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Oz: Bu galismada, plakali ve i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinin enerji ve ekserji analizleri, farkli sicak akiskan
debilerinde (400 1/h, 500 I/h, 600 1/h) ve sabit soguk akiskan debisinde (300 1/h) paralel akis kosullari altinda
deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglarina gore, sicak akigkan debisi arttik¢a her iki 1s1 degistiricide de
soguk akigkanin ¢ikig sicakligi artmistir. Ekserji analizine gore, sicak akigkan debisinin artmasi, her iki 1s1
degistiriciden ¢ikan sicak ve soguk akigkanlarin ekserjilerini artirmigtir. 400 I/h sicak akiskan debisinde plakali
1s1 degistiricide sicak akiskanin ¢ikis ekserjisi 62.12 W iken, 600 I/h debide bu deger 79.22 W'a ¢ikmustir. Ayni
kosullarda i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinin ekserjisi de 400 1/h debisinde 81.35 W iken, 600 1/h debide 119.68
W'a yiikselmistir. Enerji verimliligi analizinde, sicak akigskanin debisinin artirilmastyla her iki 1s1 degistiricinin
birinci yasa verimliliginde 6nemli bir artis gézlemlenmistir. Sicak akigkan debisi 600 1/h'e ¢ikarildiginda, i¢ ige
borulu 1s1 degistiricinin etkinligi %91'e ulasirken, plakali 1s1 degistiricinin etkinligi %96'ya ¢ikmistir. Ancak,
ekserji verimlilikleri, enerji verimliliklerine kiyasla daha diisiik bulunmustur. I¢ ige borulu 1s1 degistiricinin
400 1/h sicak akiskan debisinde %44.4 olan ekserji verimi, plakali 1s1 degistiricide %41.25 olarak tespit edilmistir.
Yapilan caligmada enerji ve ekserji verimleri arasinda onemli farklar oldugu goézlenmistir. Miihendislik
uygulamalarinda sistem analizlerinde enerji analizlerinin yaninda ekserji agisindan dan da analizlerin yapilmasi
gerektigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, Entropi tiretimi, Is1 degistirici, Termodinamik

Energy and Exergy Analysis of Two Different Heat Exchangers: Plate and Tube Heat
Exchanger

Abstract: In this study, the energy and exergy analyses of plate and double-pipe heat exchangers were
experimentally investigated under parallel flow conditions at different hot fluid flow rates (400 I/h, 500 1/h, 600
1/h) and a constant cold fluid flow rate (300 1/h). According to the experimental results, as the hot fluid flow rate
increased, the outlet temperature of the cold fluid also increased in both heat exchangers. Based on the exergy
analysis, increasing the hot fluid flow rate raised the exergy of both the hot and cold fluids exiting the heat
exchangers. In the plate heat exchanger, for a hot fluid flow rate of 400 1/h, the exergy at the hot fluid outlet was
62.12 W, while at 600 1/h, it increased to 79.22 W. Under the same conditions, the exergy in the double-pipe heat
exchanger rose from 81.35 W at 400 I/h to 119.68 W at 600 1/h. In the energy efficiency analysis, a significant
increase in the first law efficiency of both heat exchangers was observed as the hot fluid flow rate increased.
When the hot fluid flow rate reached 600 1/h, the effectiveness of the double-pipe heat exchanger reached 91%,
while the plate heat exchanger reached 96%. However, exergy efficiencies were found to be lower compared to
energy efficiencies. At a hot fluid flow rate of 400 I/h, the exergy efficiency of the double-pipe heat exchanger
was 44.4%, while it was determined to be 41.25% in the plate heat exchanger. In the study, significant differences
were observed between energy and exergy efficiencies. It was found that in engineering applications, system
analyses should be conducted not only in terms of energy but also from an exergy perspective.
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1. Giris

Is1 degistiriciler, enerji ve endiistriyel siireglerde kritik 6neme sahip ekipmanlardir ve pek ¢ok
miihendislik alaninda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu baglamda, 1s1 degistiricilerinin tasarimu,
enerji verimliligi saglamak adina hayati bir rol oynar. En verimli ¢alismay1 elde etmek i¢in, bu cihazlarin
tasarim ve isletme parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in, 1s1
degistiricilerinin performansinin giivenilir bir bi¢imde analiz edilebilecegi etkin bir degerlendirme
metodolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bugiine kadar, 1s1 degistiricilerinin etkinligini 6lgmek igin
basvurulan ana yontem ekserji temelli degerlendirme yontemidir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin miktarin1 korur ve enerjinin vardan yok
edilemeyecegini ifade eder. Bu ilke, enerji doniisiimlerinde toplam enerjinin sabit kalmasini saglar.
Ikinci yasa ise enerjinin kalitesiyle ilgilenir ve &zellikle enerji doéniisiimleri sirasinda enerjinin
bozulmasini, entropi iiretimini ve is yapabilme kapasitesinin kaybini inceler. Bu yasa, sistemlerin geri
dondiiriilemez stireclere tabi oldugunu gosterir.

Dincer ve ark. (2004), ekserjinin 6nemli bir kavram oldugunu belirtmislerdir, ¢iinkii bu kavram,
mithendislik sistemleri ile ¢evre arasindaki baglantiyr kurar ve miihendislik sistemlerinin gergek
verimliligini ifade eder. Bu 6zellik, ekserjiyi, sistemlerdeki iyilestirmeleri bulmak icin faydali bir arag
haline getirir.

Farkli alanlarda kullanilan 1s1 degistiricilerin performanslarini degerlendirmek icin literatiirde
cesitli ¢alismalar yapilmustir. Leiner & Fiebig (1988), yiiksek 1s1 transferi saglayan ve siirtlinme
kayiplarin1 en aza indiren gilines hava isiticilariin tasarimini ele almislardir. Alamu ve ark. (2023),
kiimes hayvani altlig1 ve dogal gazin birlikte yakilmasi siirecinde kullanilan bir borulu 1s1 esanjoriiniin
ekserji ve enerji performansi incelemistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari, paralel hava isitici
diizenlemesinin daha yiiksek ekser;ji verimliligi sagladigini ve daha diisiik ortam sicakliklariin ekser;ji
verimliligini artirdigini géstermistir. Ayrica, soguk akiskan akis hizindaki artisin ekserji kaybin1 azalttigi
ve verimliligi artirdig1, baca gazi akis hizindaki artisin ise ekserji kaybini artirdigi ve verimliligi azalttig
bulunmustur. Reddy ve ark. (2002), atik 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinde entropi {iretimi lizerine
bir ¢aligma sunmuslardir. Fartaj ve ark. (2003), otomotiv klima sistemlerinin ikinci yasasi ve ekserjisini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kaliq & Kaushik (2004), reheat birlesik Brayton/Rankine gii¢
dongiisliniin termodinamik analizinde ikinci yasa yaklasimini kullanmislardir. Basing orani, dongii
sicaklik orani, yeniden 1sitma sayisi ve dongii basing diisiisliniin birlesik dongii performans parametreleri
tizerindeki etkileri incelenmigtir. Colorado (2017) tek kademeli bir absorbsiyonlu 1s1 transformatdriiniin
gelismis ekserji analizi yapilmstir. Ekserji yikimina en ytiksek katkiya sahip bilesenleri belirlemek igin
geleneksel bir ekserji analizi de yapilmistir. Jeneratoriin iyilestirilmesi en 6nemli 6ncelik olarak kabul
edilirken, bunu emicinin, kondansatdriin ve son olarak evaporatoriin iyilestirilmesi izlemektedir. Bir
bilesenle iligkili verimsizliklerle ilgilenirken, bilesenden ¢ikan tiim malzeme akiskanlarinin ekserjisinin
ya {riin tarafinda ya da yakit tarafinda dikkate alindigini kabul etmek gerekmektedir. Bu nedenle, bir
bilesende tek ekserji kaybi, termal ekserjinin ¢evreye transferiyle (1s1 kaybi) iligkilidir.

Mahmud & Fraser (2002), iki paralel ylizey arasinda sinirli bosluga sahip bir kanaldaki
Newtonyen olmayan akiskanlarin akis1 ve 1s1 transferinin birinci ve ikinci yasa c¢er¢evesinde analitik
incelenmesini yapmiglardir. Bu tiir calismalar, akigkanlarin 1s1 transferi ve enerji doniisiim siire¢lerinde
verimliligin artirilmasi adina dnemli bilgiler sunmaktadir. Tian ve ark. (2023) kriyojenik bir ORC
sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. En uygun ¢alisma kosullar1 altinda (100 kg/saat'te 1s1
emici akis hiz1 ve 45 °C'de 151 kaynagi sicaklig), sistem 1.02 kW net gii¢, %8.8 termal verim ve %22.5
soguk enerji kullanim verimi elde etmistir. Geleneksel ekserji analizine gére kondenser, en bilyiik ekserji
yikimina sahip bilesen olarak belirlenirken, gelismis ekserji analizine gore genisletici, iyilestirme igin
oncelikli bilegen olarak belirlenmistir. Mazaheri & Fazli (2023), birlesik bir termoakustik sogutucunun
performans optimizasyonu i¢in ekserji tabanli bir metodoloji sunmustur. Termoakustik sistemin ana
parametrelerini tahmin etmek i¢in sayisal analiz yapilmis ve sistem performans katsayis1 optimize
edilmistir. Her bir bilesen igin optimum nokta bulunmus ve tasarim parametrelerinin sistem
performansint nasil etkiledigi gosterilmistir. Son olarak, her bir sogutucu bilesenine kayip
mekanizmasinin katkisin1 degerlendirmek igin ekserji analizi yapilmis ve sistem optimizasyonu i¢in bir
yol haritas1 sunulmustur. Boyutsuz ekserji kayb1 kismi ad1 verilen yeni bir parametre sunulmustur.

Is1 degistiricilerin siniflandirilmasinda birgok parametre dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla
literatiirde farkl: tip 1s1 degistiricilerin ¢aligma parametrelerinin bu 1s1 degistiricilerin ekserjisi lizerinde
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ki etkisini inceleyen ¢aligmalar yapilmistir. Ali ve ark. (2025) yaptigi ¢aligmada, karst akigh konsantrik
borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi, ekserji performansi ve toplam maliyetini ¢esitli geometrik ve
akis kosullar1 altinda incelemektedir.

Zeinali & Neshat (2023), farkli geometrilerdeki spiral bobinli 1s1 esanjorlerinin (SSCTHE)
ekserji ve eksergoekonomik performansini incelemislerdir. Sayisal sonuglar, deneysel verilerle
dogrulanmis ve geometrik parametrelerin (bobin adimu, spiral yarigapi, vb.) 1s1 transferi, tersinmezlik
ve maliyet lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, 1s1 transferinin ekserji yikiminin ana kaynagi
oldugunu ve geometrik degisikliklerin esanjoriin verimliligi ve maliyeti lizerinde onemli etkileri
oldugunu gostermektedir. Ozellikle, bobin yarigapindaki artisin verimliligi diisiirdiigii ve maliyeti
artirdig1 bulunmustur. Prajapati ve ark. (2024), kabuk ve borulu bir 1s1 esanjoriiniin ekserji ve ileri ekserji
analizlerini yapmislardir. Analiz sonuglarina gore, toplam ekserji yikiminin %97.5’inin 6nlenebilir
oldugu belirlenmistir. Ekserji kayiplarmin biiyilk kismmin 1s1 esanjoriinden kaynaklandigi ve 1s1
esanjoriindeki yliksek ekserji yikiminin, tasarim degiskenlerinin ve malzeme secimlerinin optimize
edilmesiyle biiylik dl¢iide azaltilabilecegi ortaya konmustur. Sonug olarak, sistemin genel performansini
artirmada en biiylik iyilestirme potansiyelinin 1s1 esanjoriinde oldugu ve pompalar iizerinde yapilacak
degisikliklere kiyasla daha etkili bir katki saglayacagi belirlenmistir.

Can ve ark. (1999), cift tlipli 1s1 degistiricisinin siire¢ degiskenlerinin ekserji kayiplari
tizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. Bejan (1988), gazdan-gaza uygulamalari i¢in kars1
akis 1s1 degistiricilerinde sabit veya minimum sayida entropi iiretimi birimi i¢in bir yontem sunmustur.
Ayrica, kanallardaki 1s1 transferi kaybi ve siirtiinme basing diisiisii ile bir 1s1 degistiricisini incelemis ve
entropi iliretimi sayisini kullanarak 1s1 degistiricinin etkinligini raporlamistir.

Gilenoglu ve ark. (2014) farkli plaka geometrilerine sahip {i¢ contali plakali esanjoriin deneysel
olarak karsilagtirmali performanslari incelemislerdir. Deneyler, ¢esitli plaka sayilari, farkli akis hizlari
ve girig-¢ikis sicakliklart kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim plakalar i¢cin Reynolds sayilarinin (300-
5000) ve Prandtl sayilarmin degistigi 30 sevron agist kullanilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii igin plakaya 6zgii korelasyonlar elde edilmistir. Sonug olarak, farkli
plaka geometrilerinin 1s1l ve hidrolik performanslar1 karsilastirilmis ve plakaya 6zgii korelasyonlar
sunulmustur. Enerji ve ekserji verimliliklerinin anlagilmasi, enerji sistemlerini tasarlamak, analiz etmek,
optimize etmek ve gelistirmek i¢in uygun enerji politikalar1 ve stratejileri olusturulmasinda temel bir
gerekliliktir. Bu tiir politikalar ve stratejiler olusturuldugunda, endiistriyel kazanlarin verimliligini
artirmak igin birgok 6nlem almabilir (Kanoglu ve ark., 2005).

Bu c¢alismada, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan plakali ve i¢ ice borulu 1s1
degistiricilerinin enerji ve ekserji performanslarini deneysel olarak karsilastirmayi1 amacglamaktadir.
Farkli sicak akiskan debilerindeki (400 I/h, 500 1/h, 600 1/h) paralel akis kosullar1 altinda, her iki tip 1s1
degistiricinin ¢ikis sicakliklari, enerji verimlilikleri, ekserji degisimleri ve entropi Tlretimleri
incelenerek, sicak akigskan debisinin degisimine bagli olarak farkli tip 1s1 degistiricilerin gosterdigi
performanslar incelenmistir. Bu karsilastirmali analiz, 1s1 degistirici se¢iminde ekserji analizinin
Oonemini vurgulayarak, sistem optimizasyonu i¢in termodinamik degerlendirmelerin kritik roliinii ortaya
koymay1 hedeflemektedir. Is1 degistirici se¢im siirecinde mithendislere daha bilingli kararlar almalarinda
yardime1 olmay1 ve enerji verimliliginin artirilmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi Laboratuvarinda kurulan bir ¢coklu 1s1 degistirici
deney seti kullanilmistir. Bu deney seti lizerinde bulunan plakali tip 1s1 degistirici ile i¢ ige borulu 1s1
degistiricilerinin farkli caligma parametreleri kullanilarak enerji ve ekserji yoniinden analizleri yapilarak
karsilastirilmas1 yapilmistir. Her iki 1s1 degistirici i¢in paralel akis durumunda deneyler yapilmistir. Bu
caligmada sicak akigkan debisi 400 1/h, 500 1/h ve 600 1/h olarak ayarlanmistir. Soguk akigkan debisi de
sabit tutularak 300 l/h i¢in deneyler yapilmistir. Sabit soguk akigkan debisinde farkli sicak akiskan
debileri i¢in 1s1 degistiricilerinin ¢ikislarindaki sicaklik degisimleri ile enerji ve ekserji degisimleri
incelenmigtir. Akiskan olarak sicak tarafta yag soguk tarafta da sebeke suyu kullanilmistir. Akigkanlarin
debisini belirlemek i¢in hem sicak tarafta hem de soguk tarafta rotametre bulunmaktadir. Soguk ve sicak
akiskan debilerini 6lgmek i¢in samandirali tip debimetreler kullanilmistir. Rotametrelerin hata pay1
+2.3% olarak hesaplanmustir. Is1 degistiricilerinin giris ve ¢ikis akiskan sicakliklar i¢in daldirmali tip
termokupllar borular igine yerlestirilerek veriler alinmistir. K-tipi termokupllar, genellikle krom nikel
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alasimlarindan olusan ve yaygin olarak kullanilan termokupl tiirlerinden biridir. Daldirmali tip K-tipi
termokupllar 6zellikle s1vi, gaz veya eriyik haldeki maddelerin sicakliginin dogrudan 6l¢iilmesinde
tercih edilir. Saglam yapilar1 ve genis sicaklik araliklarinda calisma kapasiteleri sayesinde endiistriyel
uygulamalarda sikca kullanilirlar. Bu termokupllarin genel 6l¢iim aralig1 yaklagik -200°C ile +1260°C
arasinda degigmekle birlikte, kullanilan koruyucu kilif malzemesi ve izolasyon kosullarina bagli olarak
-100°C ile +1100°C araliginda daha giivenilir sonuclar elde edilmektedir. Bu termokupllarin hata pay1
+1.5% olarak bulunmustur. Yagin sicakligini ayarlamak igin bir rezistans ve yagin devir daimi iginse
sirkiilasyonu pompasi kullanilmastir.

Sekil 1'de gosterilen deney diizeneginde farkl: tip akis sekillerinde deneyler yapilabilmektedir.

Hava tahij
Basing gostergesi @ >
O

Sicak su kolekigri

Soguk su
debimetresi

Sicak su
debimetresi

degistirici

Plakaliisi

|
Basing gistergeleri
T4
m
n © i @
Soduk su gk v
Dolagim pompas: Isitma tanks

(3x1500 W)

Sekil 1. Is1 degistirici deney seti.

Is1 degistirici deney setinde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deney seti teknik 6zellikleri

Deney ekipmani Ozelligi

Plakali 1s1 degistirici Danfoss 021B0083  A=0.120m? AxBxH: 70x35x190mm
I¢ ige borulu 1s1 degistirici (koaksiyonel) 5/8%-7/8% A=7TDL=3.15x0.016 x 1.9255=0.0967 m?
Kapali genlesme kab1 20 Lt’lik Membranl 10 bar isletme basing dayanimli
Dolasim pompast Wilo RS 25/7-3 (1* boru baglantili), ii¢ kademeli

Termostatl elektrik 1sitici 2x 1500 W

Multimetre Entes EPM-06

Cok noktalr sayisal termometre Daldirma Tipi K-Tipi Termokupl

LED Ekran 5* SIEMENS TOUCH LED EKRAN

Sigorta 2x 16A+1x6A

Soguk Su Tarafi Samandirali Tip Debimetre 63 — 630 Lt/h debili 1* boru baglantili
Sicak Su Taraft Samandrali Tip Debimetre 100-1000 Lt/h debili 1* boru baglantili
Dis 6lgiiler 0.5x1.0x 1.45m
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2.1. Enerji ve ekserji analizi
2.1.1. Is1 degistiriciden gecen 151 miktari

Is1 transferi gerceklesirken, sicak akiskandan ayrilan enerji, soguk akiskan tarafindan sogurulan
enerjiye esittir. Bu enerji miktarlari, akiskanlarin kiitlesel debileri ile giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki
fark kullanilarak belirlenebilir. Bu iligki, enerji korunumuna dayanarak matematiksel olarak ifade
edilebilir. Sekil 2'de bir 1s1 degistiricide paralel akisin sematik goriiniisii verilmektedir.

Sekil 2. Paralel akisli 1s1 degistiricilerde akigin sematik goriiniisii.

Is1 gecisi sonrasi akiskanlarin degisen sicakliklarii hesaplayabilmek i¢in transfer edilen 1s1
miktar1 Denklem 1 ve Denklem 2 ile hesaplanabilmektedir.

Q: m(hg_ he) (1)

veya
Q=11 Con(Tng- The) = M Cpe(Teg - Teg) ()

Bu denklemlerde kullanilan /%, ve hc1s1degistiricisine giren ve ¢gikan akiskanlarin entalpisini
gostermektedir. “h” ve “c” alt indisleri de sicak ve soguk akigkanlar i¢in kullanmilmigtir. 1y, ve 1,
sicak ve soguk akiskanlarin kiitlesel debisini belirtmektedir. C,;, ve C, sicak ve soguk akiskanlarin
Ozgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir. Sicakliklarda T ile gosterilmistir. Maksimum 1s1 transferi su sekilde ifade
edilir.

Q:(mcp)min(Thg' Tc,g) (3)

Bir 1s1 esanjoriiniin etkenligi, aktarilan 1s1 miktarinin maksimum 1s1 transferine orani olarak
tanimlanir.

Q “)
=
Qmax
_ (mcp) (Teg—Teg) _ (mcp), (The—Thg) (%)
I (mCP)min(Th,g_Tc,g) (mCP)min(Th,g_Tc,g)

2.1.2. Ekserji analizi

Ekserji, cevreyle denge saglanan ve tersinir bir siire¢ sonunda teorik olarak elde edilebilecek
maksimum is miktaridir. Bu tanima gore, ekserji hesaplamak igin referans ¢evre kosullariin bilinmesi
gereklidir. Bu calismada, referans ¢evre sicakligi ortam sicakligi olarak alinmistir. Bir sistemin toplam
ekserjisi E,., dort bilesene ayrilabilir, bunlar;

 Fiziksel ekserji (Expp),

e Kinetik ekserji (Ey ke),

e Potansiyel ekserji (Ex pe),
e Kimyasal ekserji (Ey cp).
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Sistemin toplam ekserjisi de asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
(6)

E, = Ex,ph + Ex,ke + Ex,pe + Ex,ch

Bu durumda, kararli bir agik sistemdeki ekserji dengesi su sekilde yazilabilir
YEx, — YEx, = YEx; (7
“¢” indisleri sisteme giris ve ¢ikis ekserjileri “Ui” ise sistemde

Yukaridaki denklemde “g” ve “¢

iiretilen ekserjiyi ifade etmektedir.
Sicak ve soguk akigkanlarm 1s1l kapasiteleri ile kapasiteler arasindaki oranlar asagidaki gibi

ifade edilmektedir.
Ch = MpCpn (®)
C. = mccp,c ©)
Cmin
C, = (10)
0 Cmax

Eger sicak akigkanin 1s1l kapasitesinin minimum oldugunu varsayarsak, ekserji kaybi su sekilde

yazilabilir (Dincer ve ark., 2004).
(11

. T T,
Exyayp, = To [Crmin In (Th’o) + CaxIn (%)]
hg cg

Is1 esanjoriinde, sicak akigkandan soguk akigkana 1s1 aktarilirken, bu siiregte sistemdeki toplam
entropi tiretimi S su sekilde hesaplanabilir,
12)

Cmin In[1 + €(Tg — 1)] + Cpax In [1 — &G, (1 - i)]

Si =
Sicak ve soguk akiskanlarin, 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikiglarda ekserjisini hesaplamak igin
asagidaki denklemler kullanilmistir.

Exp,g = 1 gpn[(Tag = To) — To In(12)] 13
Expg =gl (T = To) - To In(E9)] 14
Exeg=1hegCpc[(Teg — To) - To 1n(T;—0~" ] (15)
Exe =t Cp,c[(Tog = To) - To In(249)] 16)

Is1 degistiricilerin ekserji verimleri de agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
(17)

Exh,out"'Exc,out
N _( E o EX: )100
XpintEXc,in

3. Bulgular
Farkli sicak akiskan debileri i¢in plakali ve i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerin ¢ikis sicakligindaki

degisimler Sekil 3’ te verilmistir. Her iki 1s1 degistirici i¢cinde sicak akiskan debileri arttirildig1 zaman
1s1 degistiricilerinin ¢ikislarindaki soguk akigskanin sicakligi da artmaktadir. Plakali 1s1 degistiricisinde
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400 1/h sicak akigkan debisinde ¢ikan soguk akigkan sicakligi 23.60 °C olarak olgiiliirken, i¢ i¢e borulu
181 degistiricinde 24 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni sekilde hem 500/1/h hem de 6001/h debileri i¢inde i¢
ice borulu 1s1 degistiricisini soguk akigkan ¢ikis sicakliklarinin plakali 1s1 degistiriciye gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Iki 151 degistirici i¢in sicak akiskanlarin 1s1 degistiricilerin ¢ikisindaki sicaklik
degisimleri Sekil 4’te verilmistir. Her iki 1s1 degistiricideki sicak akigkanlarin sicakliklari farkli sicak
akigkan debilerinde 1s1 degistiricilerini terk ederken sicakliklarinda azalma meydana gelmektedir. Fakat
ayni sicak akiskan debilerinde i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerin sicakliklarinin plakali 1s1 degistiricindeki
sicak akigkan ¢ikis sicakligindan daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. 4001/h sicak akigkan debisinde iki
181 degistirici_arasindaki sicaklik farkinin 1.3 °C iken 6001/h sicak akiskan debisinde 2 °C’ ye yakin bir
sicaklik farki meydana gelmistir.

Sicak akigkan debisinin sicak akiskan cikis ekserjisine etkisi Sekil 5’te verilmistir. Sicak
akiskanin debisini artirmanin her iki 1s1 degistiricide de akiskanin ¢ikis ekserjilerinin artmasina neden
olmaktadir. 4001/h sicak akigkan debisinde plakali 1s1 degistiricide sicak akiskanin ¢ikis ekserjisi 62.12
W iken 6001/h debide bu akiskanin ekserjisi 79.22W degerine kadar ¢ikmaktadir. Ayni kosullarda i¢ ice
borulu 1s1 degistiricisinin de ekserjisinin arttig1 gdzlenmistir. 4001/h debisinde 81.35W olan akigkan
ekserjisi, 6001/h debide 119.68W degerine kadar artmaktadir.

28.0 -
—e—I¢ ice borulu
—e—Plakal
26.0
.Ei.-
o~
=
- 24.0
22.0
20.0

380 400 420 440 460 4830 500 520 540 560 5830 600

Sicak akuskan debisi (1/h)

Sekil 3. Sicak akigkan debisinin soguk akigkan ¢ikis sicakligina etkisi.
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Sekil 4. Sicak akigkan debisinin sicak akiskan ¢ikis sicakliklarina etkisi.
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Sekil 5. Sicak akigkan debisinin sicak akiskan ¢ikis ekserjisine etkisi.

Sekil 6’da 1s1 degistiricileri terk eden soguk akiskanlarin ekserjilerindeki degisim verilmektedir.
Sicak akigkan debisinin artmasimin her iki 1s1 degistiricinin soguk akigkanlarin ekserjisi tizerinde de
etkisinin oldugu goézlenmistir. Farkli sicak akiskan debilerinde yapilan deneylerde i¢ ige borulu 1s1
degistiricinin ¢ikisindaki soguk akiskanin ekserjisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. En yiliksek
ekserjinin 6001/h’te i¢ ige borulu 1s1 degistirici i¢in 17.93W iken plakali 1s1 degistiricisi igin 16 W oldugu
goriilmiistiir.

30.0

—s— ¢ ice borulu

—a—Plakal
25.0
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Eks-¢,cik {oC)
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Sekil 6. Sicak akigkan debisinin soguk akigkan ¢ikis ekserjisine etkisi.

Sicak akigkan debisindeki degisimin 1s1 degistiricilerinin enerji (17;) ve ekserji verimleri (1)
tizerindeki etkisi Sekil 7°de verilmektedir. Sicak akigkanin debisinin artirilmasina bagli olarak her iki
181 degistiricisinin birinci yasa veriminde énemli bir bicimde artig1 gdzlenmistir. 400 1/h debide i¢ ice
borulu 1s1 degistirici verimi %58 iken plakali 1s1 degistirici verimi ise %60°dir. Sicak akigkan debisi
600l/h degerine ¢ikarildiginda i¢ ige borulu 1s1 degistiricinin etkenligi %91’lik bir degere ulasirken
plakali 1s1 degistiricinin etkenligi de %96’ya kadar ¢ikmaktadir. Her iki 1s1 degistirici icinde mevcut
caligma parametrelerine gore enerji verim degerlerinin %35’in iizerinde bir artis oldugu goriilmiistiir.
Bu 1s1 degistiricilerinin ikinci yasa verimlerine bakildiginda birinci yasa veriminden oldukca diisiik
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degerler elde edildigi gozlenmektedir. i¢ ice borulu 1s1 degistiricinin 400 1/h sicak akiskan debisinde
%44.4 iken plakali 151 degistiricisinin ekserji verimi %41.25 olarak tespit edilmistir. Bu debide her iki
1s1 degistiricinin enerji verimleri ile karsilastirildiginda ekserji verimlerinin daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. Benzer fark diger sicak akigkan debilerinde de gorilmektedir. Sicak akigkan debisi
6001/h degerine gelirken i¢ ige ve plakali 1s1 degistiricilerin ekserji verimleri sirasiyla %54.98 ve %47
olarak degisim gostermektedir. Ekserji verimi, bir sistemdeki enerji kalitesinin ne kadarmmin ise
doniistiiriilebildiginin bir 6l¢iisiidiir. Enerji verimi ise sadece enerjinin ne kadarinin transfer edildigini
gosterir, kalitesini dikkate almaz. Bu nedenle, ekserji verimleri enerji verimlerinden daha diisiiktiir
clinkii 1s1 transferi siirecinde bir miktar enerji kaybolur veya daha dogru bir ifadeyle, enerjinin
kullanilabilirligi azalir. Ekserji verimi, termodinamik bir sistemde bulunan enerjinin, is yapabilme
kapasitesine sahip olan kisminin bir 6l¢iisiidiir. Enerji verimliliginden farkli olarak, ekserji verimliligi,
enerji doniigiim siireglerindeki tersinmezlikleri ve kayiplar1 da dikkate alir. Bu nedenle, bir sistemdeki
tyilestirme potansiyelini belirlemek ve enerji kullanimini optimize etmek i¢in daha kapsamli bir metrik
sunar. Bu bilgiler, 1s1 degistirici tasariminin optimizasyonu, akigskan akis diizenlemelerinin
iyilestirilmesi ve malzeme se¢imlerinin degerlendirilmesi gibi miithendislik kararlarinda kritik rol oynar.
Ekserji verimlerinin enerji verimlerinden diisiik ¢ikmasinin sebepleri arasinda basing, siirtiinme, 1s1
kayiplar1 gibi birgok tersinmezlik temel faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 7. Sicak akiskan debisinin 1s1 degistiricilerindeki verimlere etkisi.

Is1 degistiricilerindeki entropi iiretiminin sicak akiskanin debisiyle degisimi Sekil 8’de
verilmektedir. Entropi {iretiminin sicak akiskanin debisiyle 6nemli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
Entropi iiretiminin azalmasinin akiskanlarin ekserjisi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Plakali ve i¢
ice borulu 1s1 degistiricileri karsilastirildiginda, farkli sicak akigkan debilerinde plakali 1s1 degistiricide
olusan entropi iiretiminin, i¢ ice borulu 1s1 degistiriciye gore daha az oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
entropi liretimi, 400 1/h debisinde plakali 1s1 degistiricide 81.78 W, i¢ ice borulu 1s1 degistiricide ise
88.14 W olarak ol¢iilmiistiir. Her iki 1s1 degistiricide de mevcut ¢alisma kosullarinda entropi azalmasinin
%70’in tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Etkinlik, teorik olarak miimkiin olan maksimum 1s1 transferiyle ilgili oldugu i¢in 1s1 degistirici
tasariminda 6nemli bir parametredir. Verim, 1s1 degistiricinin gercek enerji kayiplarini ve ikinci yasa
kayiplarint igerir. Bir 1s1 degistiricinin etkinligi yiiksek olabilir, ancak verimi diisiik olabilir. Farkli
caligma parametreleri hem verim hem de etkenlik iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
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Sekil 8. Sicak akiskan debisinin entropi iiretimine etkisi.
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligsma, plakali ve i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinin enerji ve ekserji performanslarini, farkll
sicak akigkan debileri ve sabit soguk akiskan debisi kosullarinda deneysel bir yaklasimla incelemistir.
Elde edilen bulgular, 1s1 degistirici tasarim ve isletme stratejilerine yonelik onemli c¢ikarimlar
sunmaktadir. Deney sonuglari, sicak akiskan debisindeki artigin, her iki 1s1 degistirici tipinde de soguk
akiskanin ¢ikis sicakliginda yiikselise neden oldugunu gostermistir. Bu durum, akigkan debisinin
artmastyla birlikte konvektif 1s1 transferinin artmasi ve dolayisiyla 1s1 degistiricilerdeki termal
performansin iyilesmesiyle iligkilendirilebilir. Bu bulgu, literatiirdeki diger deneysel ve sayisal
caligmalarla tutarlilik arz etmekte olup, akis debisinin 1s1 transferi {izerindeki etkisini teyit etmektedir
(Ali ve ark., 2025).

Sicak akigkan debisindeki artisin, 1s1 degistiricilerden ¢ikan akigkanlarin ekserji degerlerini
artirdigini ortaya koymustur. Bu durum, artan akis debisiyle birlikte sistemdeki kullanilabilir enerji
potansiyelinin arttifin1 gostermektedir. Enerji verimliligi analizinde, sicak akiskan debisinin
artirtlmasiyla her iki 1s1 degistiricide de birinci yasa verimliliginde kayda deger bir artis gdozlemlenmistir.
Bu sonug, artan akig debisinin enerji kullanim etkinligini olumlu yonde etkiledigini desteklemektedir.
Bununla birlikte, ekserji verimliliklerinin (ikinci yasa verimliligi), enerji verimliliklerine kiyasla daha
diisiik degerlerde bulunmasi, sistemlerdeki entropi iiretimi ve tersinmezliklerin enerji kalitesi lizerinde
yarattig1 olumsuz etkiyi vurgulamaktadir. Dolayisiyla, enerji sistemlerinin optimizasyonunda ekserji
analizinin kritik roliinii ortaya koymaktadir.

Is1 degistirici tipleri arasinda yapilan karsilagtirmada, plakali 1s1 degistiricilerin birinci yasa
verimliligi daha yiiksek olmasina ragmen, ikinci yasa verimliligi i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilere gore
daha diigiik bulunmustur. Bu bulgu, plakali 1s1 degistiricilerin enerji kullaniminda daha etkin olmalarina
karsin, ekserji yikimi ve tersinmezlikler agisindan i¢ ice borulu 1s1 degistiricilere kiyasla daha
dezavantajli oldugunu gostermektedir. Is1 degistirici se¢ciminde sadece enerji verimliliginin degil, ayni
zamanda ekserji verimliliginin de dikkate alinmasinin 6énemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, 1s1 degistirici performansinin degerlendirilmesinde enerji ve ekserji
analizlerinin biitiinlesik bir sekilde kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Farkli miihendislik
uygulamalarinda, 1s1 degistirici se¢iminde ekserji temelli optimizasyon yaklagimlari, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina ve sistemlerin siirdiiriilebilirligine onemli katkilar
saglayabilir.
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