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OZET

Bu caligmada atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde verimli kullanimlar1 nedeniyle, capraz akimli levhali tip 1s1
degistirgeci aragtirtlmigtir. Bu amagla bir 1s1 geri kazanim sistemi gelistirilmis ve laboratuvar sartlarinda imal
edilmistir. Imal edilen 1s1 degistirgeci uygun bir deney diizenegi ile test edilmis ve sicaklik, hava hiz1 ve
sistemdeki basing kayiplari Olgiilmiis, sistemin etkinligi belirlenmistir. Ayrica tasarim esnasinda 1s1
degistirgecinin tersinmezligi de gdzonilinde tutulmustur. Bunun i¢in Termodinamigin II. kanununa gore; g¢apraz
akimli 1s1 degistirgecinde, minimum entropi iiretim birimi analiz edilmistir. Minimum entropi tretim birimi;
optimum akig yolu uzunlugu, boyutsuz kiitle hizi1 ve boyutsuz 1s1 transfer alani gibi parametrelere baglidir.
Entropi iiretim biriminin bu parametrelerle degisimleri incelenerek, grafikleri yorumlariyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capraz akimli 1s1 degistirgeci, Entropi iiretimi, Ikinci kanun analizi

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
A CROSS-FLOW HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, cross-flow plate type heat exchanger has been investigated because of its effective use in waste heat
recovery systems. For this purpose, a heat regain system has been investigated and manufactured in laboratory
conditions. Manufactured heat exchanger has been tested with an applicable experimental set up and
temperatures, velocity of the air and the pressure losses occuring in the system have been measured and the
efficiency of the system has been determined. The irreversibility of heat exchanger has been taken into
consideration while the design of heat exchanger is being performed. So minimum entropy generation number
has been analysied with respect to second law of thermodynamics in cross-flow heat exchanger. The minimum
entropy generation number depends on parameters called optimum flow path length, dimensionless mass velocity
and dimensionless heat transfer area. Variations of entropy generation number with these parameters have been
analysied and introduced their graphics with their comments.

Key Words: Cross-flow heat exchanger, Entropy generation, Second law analysis

1. G|R|$ enerjiden miimkiin mertebe yararlanma yoluna

gidilmelidir. Yalitim yoluyla, kaybedilen 1s1 belirli

Enerji darbogazlari ile beraber enerji birim sinirlar igerisinde tutulabilirse de gerek endiistriyel
maliyetlerinin giderek artmasi, enerjide verimli uygulamalarda gerekse iklimlendirme tesislerinde
kullanimi zorunlu hale getirmektedir. Bu amagla belirli bir 1s1 yiikiine sahip akiskanmn dig ortama
enerjinin tiiketildigi her yerde, Ozellikle de 1sil atilma mecburiyeti olmaktadir. Kisaca atik 1s1 olarak
uygulamalarda kayiplari azaltmak ve kaybedilen da adlandirilabilen bu kayip 1s1, toplam enerji

tilketimi igerisinde kiiciimsenmeyecek bir orana
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sahiptir. Bu nedenle kayip enerjinin, dolayisiyla
isletme giderlerinin azaltilmas1 gayesiyle atik 1sinin
sozkonusu oldugu sistemlerde, uygun enerji geri
kazanim sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi
gerekmektedir.

Atik 1s1 geri kazanm sistemlerinde amag; herhangi
bir islemde enerji harcanilarak belirli 1s1 ve nem
seviyesine getirilen ve sonra disar1 atilmak zorunda
kalinan hava i¢in sarfedilen enerjinin, olabildigince
cok kismini taze havaya aktarabilmektir. Bu
sistemlerde bilindigi gibi en Onemli kisim 1s1
degistirgecleri olmaktadir. Is1 degistirgegleri genel
olarak 1s1 transfer etme sekillerine gore, yalniz
duyulur 1sinin transfer edildigi rekiiperatorler ve hem
duyulur hem de gizli 1sinin transfer edildigi
rejeneratdrler olmak iizere iki grup altinda
incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, enddistriyel
uygulamalarda ve atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde

yaygmn olarak kullaniliyor olmasi bakimindan
rekiiperatif — tip 1s1  degistirgecleri  {izerinde
durulmustur.

Hareketsiz sabit parcalardan olusan rekiiperatif tip
1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferi; farkli sicaklikta
ayni veya degisik yonlerde akabilen, ayn1 veya farkl
tir akigkanlar arasinda bulunan kati ortamlar
iizerinden gerceklesmektedir. Bu 181
degistirgeclerinde, 1s1 transferine katilan akigkanlarin
birbirlerinden ayr1  kanallardan  gegmesi ve
karigmamasi, bu sistemlerin endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alant bulmasin
saglamigtir. Bunun yaninda imalat, montaj, bakim ve
isletmesinin kolay olmast da onemli bir stiinliik
olarak goriilmektedir. Uygulama yeri ve sekline gore
rekiiperatif tip esanjorler pek ¢ok sekilde dizayn
edilmektedir. Fakat 6zellikle son yillarda hemen her
yerde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin Snem
kazanmas1 ve bu sistemlerde de levhali tip 1s1
degistirgeclerinin  kullanilmasimin  tercih edilmesi
nedeniyle, levhali tip 1s1 degistirge¢lerinin
incelenmesi uygun gorilmiistir. Bu amagla
Fakiiltemiz Laboratuvar sartlarinda tasarimi ve
imalat1 yapilan levhali tip 1s1 degistirgeci, hazirlanan
bir deney diizeneginde test edilmis, 6l¢lim sonucu
belirlenen verim degerleriyle literatiirde tespit edilen
degerler karsilastirilmis ve Termodinamigin 2.
kanununa gore tasarim kriterleri incelenmistir.

Literatiirde bu konuda ¢ok sayida galisma olup,
bunlardan 6nemli goriilenler asagida sunulmustur.
Bejan (1978), bir 1s1 degistirgecini; sonlu sicaklik
farki altinda, 1s1 transferinden dolayr meydana gelen
kayiplar ve kanallarda siirtinmeden dolayr olan
basing kayiplari olmak lizere iki kisimda
incelemistir.  Is1 transfer alaninin artmasiyla 1s1
transfer kayiplarinin azaldigini, basing kayiplarmin

artigim1 ve bu  kayiplarin 1s1  degistirgecindeki
tersinmezlik derecesini belirledigini tespit etmistir.
Is1 degistirgeci verimliligini de entropi iiretim birimi
sayist kullanarak ifade etmistir. Bu calismaya gore,
akigkan  duvar sicaklign  farkiin  minimuma
indirilmesi veya 1s1 transfer katsayismin akigkan
pompalama giicline oraninin maksimuma ¢ikarilmasi
gibi tasarim kriterlerinin kullanimi 1s1l verimliligin
tyilestirilmesi icin yeterli olmaktadir.

Bejan (1982), entropi dengesizlik esitligi veya
entropi lretim dengesini agik bir sistemin kontrol
hacmine uygulamig ve gaz-gaz 1s1 degistirgecleri igin
entropi iretimini;  sonlu sicaklik farki altinda
meydana gelen entropi iretimi ile silirtinmeden
dogan basing kayb1 nedeniyle meydana gelen entropi
tretiminin toplam1 seklinde tamimlamistir. Entropi
iiretimi sifir oldugunda enerji doniistim kalitesinin en
yiikksek oldugunu ve entropi iiretiminin sifirdan
biiyiik degerlere ciktik¢a enerji doniistim kalitesinin
diistiiglinii ifade etmistir.

Bejan ve Poulikakas (1982), Termodinamigin I. ve
II. kanunlarindan yararlanarak zorlanmis
konveksiyonla 1s1 transferinde, genisgletilmis yilizeyler
icin entropi iiretiminin en aza indirilmesi iizerine

calismalar yapmuslardir. Yaptiklart incelemeler
sonucu c¢esitli kanatgik sekilleri i¢in entropi {iretim
oranin1  belirleyerek  tersinmezligin en aza
indirilmesini  analitik ve grafiksel metodlarla
sunmuslardir.

Egrican (1989), Termodinamigin 1. kanununa

dayanan logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD)
ile etkinlik-transfer birimi (e-Nw) yontemleri ve
Termodinamigin II. kanununa dayanan entropi
iiretim birimi yontemini i¢eren bir ¢aligma yapmustir.
Bu calismada ikinci kanunla ilgili entropi iiretim
birimi yontemi detayli incelenmis ve ters akimli
kovan-borulu 1s1 degistirgecine yontemin uygulanis
gaz  tirbini  rekiiperatorii = Ornek  verilerek
sunulmustur.

Sekulic (1990), bir 1s1 degistiricisi igin enerji
doniistim kalitesini Termodinamigin II. kanununa
dayanarak incelemis ve bunu giris sicakliklarinin
orani, 1s1l kapasite oranlari ve 1s1 degistirgecinin
etkinligi seklinde ii¢ degere baglamistir. Sekulic
(1990) giris sicakligi orani, akigskanin 1sil kapasite
orani, akig diizeni gibi farkli parametrelerle 1s1
degistirgecinin 1s1 transfer birimi sayisinin enerji
doniigiim  kalitesi lizerine etkilerini farkli 1s1
degistirgecleri i¢in incelemis ve akiskanlarin
birbirine karismadig1 ¢apraz akim 1s1 degistirgegleri
icin maksimum entropi iiretimini esitlik haline
getirmistir.
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Van Den Bulck (1991), capraz akimli 1s1
degistirgeclerinin en uygun tasarimlart iizerine
calismig ve 1s1 degistirgecinin maksimum etkinligi
icin transfer ylizey alanmin en uygun dagilimini
belirlemistir.

2. LEVHALI TiP ISI DEGISTIRGECI
VE DENEY DUZENEGI

Sabit pargalardan olusan levhali 1s1 degistirgecinde,
levha tabakalar1 ile taze ve atik hava kanallart
birbirinden sizdirmaz bir sekilde ayrilmistir. Ist
transferi dogrudan sicak atik hava ile soguk taze
hava akimi arasinda gergeklesir (veya tersi
durumda). Bu tip 1s1 degistirgecleri capraz akim
prensibiyle ¢alismaktadir. Sekil 1°de sdzkonusu 1s1
degistirgecine, imalati ve deneyi yapilan 1s1
degistirgeci 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii tizere herhangi bir islem sonucu
olusan atik hava, 1s1 degistirgecinin bir yondeki
kanallarindan gecerken, 1sisin1  kanal duvarlar
araciligiyla diger yondeki kanallardan gegen taze
havaya aktarmaktadir. Bu suretle atik havanin 1s1
yiikiinden yararlanilmig olmaktadir. Her iki yonde de
hava bir ¢ok kanallardan gectigi icin, 1s1 transfer
yiizey alam1 olduk¢a biiyiiktir. Bu tip 1s1
degistirgeclerinde, temiz ve atik akigkanlarin ayri
kanallardan birbirine karismadan gegmesi nedeniyle,
ozellikle atik akigkanin kirli ve tozlu olmasi
durumunda kullanimi oldukg¢a 6nem arzetmektedir.
Ancak kirli akigkan kullanilmasi  durumunda,
kanallarin  birikintiler nedeniyle 1si1l direncinin
artmasint  Onleyebilmek i¢in atik akiskanin bir
filtreden gecirilmesi zorunlulugu vardir.

Levhal1 tip 1s1 degistirgeclerinin kanal malzemesi ve
geometrisi ¢ok degisik oOzellik ve bicimde
secilebilmektedir. Laboratuvar sartlarinda tasarimi
ve imalat1 yapilan 1s1 degistirgeci (Ogulata, Doba ve
Kiiciik, 1995) de detayli olarak agiklanmigtir. Isi
degistirgecinde 0.35 mm kalmliginda aliiminyum
levha kullanilmigtir.Is1 transfer Kkiitlesi (matris),
ozellikle 1s1 transfer yiizeyini artirmak ve imalat
kolaylig1 nedeniyle ikizkenar iiggen profilli olarak
diisiiniilmiistiir, sekil 2. Ikizkenar {iggenin taban
uzunlugu 2a ve kenarlar1 1.22 a olup a=1.77 mm
olarak tasarlanmistir (Ogulata, Kiiciik, 1995).

T. Sog. Cik. .

T. Sic. Gir.
Sicak Akypkan

T. Sog. Gir.
Soguk Akiskan

Sekil 1 Capraz akim levhali tip 1s1 degistirgeci

Ikizkenar iicgen profilli levhalar, aliiminyumdan diiz
levhalarla birbirinden ayrilarak, iist {iste ¢apraz akis
saglayacak sekilde kiip bicimli cergeve igerisine
yerlestirilerek monte edilmistir.

Imalat: yapilan levhali tip 1s1 degistirgecinin verim
degerlerini tespit etmek amaciyla, sekil 3’te
gosterilen deney diizenegi kurulmugtur. Deney
diizenegi igin gerekli olan giris ve ¢ikis hava
kanallar1 0.7 mm kalinliktaki galvanizli sactan imal
edilmistir. Rekiiperatoriin temiz hava tarafindaki ilk
kanalin igerisine 10000 kcal/h kapasiteli kat
kaloriferinden gelen sicak suyun dolastig1 serpantin
yerlestirilmistir. Ayrica kanal igerisinde diizglin bir
hiz dagilimi elde edebilmek ve daha saglikl
Olciimler yapabilmek amaciyla, fan ¢ikisindan hemen
sonra ve serpantin oncesi tel elekler yerlestirilmistir.
Deney diizenegine kisma klapesi de yerlestirilerek
farkli hizlarda 6l¢lim yapma imkani saglanmustir.

Ist degistirgecinin verimini tespit edebilmek igin
rekiiperatore giren ve ¢ikan akigkanlarin sicaklik ve
hava hizlart siirekli olarak Ol¢ililmiistir. Deney
diizenegindeki sicaklik Ol¢timleri termoelemanlar
kullanilarak potansiyometreler yardimiyla
yapilmistir. Kullanilan termo-elemanlarin cinsi Fe-
konstantan olarak secilmistir. Sicakligin
Olciilebilmesi igin Slglim yapilacak her kanala ii¢
adet termo-eleman yerlestirilmis ve aymi kesitte ¢
ayr1 diizlemde tarama yapilarak sonuglar elde
edilmistir. Dolayisiyla her kesitte dokuz noktada
Olglim yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi
alinarak gereken yerlerde kullanilmistir. Hava
kanallarindan gecen havanin hizim1 dlgmek icin de
analog hiz 6lgerden yararlanilmistir. Ayni sekilde hiz
da her kesitte dokuz noktada oOl¢iilmiis ve bunlarin
aritmetik ortalamalart alinmistir, sekil 4.
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Deney sonuglar: kat kaloriferi su sicakliginin 60 °C,
70 °C, 80 °C degerleri icin klape tam acik
konumdayken Tablo 1°de, klape yar1 agik
konumdayken Tablo 2°de verilmistir. Sekil 5°de 1s1
degistiricinin giris ve ¢ikis noktalar1 yer almaktadir.

Kontrol Hacmi

Sekil 2 Kanal geometrisi

Sekil 3 Deney diizenegi

Tie (°C) 427 45.4 40.8
. Tae (°C) 38.3 39.6 35.0
Ly Vig (M¥s) 0.18 0.19 0.19
P1g (Pa) 1308.4 1304.5 1300.6
P24 (Pa) 503.2 507.1 499.4
L7 3 P. (Pa) 681.3 677.4 673.6
000 P (Pa) 7.8 7.8 7.8
WIS 15 0 % - 15 6 Etkinlik, (e) (%) | 72.9 71.3 70.2
B o--- —-*--]"-H———-- 0 0 @
, 789
e memsthanssamo s 0 6 0 - .
3. ISI DEGISTIRGECININ Il. KANUNA

GORE ANALIzi

Sekil 4 Kanallarda 6l¢iim yapilan noktalar
Bilindigi gibi Termodinamigin I. kanunu enerjinin

Tablo 1 Klape Tam Agik Konumdayken Olgiim korunumunu ifade etmekte ve tasarlanan bir siirecin
Degerleri (Su sicakligi 60, 70, 80 °C) gerceklesip  gerceklesmeyecegi  hakkinda  bilgi
Olgiim Degerleri| 60°C 70°C 80°C vermedigi gibi maksimum verimle ¢aligan bir
Tig (°C) 33.6 32.2 28.8 makinanin yapilmasimi miimkiin kilmaktadir. Ancak
T2 (°C) 50.5 58.3 59.5 ger¢ek cevrimlerde tersinmezlikler nedeniyle her
Tie (°C) 42.9 46.5 45.6 zaman kayiplar sézkonusu olmakta ve enerji nitelik
Tz (°C) 37.6 37.7 35.2 olarak bozulmakta, bunun sonucunda entropi artist
Vig (M3s) 0.19 0.2 0.2 meydana gelmektedir. Bu nedenle entropi iiretiminin
P1g (Pa) 1312.3 1308.4 1304.5 minimum seviyede tutulmast ile 1s1 transferini
P2 (Pa) 588.4 580.7 580.7 gergeklestiren 151 degistirgeclerinde; enerjinin etkin
Pi. (Pa) 592.3 588.4 576.8 bir sekilde kullanildigim1 belirleyebilmek igin,
P.. (Pa) 7.8 7.8 7.8 Termodinamigin  II.  kanununa goére analiz
Etkinlik, (e) (%) 69 68.9 68.8 gerekmektedir.  Termodinamigin 1.  kanununa

dayanarak e-Nw yontemi ile akigkanlarm giris
Tablo 2 Klape Yar1 Ac¢ik Konumdayken Olgiim sicakliklari, kiitlesel debileri, akiskanlarin fiziksel
Degerleri (Su sicakligi 60, 70, 80 °C) ozellikleri ve 1s1 degistiricinin tipi verildiginde,
Olgiim Degerleri] 60°C 70°C 80°C akiskanlarin 1s1 degistiricisinden ¢ikig sicakliklarinin
Tig (°C) 34.6 332 30.9 ve sicak akiskandan soguk akiskana gecen 1s1
T2g (°C) 50.3 56.7 49.0 miktarmin hesaplanabilme imkan1 vardir. Etkinlik
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(e), gergekte transfer edilen 1sinin, ideal durumda
transfer edilen 1siya, baska bir deyisle sonsuz 1s1
iletim ylizeyinden kayipsiz olarak iletilen 1s1
miktarina oram (Bayazitoglu ve Ozisik, 1988)
tarafindan tanimlanmaktadir.

Tye P Vg
Cykyb
T],\*-Pix- vl; - TI,Q'PI.,E' VE;
Cykyb Epanid Temiz Hava, Girib

Top P Vag
Atyk Hava, Girip

Sekil 5 Is1 degistirgecinin giris ve ¢ikis noktalart
Buna gore etkinlik,

Q

&= —— (D)
Qmax

olarak ifade edilir. Burada maksimum 1s1,

Qmax :(mcp) min (Tl,g - T2,g) )

seklinde belirlenmekte ve 1 indisi sicak, 2 indisi
soguk akiskani simgelemektedir. Gergekte transfer
edilen 1s1 ise,

Q = (mcp)l (Tl,g _Tlvg) = (me)2 (TZ,Q _TZYg) (3)
seklinde olup,
(mcp)l = Csic ' (me)Z = Csog ’ (mcp)min =C
tarifleri yapilarak etkinlik ifadesi
_ Csic (Tl,g - Tl,g) @)
Cmin (Tl,g - T2,g)

Csog (TZ,Q - T2,g) (5)
e=
Cmin (Tl,g - T2,g )

seklinde yazilabilmektedir. Burada Cmin sicak ve
soguk akigkanlardan 1s11 kapasitesi daha kiigiik
olandir. C* = 1 igin ise etkinlik,

_ (Tl,g _Tl,(;) _ (TZ,(; _T2,g)

min

halini almaktadir. Bu denklemden yararlanarak
akigkanlarin c¢ikis sicakliklari, etkinlige ve giris
sicakliklarina bagl olarak,

Tl,g = Tl,g —-& (Tl,g _Tz,g) ©)

Toe=Tog+e(Tyg—Tog) (8)
bigiminde belirlenebilmektedir. Transfer birimi ise
Nuw ile gdsterilmekte ve

AK
-2 ©

seklinde tamimlanmaktadir. Goriildigii gibi transfer
birimi; 1s1 degistirgecinin 1s1l kapasitesinin, akigkanin
1s1l kapasitesine oranit seklindedir. Burada A toplam
1s1 transfer alanini, K ise toplam 1s1 transfer
katsayisim1 gostermektedir. Capraz akim prensibiyle
caligan levhali tip 1s1 degistirgecinde ise etkinlik,
C"=Cnin/Cmax V& Nuw parametrelerine bagli olarak,
(Bayazitoglu ve Ozigik, 1988) tarafindan su sekilde
verilmistir.

Ntu

min

*

e=1l-ex i

c (N )™ -1

(N )" exp (-C (10)

Bilindigi gibi bir 1s1 degistirgecinde, sonlu sicaklik
farki altinda 1s1 iletiminden ve kanallarda
stirtiinmeden dolayr meydana gelen kayiplar olmak
lizere iki tlir enerji kaybi vardir. Termodinamigin II.
kanununa gore 1s1 degistirgecindeki tersinmezlik
derecesini gosteren bu kayiplarin minimuma
indirgenmeleri i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir.
(Bejan, 1994), her iki tiirden kayiplarin minimuma
indirgenmeleri i¢in entropi {retim birimi olarak
isimlendirilen bir 6lgli kullanimig ve bunu birim
zamandaki entropi {iretiminin, 1s1 kapasitesine orant
seklinde boyutsuz bir say1 olarak,

11)

seklinde tarif etmistir. Entropi iiretim birimi Ns’ nin
sifira yaklagmasi kayiplarin sifira yaklastigini, biiyiik
degerler almasi da kayiplarin fazla oldugunu
gostermektedir (Bejan, 1994). Dengeli ¢apraz akim
hali C*=1 igin sicaklik farki ve siirtiinme nedeniyle
basing diisiimii gdzoniline alinarak sekil 6’ya gore
entropi tretimi ise,

o T . T . P. . P
1 2, 1 2
S:m%mgi+m%mgi—mRmAi—mngi
19 24 19 20

(12)

e= = (6)

(Tyg—Tog) (Tyg—Tog) seklinde yazilabilmektedir. Esitlik (12)deki ilk iki
terim goriildiigii gibi 1s1 transfer tersinmezligini, son
iki terim ise akigkanin siirtlinmesini ifade etmektedir.
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T

Soduk akypkan
¢ykyb

Il

TI 2 - Tl,:
Sycak akypkan
Sycak akypkan ¢ykyb
girip
LT
T Qe
Soduk akypkan
girip

Sekil 6 Capraz akim hali i¢in sicaklik degisimleri

Cikis basinglar1 icin, basing kayiplar1 dikkate
almarak
Pie=Pig—AP , Py =Py —AP, (13)
esitliklerini  yazmak miimkiin  olabilmektedir.
Boylece esitlik (12) su sekilde,

‘ T T,,-T T, T,,-T
RS P e B

min Tl,g 29 Tz,g Tl,g

e, e B,
¢y P ¢y p
(14)

ifade edilebilmektedir. Ideal bir 1s1 degistirgeci i¢in
(1-e) ve (DP/P)12 degerleri 1’den ¢ok kiiciik kabul
edilebilmektedir (Bejan, 1994). Bu durumda esitlik
(14) yeniden diizenlenerek

Tpg-Tig)’
(=hio) (R0, 20

N.=(1-¢
.= (-9 TogTog  C P P

(15)
p

sekline getirilebilmektedir.

Esitlik (10) ile verilen etkinlik degeri bu ¢aligmada,
C*=1 dengeli ¢apraz akim i¢in yeniden diizenlenerek
esitlik (15)’de gegen (1-€) ifadesi
1-e=0.477Ntu-0.4 (16)
seklinde 6nerilmistir. Bir boyutsuz sicaklik farki AT*
tanimu ile

- |T2,g —leg|

[TigTog

A 17)

esitlik (15)’de verilen entropi {retim birimi,

asagidaki sekle doniigtiiriilmiistiir.

R AP

N, =0477 N, (AT")? G (19
p

Bir 1s1 degistirgecinde kayiplar1 azaltabilmek, entropi
dretim biriminin minimum seviyede tutulmasin
gerektirmektedir. Bu nedenle herhangibir 1s1
degistirgeci tasarimina esas olacak konstriiksiyon

boyutlarinin  etkileri gozonline alinmalidir. Bu
amacla esitlik (18) ile wverilen entropi {iretim
biriminin,
2
AP _ 4L G° (19)
P D 2pP
4L
Ny ZESt (20)

tarifleriyle (Bejan, 1994) yeniden yazilan, boyut
parametrelerini de igeren sekil dnem kazanmaktadir.

*y 2
N, - QATTATY? R AL o
(LIDL)OAStOA Cp

(21)

Burada G* boyutsuz kiitle hizi, St Stanton sayisi ve f
stirtiinme faktorii olarak tariflenmistir (Bejan, 1994).

lzpp Re Pr
Esitlik (21) ifadesinden entropi fiiretim birimini
minimum yapacak, optimum akis yolu uzunlugu
seklinde tanimlanan (4L/D)opt degeri,

(22)

AT)? ¢
(—4 L)opt=(0.l908 (A1) p*z 114 23)
D St0'4 R f G
seklinde bulunabilmektedir. Bu ifadenin esitlik

(21)’de yerine konulmas: ise,

4L

2

0.477 (AT")? LR

N in = oG~ 24)
s (ﬂ) 04gos € D °°

D opt
minimum entropi Uretim birimini vermektedir.
Entropi iretim biriminin minimum seviyede

tutulabilmesi i¢in, optimum akis yolu uzunluguna
benzer sekilde, 1s1 transfer alam1 ve kiitle akig
hizlarinin da etkileri incelenmek istenebilir. Bu
durumda, 1s1 transfer alan1 A ve kanal kesit alan1 A
degerleriyle hidrolik ¢apin tanimindan,

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1996 2 (3) 185-192 190

Journal of Engineering Sciences 1997 2 (3) 185-192




Capraz Alaml: Bir 1s; Degistirgecinin Teorik ve Deneysel Analizi, R.T. Ogulata, F. Doba

4L

A=A (25)

bagntis1 kullanilarak boyutsuz 1s1 transfer alani,

A AL L

DG
seklinde tanimlanmigtir. Buna gore esitlik (21) ile
verilen entropi tiretim birimi,

(26)

0.477 (AT")? L Rearge

N = oy A*OAG*O,A c fA G

@7)
p

seklinde yazilabilmektedir. Entropi tiretim birimini
minimum yapacak boyutsuz optimum kiitle hizi ise,
(AT)?

)l/ 3.4

G opt =(0.1908 (28)

3A™ 50 R
Cp
biciminde, minimum entropi iiretim birimi ise bu
ifadelerin yerine konulmasiyla
0.477(AT") ? R
smin = T C_
opt p

N fA G (29)

* 04 * 04

A" G

seklinde yazilabilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUG

Laboratuvar sartlarinda imalati yapilan levhali tip 1s1
degistirgecinin 6l¢limler sonucu bulunan etkinlik
degerinin, Nw ile degisimi sekil 7’de verilmistir.
Goriildiigi gibi deneyi yapilan 1s1 degistirgecinin
C=1 dengeli ¢apraz akim hali i¢in belirlenen
etkinlik degerleri, teorik degerlerle ¢ok iyi uyum
saglamaktadir. Bir 1s1 degistirgecinde etkinligin
artirilabilmesi igin; 1s1 transferi ve siirtiinmeyle
olusan basing kayiplari seklinde belirtilen kayiplarin
azaltilabilmesi, entropi Uiretim biriminin minimum
seviyede tutulmasini gerektirmektedir. Bu amagla
entropi liretim birimini minimum seviyede tutacak,
tasarima esas esanjor konstrilksiyon boyutlariin
gozoniine alinmast uygun olacaktir. Bunun igin

gosterilmistir. Burada kanallarda olusan basing
kayiplarinin daha az olacagi nedeniyle kiiciik
boyutsuz kiitle hizlarinda, biiyiik olan optimum akis
yolu uzunlugunun, daha uygun minimum entropi
iiretim birimi sagladig1 goriilmektedir. Optimum akis
yolu uzunlugunun artmasi, L’nin artmasi veya D’nin
azalmasi seklinde degerlendirilecek olursa siirtiinme,
dolayisiyla basing kayiplarinin artmasiyla bu zaten
beklenen bir durumdur. Sonug olarak optimum akis
yolu uzunlugunun artmasi; 1s1 degistirgecindeki
akigkanin siirtlinme tersinmezliklerine, azalmasi ise
akiskanlar arasindaki 1s1 transferi tersinmezliklerine
neden oldugu sdylenebilir.

Minimum entropi liretim biriminin saglanmast i¢in,
1s1 transfer alani kriterinin de gdzardi edilmemesi
gerekmektedir. Bunun i¢in esitlik (26) ile tanimlanan
boyutsuz 1s1 transfer alaninin, esitlik (28) ile verilen
optimum boyutsuz kiitle hiz1 ile degisimi ve deneyi
yapilan 1s1 degistirgecinin 6l¢iim degeri sekil 10°da
verilmistir. Goriildiigii gibi boyutsuz 1s1 transfer alani
arttikca, 1s1 transferi agisindan gerekli olan optimum
kiitle hiz1 degeri de azalmaktadir. Sekil 11°de ise
boyutsuz 1s1 transfer alaninin, minimum entropi
dretim birimi {izerindeki etkisi, O6l¢lim degeriyle
birlikte goriilmektedir. Kiigiik kiitle hizlarinda, daha
cok gereken 1s1 transfer alani minimum entropi
iretim  birimi  agisindan da  daha  uygun
goriilmektedir. Ancak boyutsuz 1s1 transfer alaninin
cok yiiksek degerler almasi, L’nin biiylimesi veya
D’nin kiigiilmesi olarak degerlendirilecek olursa,
kullanilan malzemenin fazlalig1 nedeniyle ilk yatirim
masraflart ile agirlilk  problemlerini  meydana
getirecektir. Bu nedenle boyutsuz 1s1 transfer alanini
miimkiin mertebe azaltacak yiizey alan segilmesi
daha dogru olacaktir.

Sekillerin  hepsinden goriildiigi iizere, Ol¢limler
sonucu belirlenen degerler, teorik degerlere oldukga
yakin sonuglar vermektedir. Degerler arasinda
olusan fark ise daha ziyade imalattan meydana gelen
hatalar ile Ol¢iimden kaynaklanan hatalar olarak
kabul edilebilir.

5. SEMBOLLER

konstriiksiyon boyutlarini igeren ve esitlik (23) ile a Tkizkenar {iggen profilin taban kenar uzunlugunun
verilen optimum akis yolu uzunlugunun boyutsuz yarist (m)
kiitle hizi ile degisimi belirlenmelidir. Sekil 8°de bu Ac st transfer alam (m?)
degisim ile beraber deneysel olgiim degeri de C  Akiskanin 151l kapasitesi (W/K)
gosterilmistir. Goriildiigi gibi boyutsuz kiitle hizinin o Akiskanin ozgiil 1sis1 (J/kg K)
artmasi veya birim alandaki kiitle debisinin artmasi, d C?_lp (m)
1s1 transferi agisindan daha kii¢iik bir optimum akis D H}dr"ohk ¢ap (rfl)"
N . . s s f Stirtiinme faktori (-)

yolu uzunlugunu yeterli gérmektedir. Sekil 9°da ise, v Ist transfer vi Jant (m?)
bu optimum akis yolu uzunlugu ile temin edilebilen 31 ransier yuzeyza ant{m

.. tropi iiretim biriminin degisimi v G Kiitle hiz1 (kg/sm?)
minimum entropi {iretim biriminin degisimi yine K Toplam 1st tranfer katsayist (W/ m? K)
deneysel olarak tespit edilen degerle beraber
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L Is1 degistirgecinin kesit kenar uzunlugu (m)

m  Kiitlesel debi (Kg/s)

Nu  Nusselt sayis1 (-)

Ns  Entropi liretim birimi (-)

Nw  Ist transfer birimi (-)

Pr  Prandtl sayisi (-)

Q  Isi1 transfer miktar1 (W)

R Gaz sabiti

Re Reynolds sayisi (-)

S Aliiminyum levha kalinlig1 (m)

S Entropi (W/K)

St Stanton sayisi (-)

€ Esanjor etkinligi (-)

AP  Basing kayb1 (Pa)

AT Sicaklik farki (K)

p Akiskanin kanal igindeki ortalama yogunlugu
(kg/md)
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