonuclarda A ile
D ve B ile C plakalarinin bir birine 6zdes olduklar:
sonucuna varilmistir. Cevreye olan 1s1 kaybindan en az
etkilenen plakanin C plakasi oldugu sonucuna deneysel
sonu¢larla vanldi. C plakasinin deneysel verilerinin
kullanilmasimin nedeni ¢ok sayida plakanin kullanildiga
gercek 1s1  degistiricilerine en yakin sonu¢larn
alinabilmesidir. Farkli giic kademelerinde yapilan
deneysel ¢calismalarda, sistemin tamamu i¢in yapilan 1s1
bilangolar1 incelendiginde elde edilen verilerin her
kademe i¢in uygun olmadig: goriildii. Sadece C plakas:
ve sinirlh sayidaki kademelerden dolayr yapilan
deneylerin siirli bir miktar: kullanila bildi.

IV. MODEL KABULLERI VE DENEY
SONUCLARI

Teorik hesaplamalar iki plaka arasindaki mesafenin ( s )
6, 8, ve 10 mm oldugu durumlar icin yapildi ve iki
farklis durum i¢in bulunan degerler grafik olarak
yansitildi. Sonuglanin incelenmesi neticesinde s = 8
mm degeri i¢in deney diizeneginin olusturulmasi
kararlastirildi. Deneysel ¢alismada sicak akigkanin 3,
soguk akiskanin ise 2 kanaldan sisteme girmesinin
uygun olacagi kabul edildi ¢linkii, sicak akiskanin
genlesmesinden dolay:1 soguk akiskana gore daha genig
kesitten sisteme girmesi sayesinde bir birine yakin
hizlar elde edilebilmesidir . Yapilan deneylerde I 1 — II
1 kademelerinde asagidaki sekil 3 deki gibi akigkanlar
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sisteme alinmis, II 2 — I 1 kademesinde 1se bunun ters:
yapilmistir. Sekil 3 deki O degerler:

Q=mc, AT (9)

bagintisiyla hesaplandi. Baginti (9) daki A7 degeri

olgiildii. Qpayip degeri alt ve iist plakada aymi oldugu
kabul edildi ve 1s: bilancolanndan ortak c¢6ziim
yontemiyle hesaplandi. Belirlt bir kademedeki toplam
enerji dengesi su sekilde olur.

O+0,+0; =0, +0, +ZQkay:a

0,,0,0;3 sicak akiskanin J; ve (O, ise soguk
akiskanin sisteme giris ¢ikis entalpileri farklarim

Q]’a Q; ; Q:'; ve Q:
sirasiyla A, B, C ve D plakalarinda meydana gelen 1s1

transferi degerleridir. Bunlar yapilan 1s1 bilangolar
neticesinde bulunur.

gostermektedir. degerleri

Qkay:p )

Qkay:p 5

Sekil 3. Sycak akigkamn 2, soguk akigkanin 3 kanaldan sisteme girdigi
durumdaki enerji dagihim

Asagidaki grafikler Sekil 4, 5, 6 ve 7°de aynstirma
kanalli ve kanalsiz durum i¢im farkli kademelerde elde
edilen hesap degerleri ( i¢i dolu ) tle degisik zaman
araliklarin da yapilan deneysel ( i¢1 bos ) sonuglarin yer
aldig1 grafikler bulunmaktadir. Deneyler farkli zaman
aralifinda yapildig: igin ortam sartlarinin degismesiyle
1s1  kaynaklarinin  ve  sistemin sicaklifa  olan
duyarhlifindan dolayr aym gili¢ kademesinde farkl
sonuclar elde edilmistir. Bu grafikler;deneysel ve
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hesap degerlerinin birbirine ne derece yakin oldugunu
gostermektedir.

(H2-11) Q-dtm

dTm (C)

12 1
Q (W) |

Sekil 4. Ayngtirma kanalh durun igin T =76 °C, T,=56 °C ,
Aynstuma kanalsiz durum  igin ise T=69 °C, T=51°C
mertebelerinde yapilan deneysel c¢alismanin sonuglart ile bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde ediilen Q-dTm degerlerinin
kargilagtinlmasu.

(11111) Q-dTm
17,5 -
ak s1Z
! /
O 16,5
E
5 16 -
15,5 |
15 - ' . : !
5 7 9 11 13 15
Q (W)

Sekil S. Aynstirma kanallh durun igin T, ;=56 °C, T35 °C,
ayriguirma kanalsiz durum igin ise Ty=54 °C, Ty=34 °C
mertebelerinde yapilan deneyse! ¢aligmanin sonuglann ile bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde edilen Q-dTm degerlerinin
kargilagtinnlmasi

Sekil 4 ve 5'de aymistirma kanallan kullanildig: ve
kullanilmadigy durumlarda farkh gii¢ basamaklanindaki
hesaplanan ve deneysel elde edilen Q-dTm degerleri
gorillmektedir. Ayristuima kanali kullanilmadiginda
dTm degerinin daha yiiksek ¢ctkmasi dogaldir. Sekil &
bu sonucu desteklemesine karsin  sekil 4
desteklememektedir. Her bir kanala ait kiitle debilerinin
farkli ¢itkmasindan dolay:r Sekil 4 ve 5 deki grafikleri
mukayese etmek miimkiin degildir. Ancak elde edilen
deney sonuglarinin bir kism ve teorik hesaplamalar
sonucundaki veriler neticesinde aynstrma kanalsiz
durumda dTm degerinin daha yiiksek c¢iktig1 kanis
desteklenmektedir '
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|
(2-11)Q-U |
PR R ~ |
22 ,
g .
£ 17
-3
= 12 44— s
A
7 1 :
5 8 11 14
Q(W)

Sekil 6. Aynistirma kanalll durun igin T3 =76 °C, Ty=56 °C,
ayrigtirma  kanalsiz  durum i¢in ise T,=69 °C, T,;=51 °C
mertebelerinde  yapilan deneyse! c¢aligmanin  sonuglann ile bu
sartlardak: hesap degerlerinden elde edilen Q-U degerlerinin
karsilastinlmasi

(11-11) QU

|
; 22
3
3 N
. E 18 — - |

= | _a

aK SiIZ |
= 14 : =
10 ,
5 10 15

| Q(W)

Sekil 7. .Ayngtirma kanall durun igin T,;=56 °C, T=35 °C,
ayristirma  Kanalsiz durum igin ise Tp=54 °C, Tp=34 °C
mertebelerinde  yapilan  dencysel c¢ahismanin  sonuglari  ile  bu
sartlardaki hesap degerlerinden elde edilen Q-U degerlerinin

karsilagtiriimas:

Sekil 6 ve 7°de ise Sekil 4 ve 5’deki sartlar altinda elde
edilen Q-U degerleri karsilastinlmstir. Diger sekildeki
etki burada da karsimuza ¢iknmus ve ayristirma kanal:
kullanmamizdaki amaglardan birisi olan yiiksek U
degerinin Sekil 6’da sonuca yansimamasi seklinde
yorumlanmistir. Aynstuma kanallari  kullanilarak
sicaklik  potansiyelindeki  dagilmanin  azalmas:
engellemis ve bu sonu¢ karsimiza yiiksek dTm degeri
yerine U degerine yansitarak ¢cikmustir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen veriler calisma yapilan
bolgenin gecis bolgesinde ( Re=2800-3300 )
olmasindan dolay: ¢ok kolay hesap edilemedigi gercegi
bir kez daha teyit edilmis oldu. Asagidaki sekil 8’de bu
gecis araligt ve buna karsilik gelen Re sayilari yer
almaktadir. Esitlik (8) de elde edilen Nu sayilan,
ayristirma kanalli ve kanalsiz durumlar icin, 12-18
degerleri arasindadir.
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Sekil 8. Nusseit sayisimn Prandl sayis1 = 0,7 i¢in Reynolds sayisina
gore degtsimi[10)

V.SONUCLAR

Tiirbiilansh akisin varligr (Sekil 8) ve bu yiizden elde
edilen sapmalarin (Sekil 7) gecis bolgest geregi
meydana geldigi dogrulanmaktadir. Sekil 8’de ¢alisma
noktasinin gecis bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Transfer edilen 1stnin miktart sicaklik farki ile dogrusal
olarak degistigi icin, akiskanlar arasi mevcut sicakhk
farklarinin korunmasi esastir. Bunun i¢in akiskanin
kendi icinde karnismasi engellenmelidir. Ayristirma
kanallari kullanilarak bu saglannustir.

Elde edilen deney sonuclarinin 1siginda plakali 1si
degisicilerinin kullanim amaclan ile ilgili olarak sunlar
sOylenebilir:

1. Basit, kolay iiretilebilen, kayiplarin cok fazla
onemli olmadig1, hafif ve dolayisiyla maliyetin
diisiik oldugu durumlarda aynstirma kanalsiz
sistemler kullanilmalidir.

Uygulama hacminin smirli oldugu, sicaklik
farklarinin  6nemli oldugu, daha biiyiik
miktarda i1s1 transferi saglayan sistemler icin
ayristirma kanall1 olanlar secilmelidir.

Aynstirma kanali olarak kullanilmak zorunda kalinan
malzeme muktari yaklasik olarak 1s1 transferinin
gerceklestigi  yiizeyin 1,5 kat: kadardir. Bu miktar
sistemin toplam agirlig: ve maliyeti agisindan ilave bir
yiik getirmektedir. Bu durum karsisinda akla gelen ilk
soru: “  Ayristirma kanali olarak kullamlan
malzeme, 151 gecis Yyiizeyi olarak kullamlsa idi
kazan¢ ne olurdu ?”. Bu etkiyi daha iyi gérebilmek
i¢in, Malzeme kullamm verimliligi ad: altinda bir yeni
tanmim daha yapilmustir. Bu ifade, 1s1 transfer edilen
yiizey / kullanilan malzemenin toplam yiizeyi (A, ., /
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Ay ) seklindedir. Bu tanima gére malzeme kullanim
verimliligi 0,4 olarak hesaplanmistir. Buna gore
kullanilan malzemenin tamami is1 transferinde goérev
alsayd1 yaklasik iic kau daha fazla 1s1 transfer
edilebilirdi. Ancak aynstirma  kanali  olarak |
kullanildigindan sadece (1,122-1=0,122) % 12,2
oraninda bir artis saglanabilmistir. Ist degisicisi i¢in
genel anlamda bir yiizey kullannm verimligi
tammmlanacak olursa bu: Elde edilen 1s1 transferinin isi

dTm [%]

transfer1 i¢in kullanilan yilizeye orami — olarak,

1 2

aynistirma kanalli ve ayristirma kanalsiz durum icin ayri
ayri hesaplanabilir. Bu durumda

o o8 . il 11. O itmi
[Q__) > (Q) oldugu goriilmektedir Sekil rtalama logaritmik sicakhk fark:
A ak.sit A ak.li
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Sekil 10. Is1 transfer ylzeyinin toplam alana orani
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