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OZET

Is1 degistirgecleri, teknoloji tarihinin basindan bu yana, enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilan en 6nemli elemanlardan biridir. Farkli sicakliga sahip iki ya da daha fazla
akiskan arasinda 1s1 formunda enerji degisimini saglarlar. Sogutma ve 1sitma
sistemleri dahilinde genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler; iklimlendirme
sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi, niikleer reaktorler, gii¢ santralleri, kimya, ziraat,
besin, tekstil endiistrileri gibi biliyiik Ol¢ekli sistemlerden elektronik sistemlerde
sogutma islevi gibi mikro Olgekli sistemlere kadar pek ¢ok alanda kullanilirlar. Bu
dogrultuda TOBB ETU biinyesinde kurulan deney diizenegi kullanilarak ii¢ farkli
geometriye sahip chevron tipi contali-plakali 1s1 degistireci ile farkli sicaklik, debi,
plaka sayist kullanilarak deneyler yiiriitiilmiis, ¢alisjma sonucunda plaka
karakteristikeri ve plaka sayisina bagli akis yanlis dagilimi miktar1 bulunmustur.
Deneyler, 2.3 ile 6.4 arasinda degisen Prandtl sayis1 ve 300 ile 5000 arasinda degisen
Reynolds sayist araliginda gergeklestirilmistir. Kurulu deney diizeneginin, en fazla
5000 civarinda Reynolds sayisina ¢ikabilecek kapasiteye sahip oldugu tespit
edilmistir. 3 farkli geometride chevron tipi contali-plakali 1s1 degistirgeci i¢in de 1s1l
ve hidrolik karakteristikleri veren korelasyonlar bulunmus, Kkarsilastirmalari

yapilmustir. Buna ek olarak plaka sayisina bagimli akis yanlis dagilimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Contali-plakali 1s1 degistirgeci, chevron-tipi plaka, 1sil
karakteristikler, hidrolik karakteristikler, akis yanlis dagilimi, diizgiin olmayan akis

dagilimu.
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INVESTIGATION OF THERMAL AND HYDRAULIC CHARACTERISTICS
AND FLOW MALDISTRIBUTION FOR CHEVRON TYPE GASKETED-
PLATE HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT

Heat exchangers are one of the the most important elements that have been used for
energy conversion systems since the begining of the history of thechnology. They
provide enery transfer, in the form of heat, between two or more fluid having
different temperatures. Heat exchangers have a wide range of application area within
the cooling and heating systems; used in many fields from large-scale systems like
air conditioning systems, waste heat recovery, nuclear reactors, power plants,
chemical, agriculture, food and textile industries, and micro-scale systems such as
electronics cooling. Thus, an experimental set-up, that has been established in TOBB
ETU, is wused for determining thermal-hydraulic performances and flow
maldistribution of three different chevron type gasketed-plate heat exchangers having
different geometries for various temperatures, number of plates and flow rates.
Experiments are conducted within the range of Reynolds number 300 to 5000 and
Prandtl number, 2.3 to 6.4. It is determined that, within the capacity of experimental
set-up, maximum Reynolds number that can be reached is about 5000. Correlations
for both hydraulic and thermal characteristics for three different chevron type
gasketed-plate heat exchanger have been developed. In addition, flow mal-

distribution depending on number of plates is investigated.

Key words: Gasketed-plate heat exchanger, chevron-type plate, thermal

characteristics, hydraulic characteristics, flow maldistribution.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Is1 degistirgecleri, teknoloji tarihinin basindan bu yana, enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilan en énemli elemanlardan biridir. Farkli sicakliga sahip iki ya da daha fazla
akiskan arasinda 1s1 formunda enerji degisimini saglarlar. Sogutma ve 1sitma
sistemleri dahilinde genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler; iklimlendirme
sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi, niikleer reaktorler, gili¢ santralleri, kimya, ziraat,
besin, tekstil endistrileri gibi biiyiik Olgekli sistemlerden elektronik sistemlerde

sogutma islevi gibi mikro 6l¢ekli sistemlere kadar pek ¢ok alanda kullanilirlar [3, 4].

Is1 degistirgeclerinin performanslarinin belirlenmesi ve tasarimlarinin gelistirilmesi,
kullanim alanlarinda enerji verimlili§ini artiracak, enerji tiiketim maliyetini
azaltacaktir. Benzer sekilde, kullanilan akigkanin 1s1 degistirgeci icerisindeki dagilimi
homojen olmazsa akiskanlar arasindaki 1s1 transferi belirli bolgelerde verimsiz
olacak, harcanan pompa giicilinlin bir kismi1 bosa gidecektir ve maliyet artacaktir. Bu
dogrultuda yapilan calisma, ti¢ farkli geometriye sahip contali-plakali 1s1
degistirgecinin 1s11 ve hidrolik karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu 1s1

degistirgeclerinden birinin akis yanlis dagiliminin incelenmesine yoneliktir.

1.2. Is1 Degistirgecleri

Iklimlendirme, buharli gii¢ santralleri, 1sitma ve sogutma sistemleri, kimya
endiistrisi, biyomedikal endiistri, atik 1s1 geri kazanimi gibi pek c¢ok alanda calisan
sistemler icerisinde farkli sicakliklara sahip iki ya da daha ¢ok akiskanin birinin
sicakligimi yiikseltirken digerini sogutmak gerekir. Bu islemi ekonomik olarak
gerceklestirmek icin 1s1 degistirgecleri kullanilir. Is1 degistirgecleri, Bolim 1.2.1.°de

anlatilan bes farkli kritere gore siniflandirilir [1, 2]:



1.2.1. Is1degistirgeci siniflandirma kriterleri ve tipleri

1.2.1.1. Geri kazanim / yeniden iiretim

Bu kriterde 1s1 geri kazanimina yonelik olarak kullanilan, iki akiskan arasinda 1s1
transferi saglayan tip 1s1 degistirgeci Sekil 1.1a’da sembolize edilir. Yeniden iiretim
tipinde (diger bir adiyla depolama tipi) ise, akiskanlardan biri, akis hacminde
depolanan 1s1 enerjisini depolar ve depolanan enerji, bagka bir zamanda bu hacimden
gecen soguk akigkan tarafindan c¢ekilir. Yeniden iiretim tipinde bir 1s1 degistirgeci

Seki 1.1b’de gosterilmektedir.

A = Geri kazamm —

$t4 Veni
. . Uretim

Yeniden

o —
W —

a) b)
Sekil 1.1. Enerji kazanimi sinifladirma kriterine gore 1s1 degistirgeci, a) Geri
kazanimli 1s1 degistirgeci, b) Yeniden iiretimli 1s1 degistirgeci [4].

1.2.1.2. Transfer islemi

Bu kriter, akiskanlarin dogrudan kontak halinde olmasi ya da olmamasi durumuna
gore iki baslik altinda incelenebilir. Akiskanlarin dogrudan kontak halinde olmasi, 1s1
transferi gerceklesen akiskanlar arasinda bir yiizey olmamasi anlamina gelir. Sekil
1.2a’da dogrudan kontak halindeki bir 1s1 degistirgeci drneklenmektedir. Dogrudan
kontak halinde olmayan durumda ise, soguk ve sicak akigskanlar arasinda bir yiizey

bulunmaktadir. Bu hal, Sekil 1.2b’de gosterilmektedir.
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Is1 Transferi

A . I - B ﬁISJ Transferi |
A—-| |- A
5 o I Is1 Transferi@ ~=—DB |
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a) b)

Sekil 1.2. Transfer islemi siniflandirma kriterine gore 1s1 degistirgeci, a) Akiskanlarin
dogrudan kontak halinde oldugu 1s1 degistirgeci, b) Akiskanlarin dogrudan kontak
halinde olmadigi 1s1 degistirgeci [4].

1.2.1.3. Is1 gecisi mekanizmasi

Bu kriter ii¢ farkli durum olarak incelenebilir; birinci durum akiskanlarin tek fazli
oldugu durumdur, ikinci durum akigkanlarin birinin iki fazli, tiglincii durum ise
akiskanlarm ikisinin de iki fazli oldugu durumdur. iki fazli akiskan; buharlasmanin
ya da yogusmanin ger¢ekestigi durumlarda olabilir. Bu ii¢ durum Sekil 1.3a-c’de

gosterilmektedir.



a) b)

Sekil 1.3. Is1 transferi mekanizmasi siniflandirma kriterine gore 1s1 degistirgegleri,
a) iki tarafta da tek fazli akiskan, b) Tek tarafta buharlasan cift fazli akiskan, c) iki
tarafta da ¢ift fazli akigkan [4].

1.2.1.4. Akis diizeni

Is1 degistirgecleri, akigkanlarin akis yonlerine gore ti¢ temel sekilde siniflandirilirlar.
Bunlar; birbirine paralel ayni1 yonlii akis diizeni, ters yonlii akis diizeni ve gapraz akis

diizeni. Bu li¢ durum sirasi ile Sekil 1.4a-c’de gosterilmektedir.

I ——— AW — —— o —— A—we — ——
—=-B -=—B
a) b)
*B
i
A - L
— -
] [
EEETRE
i
c)

Sekil 1.4. Akis diizeni siniflandirma kriterine gore 1s1 degistirgecleri, a) Paralel akisli,
b) Ters akisli, ¢) Capraz akislh [4].



1.2.1.5. Geometrik yapi

Sekil 1.5a-c’de de sembolik olarak belirtildigi gibi 1s1 degistirgecleri yapisal olarak
tic farkli tipte incelenir. Bunlar, borulu, plakali ve genisletilmis yiizeyli 1s1

degistirgecleridir. Bu 1s1 degistirgecleri kendi i¢lerinde su sekilde siniflandirilir:

v Borulu 1s1 degistirgecleri;

= Cift borulu 1s1 degistirgegleri

» Govde boru tipi 151 degistirgegleri
=  Spiral tiiplii 151 degistirgecleri

v' Plakali 1s1 degistirgegleri;
* Contali plakali 1s1 degistirgecleri
= Spiral plakali 1s1 degistirgegleri

» Lamelli (ince levhali) 1s1 degistirgecleri

v" Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistirgegleri
= Plaka kanatcikli 1s1 degistirgecleri
» Tiip kanatcikli 1s1 degistirgecleri



Sekil 1.5. Geometrik yap1 siniflandirma kriterine gore 1s1 degistirgecleri, a) Borulu 1s1
degistirgecleri, b) Plakali 1s1 degistirgecleri, ¢) Genisletilmis ylizeyli 1s1
degistirgecleri [4].

1.3. Contali-Plakal Is1 Degistirgecleri

Son yillarda contali-plakali 1s1 degistirgecleri, yiiksek verimlilikleri, esnekleri,
ekonomik oluslari, diisiik hacimleri, kiiglik sicaklik degisimlerine hassasiyetleri,
kolayca temizlenebilmeleri ve bakim kolayligi nedeniyle diger 1s1 degistirgeclerine
gore daha c¢ok tercih edilir hale gelmistir. Endistride kullanilan 1s1
degistirgeclerinden en yaygin olan govde-boru tipi ve contali - plakali 1s1
degistirgeclerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 yoniinden karsilagtirilmas1 Tablo
1.1°de verilmistir [3]. 1930’lardan beri bircok sirket verimliligi artirabilmek icin
yapilan caligmalar1 desteklemektedir. Bu calismalarin ¢ogu gizli tutulmakta olup,
yalnizca belirli sayidakilere literatiirde ulasilabilmektedir. Akiskanlarin 1s1 transfer
katsayisin1 ve Fanning siirtinme katsayisinit hesaplamada kullanilan korelasyonlar,
aragtirmalarda kullanilan plakalara 6zgiidiir. Bunun sebebi plakalarin 6zgiin kivrimh
oluk yollar1 ve boyutlarina sahip olmasidir. Elde edilen korelasyonlar 1s1 transfer
ylizeyinin geometrik ozelliklerine yiiksek Olgiide baghdir. Bir 1s1 degistirgecinin
tasarimi veya analizi i¢in literatlirden elde edilen 1s1 transfer katsayis1 veya Fanning
sirtlinme katsayis1 korelasyonlar1 kullanilacak ise arastirmada temel alinan

geometrik ozellikler kullanilmalidir [3, 4].



Tablo 1.1. Contali-Plakali Is1 Degistirgeci ve Govde-Boru Tipi Is1 Degistirgeci

Karsilagtirmasi.
Contali - Plakal Is1 Govde-boru Tipi Is1
Degistirgeci Degistirgeci
Soguk akigkanin ¢ikis
sicakliginin, sicak Miimkiin degil Miimkiin
akigkaninkini gegmesi
Coklu is Miimkiin Miimkiin degil
Boru baglantilar Tek dogrultudan Farkl1 dogrultulardan
Is1 transfer orani ~3-5 1
Calisma yiik orani 1 ~3-10
Dayanim hacmi Diisiik Yiiksek
Bosluk orant 1 ~2-5
Kaynak Yok Kaynakl
Titresime kars1 hassasiyet Hassas degil Hassas
Conta Her plakada Her kapakta
Sizint1 tespiti Kolay Zor
Muayene igin erisim Plakanin iki tarafindan da Sinirht
S6kme-birlestirme ~15 dakika ~60-90 dakika
Tamir Plakalar1 degistirmek kolay Tesisat ¢alismasi gerektirir
Isil boyutlandirma Plaka ekleyip ¢ikartarak
modifikasyonu kolaylikla saglanir zor
Kirlenme orani ~0.1-0.25 1

Contal1 - plakali 1s1 degistirgeclerinin temel bilesenleri; 1s1 transferi ve akis ayirma
plakalari, contalar, giris ve ¢ikis gegitlerini bulunduran destek ve baski plakasi, yatay
tasiyici destek, kilavuz cubuklar, destek kolonu ve baski plakasi sikma civatalarindan
olusur ve tasarimlari, yaklasik 80 yildir hemen hemen hi¢ degisiklige ugramamistir.
Kullanildig1 yillar igerisinde, ¢aligma sicakliklar1 ve basinci i¢in en yiiksek degerler
180 °C ve 30 bar seviyelerine erismistir [5, 6]. Contali- plakali 1s1 degistirgecinin

temel bilesenlerinin detayl ¢izimi Sekil 1.6’da gosterilmistir.



Basing Plakasi Plaka Paketi

Sicak Girig
Soguk Cikis

Destek

Kolonu GCergeve Plakasi

Sicak Cikig
Soguk Girig

---------- < Sikilagtinici Civatalar

Sekil 1.6. Contal1 - plakali 1s1 degistirgecinin genisletilmis resmi.

Contali- plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve hidrolik karakteristiklerini ve kullanim
alanin1 belirleyen iki etmen plaka ve contadir. Pres ile yeterli miktarda
sekillendirilebilir olan ¢ogu metal, plaka malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan plaka malzemeleri, 1s1l iletim katsayilar1 ile birlikte Tablo
1.2’de gosterilmektedir [6]. Kullanilan contalar, performansi ve saglamligi
belirlemede Onemli bir rol {istlenir. Conta malzemeleri, plakalarin arasinda
sizdirmazlik saglamak ayni zamanda da plakaya zarar vermemek zorundadir. Bu
dogrultuda yaklasik olarak orijinal kalinliklariin % 25’ine kadar sikistirilabilir

olmalilardir. Tipik conta malzemeleri Tablo 1.3’de verilmistir [4].



Tablo 1.2 Cesitli plaka malzemelerinin 100 °C’deki yaklasik 1s1l iletkenlikleri

(W/m.K).
Copper 389 Monel 400™ 26
Aluminium 208 Titanium 20
Aluminium Brass 100 Stainless steel (316) 17
Nickel 200 66 Inconel 600™ 16
90/10 Cupro-nickel 52 Incoloy 825™ 12
70/30 Cupro-nickel 35 Hastelloy C-276™ 11

Tablo 1.3 Tipik conta malzemeleri, ¢alisma sicakliklar1 ve uygulama alanlari.

Yaklasik Maksimum
Conta Malzemsi Calisma Sicakliklart Uygulama Alani
Y®)
Nitril 135 Ginliik triinler, igecekler
. ) Sulu karigimlar, alkalinler,
Stiren Butadiyen (SBR) 85
asitler, oksijenli ¢cozeltirler
Alkoller, asitler, oksijenli
Kauguk 70
¢oOzeltirler
Hidrokarbon ¢ozeltileri,
Sentetik kaucuk (Neopren) 70 ) )
alkalinler, asitler, alkoller
NBR (Nitrile Butadine Sulu ve yagl karisimlar,
110-160
Rubber) mineral ve bitkisel yaglar
FKM (Fluoroelastomer) 100-180 Asit, sulu karisgimlar ve buhar
EPDM (Ethylene Propylene 155 Alkoller, kimyasal
Diene Monomer) uygulamalar

Kullanilan plakalarin boyutlari, gegit ¢ap1 (Dp), dalgal1 yiizeyi ve chevron agis1 (5) en
az kullanilan malzeme kadar énemlidir. Bir chevron plakasinin boyutsal 6zellikleri
Sekil 1.7 [7]’de verilmistir. Burada Ly; gegit merkezleri aras1 yatay uzakligi, L,
gegitler arasi uzakligi, L; chevron alani uzunlugu, b; ortalama kanal boslugunu, t ise

levha kalinligin1 temsil etmektedir. Plaka yilizeyindeki dagilim bdlgesi ve akis
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kanallariin kivrimli yapist sayesinde hem diisiik hacimsel debilerde yiiksek
Reynolds sayisina ¢ikilabilir hem de 1s1 transfer alanini artirarak 1s1 degistirgecinin
toplam 1s1 transfer katsayisi artirilir. Kanal igerisinde akigskan hizi artacagindan
kirlenme azalacak ve kirlenme direncinin de etkileri diisecektir. Kivimli kanal
diizeninde chevron agisi, ince plakalarin yiiksek basing farklarma dayaniminin

artmasini saglayacaktir.

Contali-plakali 1s1 degistirgeglerinin kanallar1 arasinda akis diizenlemesi farkli
sekillerde olabilir; gecis sayisi, plaka sayisi, gegitlerin U ya da Z diizenine gore
konumlandirilmasi bu durumu saglar. Farkli diizenler Sekil 1.8’de gosterilmistir [8].

Plaka sayis1 arttikga toplam 1s1 transfer katsayis1 da artar ancak plakalardaki artig

10



belirli bir sayiy1 gecgerse akis yanlis dagilimi olugmaya baslar, arkalarda kalan
plakalara ulasan akiskan miktar1 azalir, basing diistimleri artar. Boyle durumlarda
istenilen ig ylikiine bagl olarak 1s1l ve hidrolik performansi yiikseltmek adina plaka
sayisin1 gereginden fazla artirmak yerine biiyiik plakalardan olusan bir sete gecis

yapmak gerekir.

Sekil 1.8a’da U ve Z diizeninde akislar gosterilmektedir. U diizenine sahip bir
contali- plakali 1s1 degistirgecinde tim giris ve c¢ikis gecitleri cerceve plakasi
tarafindadir, bu durum plaka paketinin agilip kapatilmasini, sisteme plaka
eklenmesini ya da sistemden plaka sokiilmesini kolaylastirir. Z diizeninde ise basing
plakasi tarafinda da gegitler bulunur ve hareketli basing plakasi tarafindaki gecitler
boru tesisatinin sisteme baglanip sokiilmesi gibi zorluklara sebep olur. Ancak bu
diizende akis yanlis dagilimi daha az goézlenir ve daha yiiksek sayida plaka ile
caligilabilir. Usher [9] ve Wilkinson [8]’a gore U diizeni, Z diizenine gore akis
esdagilimi bakimindan daha diisiik 6zellikler gosterir ancak Edwards [10], yaptig
detayl ¢aligmada iki diizenin de birbirinden daha iiniform olmadigini ve U diizeninin

daha baskin bir dagilim sergiledigine deginmistir.

Contali- plakali 1s1 degistirgeglerinde sirali plakalar boyunca her diisey yon bir gegisi
belirtmektedir ve akigin diiseyde yaptig1 yukar1 ya da asagi yon degisikligi gecis
sayisini belirler. Sekil 1.8b’de iki gegisli bir diizen gosterilmektedir. Sekil 1.8c’de ise

sistemin bir kismi ¢ift gegisli diger kismu ise tek gecislidir.

11
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Sekil 1.8. a) Ters akimli tek gegisli akis- Z ve U diizeni, b) cift gecisli/cift gecisli akis
sistemi (2x5/2x5), ¢) ¢ift gegisli/tek gegisli akis sistemi (2x4/1x8) [4, 5]

1.4. Contali- Plakal Is1 Degistirgeclerinin Genel Avantajlar: ve Performans
Kisitlamalari

Contali- plakali 1s1 degistirgeclerinin 6zellikleri ve uygulama performanslari genel
olarak su sekildedir [4, 6, 10, 11]:
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Farkli akis diizeni, gecis sayisi, plaka sayist ve boyutlarindaki varyasyonlar
ile esnek tasarim.

Yiiksek 1s1l verimlilige sahip plakalarin diisiik ilk yatirim maliyeti.

Contalarin yipranmasi durumunda akiskanlar birbiri ile karismaz.

Sadece plakalarin kenarlar1 atmosfere acgik oldugundan sistemden gevreye 1s1
kayb1 olmaz; yalitima gerek yoktur.

Farkli uygulamalar i¢in degisik 1s1l yilik ihtiyaglarmi karsilamak, plaka
eksiltilerek/ eklenerek ya da gecis sayisi degistirilerek saglanabilir.

Kompakt tasarima sahiptirler; diisiik hacim ve kiitleye sahiplerdir ancak
toplam 1s1 transfer yiizey alanlar1 yiliksektir.

Plaka setleri 1s1l soklara kars1 direnclidir, titresim yaratmazlar.

Diistik hidrolik ¢ap ve diisiik hacimsel debilerde bile yiiksek tiirbiilans
olusumu sayesinde hem sicak hem de soguk akigkan i¢in yiiksek 1s1 transfer
katsayisi verirler.

Diistik kirlenme faktoriine sahip olmalarina karsin kirlenme oldugu
durumlarda ya da bakim yapilmas1 gerektiginde plakalarin agilip
temizlenmeleri, plaka degisimleri, conta yenilemeleri ¢ok hizli bir sekilde
yapilabilir. Hem sicak hem de soguk akis bolgelerine erisim oldukca
kolaydir.

Hava sogutuculari gibi hava-hava ya da gaz-gaz uygulamalarina uygun
degildirler.

Karmasik plaka geometrilerine sahip olduklarindan yiiksek viskoziteli
akigkanlar kullanildiginda kanallarda akis yanlis dagilimi gozlemlenebilir.
Geometrik ozellikleri bakimindan, tam gelismis tiirbiilansh akislarda ytiksek
stirtiinme faktorii ve dolayisi ile yiiksek basing diisiimiine sahiptirler, ancak
bu durum kanallarin kisa olmasi1 ve akiskanlarin debilerinin diisiik olmasi

sebebiyle dnlenebilmektedir.

13



1.5. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, piyasada yaygin olarak kullanilan contali-plakali 1s1
degistirgeclerinde 1s1l ve hidrolik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik hesap
yontemlerini kullanarak, ii¢ farkli boyutta plaka i¢in performansi belirlemek ve plaka
sayisinin akis yanlis dagilimina etkilerini gozlemlemektir. Ilerleyen béliimlerde,
literatiirde verilen benzer ¢alismalarin bir kismindan bahsedilmis, plakalarin tasarim
kriterleri ve planlanan c¢alismanin hesap yoOntemleri verilmis, sonuglar

degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Is1l ve Hidrolik Performanslarin Belirlenmesi

Abu-Khader [12] 2012 yilina kadar yapilan teorik ve uygulamali ¢alismalar 1s1ginda
plakali 1s1 degistirgeclerinin gelisimini ve son durumunu incelemistir. Calismasini
dort ana baglik altinda yliriitmiistiir; 1s1l ve hidrodinamik karakteristikler, iki fazli
sistemler, kirlenme ve korozyon, kaynakli plakalar. Bu dogrultuda ele aldigi konulari
plaka tipleri ve diizenlemeleri, genel hesap prosediirleri, 1s1 transfer katsayis1 tespiti,
sayisal ve analitik modeller yoniinden incelemistir. Arastirmasini yaptig1 calismalar,
21. yiiz yilda 6ne ¢ikan basliklar {izerine olmustur. Caligsmalar1 sonucunda plakali 1s1

degistirgeclerinde gelistirilmesi gereken yenilikler Onermistir;

v" Endiistriyel uygulamalarda kritik 6nemi olan 1s1 degistirgeci boyutlarinn, 1s1l
ve hidrolik performanslari etkilenmeden, kiigiiltilmesi gerekmektedir.

v Danilova denklemi ve Steiner kaynama korelasyonunun teorik olarak
gelistirilmesi.

v Gida endiistrisinde kullanilan plakali 1s1 degistirgeclerinde, islem maliyetini
olduk¢a artiran kirlenme konseptinin Onlenmesine yonelik arastirmalarin
gelistirilmesi.

v Plakali 1s1 degistirgeglerinde nano-akigkan kullanimi ve nano-akigkanlarin

tasarima etkileri.

Kho ve Miiller-Steinhagen [13], ayni calisma sartlarina sahip plakalarda dagitim
kanallarinin ve buna bagl kirlenme direnci etkilerinin plaka karakteristiklerine
etkilerini incelemislerdir. Arastirmalarinda, Sekil 2.1°de verilen diiz plakalarla akis
dagitim kanallarina sahip plakalar1 deneysel ve sayisal olarak kiyaslamislardir.
Deneylerde, plakalarda olusan  kalsiyum siilfat (CaSO4)  olusumunu
gozlemlemislerdir. Diiz plakalarla yapilan deneysel ¢aligma gostermistir ki; diiz,
kosegen akisli plakalarda kalsiyum siilfat olusumu diisiik akis hizi ve yiiksek
sicakliklarda gozlenmektedir. Dagitict kanallar, plaka boyunca olusan diisiik akis
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hizina sahip bolgeleri azaltmistir ancak dagitict kanallarin olusturdugu iz bolgesi
cevresinde olusan diisiik akig bolgeleri sebebiyle dagitim kanallarina sahip

plakalarda, diiz plakalara oranla daha fazla kristalizasyon olmustur.

- /| v A |
Sekil 2.1. Kho ve Miiller-Steinhagen [13]’in yaptig1 ¢calismada farkli dagitim
kanallarina sahip plakalarda kalsiyum siilfat yoluyla kirlenme.

Wang ve Sunden [14] yaptiklar ¢alismada, geleneksel tasarim metodlarinda basing
diisimii hesabin1 yaparken olusan kisitlamalar1 agmak igin izin verilen basing
diisiimii araliinda genel bir yontem gelistirmislerdir. Onerilen ydntem, basing
diistimiinii spesifikasyonlarin1 hesaba katmadan da tasarim yapilmasina izin
vermektedir. Eger basing diisiimii spesifikasyonlar1 kullanilmiyorsa, izin verilen
basing diistimii ekonomik optimizasyon ile bulunmaktadir. Basing diistimii
spesifikasyonlar1 hesaba katilacaksa, sadece bir akis boyu, izin verilen basing
diislimiiniin tanimlanmas1 i¢in yeterli olmaktadir. Ekonomik optimizasyon ile
gelistirdikleri yeni tasarim metodunun geleneksel yontemlerden avantajli olmasini
saglayan en Onemli parametre, tasarimin tamamlanmasi i¢in yapilmasi gereken
iterasyon sayisinin fazlasiyla azalmasidir. Bunlara ek olarak, plakalardaki kivrim
acgilariin etkilerini arastirmig, bu agilar1 da hesaba katarak 1si1l ve hidrolik

karakteristikler i¢in yeni bir korelasyon onermislerdir.

Han vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, bes plakaya sahip, tek gecisli, ters akisli, Chevron

tipt kivriml plakalara sahip bir contali-plakali 1s1 degistirgecini sayisal ve deneysel

16



olarak incelemislerdir. Sayisal ¢aligmada sicaklik, basing ve akis dagilimini
incelemek igin Kk-epsilon RNG (Re-Normalization Group) tiirbiilans modelini
kullanmislardir. Deneysel o6l¢iimleri, sicak ve soguk taraflarda giris ve ¢ikislar igin
sicaklik, giris-¢ikis arasi basing diisiimleri, basing dalgalanmalar1 ve girislerdeki
hacimsel debiler olarak almiglardir. Yapilan ¢aligma sonucunda sicaklik, basing ve
hiz dagilimlarini ii¢ boyutlu olarak elde etmislerdir. Sicaklik dagilim1 orta plakalarda
maksimum sicakliga ulasmistir. Akigkan basinci akis yoniinde gitgide azalmistir.
Gegitlere yakin bolgelerde akiskan hizinin ¢ok diisiik oldugu ve hatta hi¢ akiskan
ulagmayan oOlii bolgeler oldugu gozlemlenmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi

sonugclari, deneysel sonuglarla ortiismiistiir.

Galeazzo vd. [16] yaptiklari caligmada, Sekil 2.2°de gosterilen dort kanalli bir plakali
1s1 degistirgecini paralel ve seri akig diizenlerinde deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Sayisal metotlarla ii¢ boyutlu ve tek boyutlu olarak analizleri yapilan
modeller, deneysel testlere 1si1l yiikk i¢cin tahmin olusturmustur ve sonuglari
kiyaslamiglardir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli olusturulurken akis yanlis
dagiliminin etkileri de hesaba katilmis, 6zellikle paralel akis diizeninde deneysel
sonuglar ile sayisal sonuglar olduk¢a yakin (% 15) bulunmustur. Seri akis diizeninde
ise tek boyutlu ve ii¢ boyutlu akis diizenine sahip sayisal ¢oziimler ile yakin (% 8)
sonuglar vermistir. Sayisal yontemler, sicaklik dagilimi, basing dagilimi ve akiskanin
kanal igerisindeki dagilimmi gozlemlemek agisindan deneylere kiiglik sapmalar
thmal edildiginde biiyiik katki saglamistir. Ancak giiniimiizde islemci giicii yetersiz

kaldigindan sayisal yontemler, her durumda kullanilamamaktadir.
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Sekil 2.2. Galeazzo vd. [16] tarafindandin yapilan ¢alismada kullanilan protip ve
tasarlanan modelin paralel ve seri akis diizeninde tasarimu.

Gut vd. [17] yaptig1 ¢alismada diiz plakalara sahip Armfield FT-43 1s1 degistirgeci ile
yaptig1 deneyler ile farkli konfigiirasyonlara sahip plakali 1s1 degistirgeleri igin
parametre tahmin prosediirii gelistirmistir ve iki farkli yaklasim kullanilarak
logaritmik ortalama sicaklik farki diizeltme faktorii elde etmistir. Bu yaklagimlardan
birisi saf ters akimli akis 6zelliklerini kullanirken digeri, farkli konfigiirasyonlar i¢in
diferansiyel 1s1l model ¢oziimiine ihtiya¢ duymaktadir. Birinci yaklagimda sadece tek
gecisli, ters akimli diizen tartigilirken, ikinci yaklasim i¢in on iki farkli konfigiirasyon
tartisilmistir. Sonug olarak deneysel olarak incelenen konfigiirasyonlar icin 1sil
karakteristikleri veren birer korelasyon tiliretilmis, ilgili akis yanlis dagilimi
tartisilmistir. Akis yanlis dagiliminin etkileri korelasyonlara yansitilmadig: ve faklh
konfigiirasyonlar i¢in genis kapsamli bir korelasyon olusturulmazsa bulunan

korelasyonlarin giivenilirliginin azalacagina deginmislerdir.

Gut ve Pinto [18] yaptiklar1 calismada contali-plakali 1s1 degistirgeclerinin farkl
konfigiirasyonlar1 i¢in genel bir model olusturmuslardir. Konfigiirasyon tanimu,
contali-plakali 1s1 degistirgecinin kanal sayisi, gegis sayisi, kanal icerisindeki akis tipi

ve akiskanin plakalara giris-¢ikis yaptig1 gegitlerin konumlarina goére yapilmistir.
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Akis simiilasyonlarinda elde edilen temel parametreler, tiim kanallardaki sicaklik
dagilimi, 1sil efektifligi, basing diisiimii ve toplam 1s1 transfer katsayisinin
dagilimidir. Is1 degistirgeci i¢in farkli konfiglirasyonlar, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi,
akigkanlarin yer degistirmesi, gecis sayisinin degistirilmesi, akis yoniiniin
degistirilmesi, 1s1 degistirgecinin dikey ve yatay olarak dondiiriilmesi seklinde
yapilmistir ve bu konfigiirasyonlar esdeger olarak tanimlanmistir. Matematik model
olusturulurken, kararli hal, faz degisimi olmayan, gecitten kanallara diizgiin dagiliml
akis ve dis ortama 1s1 kayb1 olmadigi kabulii yapilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi
tiim plakalar boyunca sabit kabul edilmistir. Bu sayede elde ettikleri analitik modelin
farkli konfiglirasyonlar i¢in genel bir ¢6ziim yoOntemi olusturacagi sonucuna
varmislardir ancak ideal kosullar i¢in olusturduklar1 modelin genel gecer olabilmesi

ve tam optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in ¢aligsmalarina devam etmektedirler.
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L 4+ lv Y 9 ] feed i
! > E! > E! f
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Sekil 2.3. Gut ve Pinto [18] yaptiklar1 ¢alismada contali-plakali 1s1 degistirgegleri
icin genel ¢6ziim modeli olusturduklar: esdeger konfigiirasyonlar.

Kanaris vd. [19]’nin yaptigi c¢alismada kivrimli yiizeye sahip plakali 1s1
degistirgeclerinin optimum tasarimi ig¢in genel bir metot 6nerilmistir. Is1 transferi ve
basing diistimii tahmini i¢in daha onceden dogrulanmis HAD kodu kullanilmistir.
HAD analizleri i¢in {i¢ boyutlu, tiggensel kivrimli, herringbone yapisinda plaka

modeli kullanilmigtir. Tasarim degiskenleri olarak engelleme orani, kanal boyut
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orani, kivrimlilik boyut orani, atak acist (6=90°-p) ve Reynolds sayis1 kullanilmistir.
Gerekli analiz sayisinin azaltilmasi i¢in Reynolds sayist disindaki tasarim
degiskenlerine Box-Behnken teknigi uygulanmistir. Reynolds sayisi, yanit ylizeyi
olusturulmasi icin kullanilmistir. Is1 transferi ve basing diislimii arasinda, enerji
maliyetini hesaba katan agirlik faktorleri ile dogrusal bir amag¢ fonksiyonu elde
edilmistir. Boylece tasarimci, serbestlik derecesi bes olan metotla plakali 1s1
degistirgecini optimize edebilmektedir. Keskin kanal profili olan plakalarda ortalama
kanal boslugu azaldikga, genis kanal boslugu olan plakalarda ise yiiksek Reynolds
sayilarinda ve atak acilarinda plakali 1s1 degistirgeclerinin performansinin arttig
goriilmiistiir. Reynolds sayisi arttikca amag fonksiyonundaki agirlik faktorii de
artarak, siirtinme kayiplar1 daha 6nemli bir hale gelmektedir. Bu durumda optimum
tasarim i¢in plakalar arasi kanal bosluklarinin artmasi ve plakalarda daha yuvarlak

kivrimlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Dovic ve Svaic [20] yaptiklart ¢alismada Chevron agisi, baski kalinligi ve plaka
tizerindeki kivrimlarin dalga uzunlugunun 1sil ve hidrolik performans {izerine
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Chevron agis1 28° ve 61° olan iki plaka ile
diisiik Reynolds sayilarinda seffaf plaka igerisinde renkli boya karistirilmis akiskan
ile deney yapmislardir. Plaka karakteristiklerin Reynolds sayis1 ve chevron agisinin
yani sira baski kalmligmin plaka iizerindeki kivrimlarin  dalga uzunlugunun
etkilerini de gdzlemlemislerdir; bu oran 45%den diisiik chevron agilarinda 1s1l ve
hidrolik performanslara etki etmemistir, benzer sekilde Reynolds sayisinin
azalmasinin da etkisi olmamstir. Sabit Reynolds sayis1 ve chevron agist i¢in basing
diistimii ve 1s1 transfer oranindaki artis, baski kalinliginin kivrim dalga boyuna oran

arttikca daha ¢ok artmistir.

Islamoglu ve Parmaksizoglu [21] bir plakali 1s1 degistirgecinin kivrimli plakalari
arasinda hava icin 1s1 transfer katsayist ve siirtiinme katsayisini deneysel olarak elde
etmislerdir. Deneyleri, 20° kivrim agisina sahip 5 mm ve 10 mm kanal genisligi olan
iki farkli plaka icin 1200 ve 4000 Reynolds sayis1 araliginda yiiriitmiislerdir. Kanal

genisligi arttikca, Nusselt sayis1 ve silrtiinme katsayisinin arttigini, basing
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gradyeninin ise azaldigini, kanal genisliginin artmasi akis yanlis dagiliminin da
artmasina sebep olacagindan diisiik kanal genisliginin yiiksege oranla daha iyi sonug

verdigini gdzlemlemislerdir.

Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve hidrolik performaslarini  veren
korelasyonlarin tiiretildigi ¢alismalar genellikle 2000°1i yillarin basina kadardir. Bu
yillardan sonra sunulan ¢aligmalar agirlikli olarak kirlenme, plaka konfigiirasyonlari,
analitik ¢6ziim yontemleri, Ol¢iim teknikleri ve sayisal analiz galigmalarindan
olugmaktadir. Plaka boyutlar1 ve yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen
korelasyonlar, ticari sebeplerden otiirii sakli tutulmaktadir. Bunun sebebi olarak, her
ne kadar c¢alismalar devam etse de, tiim plakalar1 ya da plaka konfigiirasyonlarin
kapsayacak genel bir korelasyon iiretilememesi gosterilebilir; her 1s1 degistirgeci
kendine 0Ozgii karakteristikler sergiler, 1s1l ve hidrolik performansin1 veren

korelasyonlar bir bagka 1s1 degistirgecinde kullanilmaz.

Ayub [22]’un yaptig1 genis kapsamli ¢aligsma, 1s1l ve hidrolik performanslari, Nusselt
sayist ve Fanning siirtiinme faktorii korelasyonlarinin 6nemli bir derlemesidir.

Ayub’un caligmasinda sundugu korelasyonlar Tablo 2.1°de  verilmistir
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Tablo 2.1. Nusselt sayisi1 ve siirtiinme katsayisi igin literatiirden 6rnekler (devam).
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Tablo 2.1. Nusselt sayisi1 ve siirtiinme katsayisi igin literatiirden 6rnekler (devam).
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2.2. Wilson Plot Yontemi

Rose [41] bu ¢alismasinda, uzun yillar boyunca dahil oldugu ¢alismalar sonucunda
1s1 transferi katsayisi, Wilson Plot yontemi ve 1sil Olglimler tizerine hesap
yontemlerine iliskin ¢ikarimlarini aktarmistir. Tiim bu yontemlerden bahsederken,
yontemleri kendi aralarinda simiflandirmis, tutarliliklarint matematiksel olarak
modellemistir. Wilson Plot yontemi ile elde edilen sonuglarinin asagidaki

parametrelere bagli oldugunu 6ne stirmiistiir:

Toplanan verilerin tutarlilig1.
Veri sayisi.

Verilerin toplandigi calisma araligi.

ASERNERNERN

Her iki taraf i¢in de 1s1 akisi1 ve sicaklik farki i¢in kullanilan ifadelerin
dogrulugu.

v' Sapma miktar1 en az olacak sekilde diizenlenecek ifade i¢in kullanilan
ifadelerdeki degiskenlerin birbirlerine gore biiyiikliikleri.

v Bulunmasi gereken sabit sayisi.

Bu alti adet parametre tam olarak tanimlandigi1 takdirde Wilson Plot ydnteminin

uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Fernandez-Seara vd. [42] literatirden derleyerek yaptiklari c¢alismada, ilk olarak
1915°te ortaya atilan ve temel olarak 1s1 transferi uygulamalari i¢in uygulanan
Wilson plot metodunu incelemislerdir. Bu c¢alismayr ¢ bashk altinda
degerlendirmislerdir; orijinal Wilson plot metodu, modifiye edilmis Wilson Plot
metodu ve dolayli uygulanan Wilson Plot metodu. Modifiye edilmis Wilson Plot
metoduna gore, Denklem 2.1°de gosterilen korelasyon formu igin C, a ve b’den biri
bilindigi taktirde diger iki bilinmeyenden birinin sapma miktar1 en diisiik olacak
sekilde diger bilinmeyenin alabilecegi degerler sinir1 dahilinde, 1s1 transfer katsayisi
icin yazilan denklemler yardimiyla deneme yanilma yontemi ile tiim bilinmeyenlerin

elde edilebilecegini 6nermislerdir.
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Nu = C Re® Pr® (2.1)

Shokouhmand vd. [43] govde ve helisel borulu 1s1 degistirgeci i¢in deneysel
caligmalarinda 1s1 transfer katsayisini  bulurken Wilson Plot ydntemini
uygulamiglardir. Giris-gikis sicakliklari, gévde ve boru tarafindaki akiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri ve akis debileri bilinen 1s1 degistirgecinde paralel ve ters akis
i¢in deneysel verileri, ilgili 6l¢lim enstrumanlarini kullanarak, 6lgmiislerdir. Wilson
Plot teknigi uygulanan Denklem 2.2’de C katsayis1 ve n iisteli, egri uydurma ile her
debi icin uygulamis ve toplam 30 Wilson Plot elde etmislerdir. I¢ kisim igin
uygulanan Wilson Plotlar sonucu 30 1s1 transfer katsayisi bulunmus, dis taraf igin
bulunan her veri i¢in beser adet Wilson Plot uygulanmasi ile toplam 150 adet 1s1
transfer katsayisi elde etmislerdir. Sonuglart literatiir ile karsilastirmislardir.
Spirallerin govde tarafi icin, genis adima sahip olanlarin kiiciik adima sahip
olanlardan daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 verdigini gozlemlemislerdir. Benzer
sekilde govde tarafinda Nusselt sayilari, i¢ tarafa gore daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug
olarak ters akigh diizende, paralel akighh diizene gore elde edilen 1s1 transfer

katsayilarinin % 40’a kadar daha yiiksek sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

h, = CV} (2.2)

2.3. Diizgiin Olmayan Akis Dagilimi

Lalot vd. [31] ¢alismasinda, akis yanlis dagilimini, bir elektrik 1siticisinda deneysel
olarak incelemistir ve 1s1 degistirge¢lerinin performanslarinda olusan diizensizligi
gozlemlemistir. Tasarlanan deney diizeneginin ana elemanlari; kati grafit blogu olan
1s1tic1 govdeye yatay olarak yerlestirilmis elektriksel 1siticilar, bu 1siticilara dik yonde
konumlandirilmis akis kanallar1 ve birer adet ana akis kanali giris ve ¢ikis gecididir.
Akiskanin kanallara diizgiin dagiliminin saglanmasi ve ters akis olmamasi i¢in ana
giris gecidinin tasarimi uygun olarak diizenlenmistir. Kanallardaki akisin ne kadar

homojen oldugunu yiiksek tutarlilikla ve basit olarak hesaplamak i¢in, kanallardaki
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en yiiksek akis hizinin en diisiik akis hizina orani olan hiz orani tanimlanmistir. Bu
dogrultuda, delikli yapiya sahip akis kanallarinin, akist homojen dagitmak adina en
uygun yap1 oldugu gosterilmis, bu yapiya uygun olan basing diisiimii korelasyonu
tiiretilmistir. Akis hiz oranmmin 15°e¢ kadarki degerleri i¢in yiiriitiilen ¢alisma
sonucunda, 1s1 degistirgeci performans kaybi; yogusturucularda ve ters akisl 1s1
degistirgeclerinde % 7, capraz akish 1s1 degistirgeclerinde ise % 25 olarak

gozlemlenmistir.

Das ve Roetzel [32], U-tipi ve Z-tipi akis diizenine sahip contali plakali 1s1
degistirgeclerinde akigkanlarin sicaklik gegislerini tahmin etmek igin gelistirilen
analitik yoOntemlerinde, akis yanlis dagiliminin hesaba katilmasi ve etkilerinin
ortadan kaldirilmasii saglayan bir ¢dziimleme &nermislerdir. Oncelikle sistemi
tanimlayan genel denklemler olusturulmus, sonra denklemlerin Laplace transformu
yapilmis ve matrix formunda yazilmistir. Sinir kosullari belirlenirken, akisin ve
sicaklik dagilimimin gecgis bolgesi rejimine girerkenki 6zellikleri ve faz gecikmesi
etkileri temel alinmistir. Akiskan kanallara dagilmadan oOnceki kisim i¢in faz
gecikmesi hesaplanirken, her kanalda kiitlesel debinin ayni oldugu kabul edilmistir.
Giris ve cikistaki toplam faz gecikmeleri esit kabul edilmis ve bdylece giris-cikis
arasi akis yonii boyunca faz gecikmesinin mesafeye bagli sinir sartlart belirlenmistir.
Akigkanlarin ve duvarin girig sartlarinda sicaklik dagiliminin dengeli oldugu kabul
edilmis ve olusturulan matrise 6zdeger ¢oziimii uygulanmigtir. Sicakli tepki siiresi
belirlenirken, akiskanlarin giris sicakliklari basamakli ve siniisoidal olarak
degistirilmistir. Sicaklik dagilimi ¢oziimlemesinde elde edilen ¢6ziimii frekans
bolgesinden zaman bolgesine gecirmek icin ters Laplace doniisiimii uygulanmus,
yapilan niimerik ¢éziimlemelerde olusan kesme hatalar1 hizli Fourier dontisiimii ile
azaltilmistir. U-tipi contali plakali 1s1 degistirgecindeki faz gecikmesinin, akiskanin
giris gecidinden c¢ikis gecidine ulasmasina kadar gecen siirenin fazla olmasi
sebebiyle, Z-tipine oranla fazla oldugu gozlemlenmistir. Her iki tipte de artan kanal
sayisi, faz gecikmesinin de artmasiyla sonuglanmistir ve giris gecidinde azalan akis

hiz1 sicaklik dalgalanmalarina sebep olmustur.
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Tsai vd. [33] iki Chevron tipi plaka i¢in hidrolik karakteristikleri ve akis yanlis
dagilimmi sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal sonuglarini deney verileri ile
dogrulamistir. Deneylerde elde ettikleri basing diisiimii verileri sayisal yontemler ile
elde edilenlerden % 20 daha yiiksek ¢ikmistir. Iki kanaldan ilkindeki akiskan hiz1
ikinci plakada % 1 diisiik ¢ikmistir. Plaka igerisinde, 6zellikle kontak noktalarinda,
akista ayrilmalar olusmustur. Iki kanal ile yapilan bu ¢alisma akis yanlis dagilimi igin
sadece bir fikir olusturmaktadir. Bir milyonun {izerinde hiicre sayis1 i¢cin modelleme
yapilmis ve analizler 6-7 saat arasinda zaman almistir ancak daha fazla plaka
kullanildig1 durumlarda bilgisayar giicii yetmeyecektir. Zamanla bilgisayarlarin
islemci giicii arttik¢a, akis yanlis dagilimi hakkinda sadece bir fikir sahibi olmaktan

ziyade daha glivenilir kanitlara sahip olunacag tespit edilmistir.

Shaji ve Das [34], deney diizenegi Sekil 2.4’te gosterilen eksenel yayilim modeline
dayali tek-vuruslu test teknigi ile deneysel olarak 1s1 transfer katsayisi ve eksenel
yayilim katsayisini, birim transfer sayis1 ve Pecklet sayisina gore incelemislerdir.
Deneylerini 32 ve 20 plaka sayis1 i¢in gerceklestirmislerdir. Diizgiin akigh sistem,
diizgiin olmayan akigh sistem, gecitlerden kanallara akis dagilimi, faz gecikmesi ve
akis yanlis dagilimi icin olusturduklar1 analitik modelleri sayisal olarak sonlu fark
yontemi ile ¢ozmiislerdir. Eksenel yayilma ile sonuglanan akis yanlis dagilimi ve geri
karigma terimlerinin birbiri ile karistirilmamasi gerektigini, bu terimlerin ayr1 ayri ele
alinmas1 durumunda degisken plaka sayilar1 kullanilmasina gerek kalmaksizin iki
farkli matematik model olusturulabilecegini Onermislerdir. Bu modellerin
gelistirilmesi ile contali-plakali 1s1 degistirgecglerinin farkli konfigiirasyonlarina

yonelik genel model tiiretilebilecegini 6ngdrmiislerdir.
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Sekil 2.4. Shaji ve Das [34]’1n akis yanlis dagilim1 ve eksenel akis yayilimini
inceledikleri caligmalarinda kullandiklar1 deney diizenegi.

Rao vd. [35], 1s1l karakteristiklerin bulunmasi icin yapilan c¢alismalarin akis
dagilimim1 da hesaba katmadan yapildig1 takdirde dogru sonu¢ vermeyecegini
vurgulamiglardir ve akis yanlis dagilimini incelemislerdir. Bu dogrultuda yiirtittiikleri
analitik ¢oziime yonelik ¢aligmalarinda 1s1 transfer katsayisin1 hesaplarken her kanal
icin ayr1 ayri, akisin bir fonksiyonu olarak ¢6ziim modeli olusturmuslardir. Ayni
¢oziim yontemini basing diisiimii hesaplarinda kullanarak siirtiinme faktoriiniin elde

edilebilecegini onerimiglerdir.

Rao ve Das [36], gectirlerden kanallara olan akis yanlis dagilimini U tipi ve Z tipi
akis diizenlerinde deneysel olarak incelemislerdir. 700 ile 7000 Reynolds sayisi
aralifinda ytriittiikkleri deneylerde topladiklar1 verileri kanal sayisi, gecit boyutu ve
akis diizenine gore degerlendirmislerdir. Z tipi akis diizeni i¢in 10, 15 ve 18 kanal
sayist, U tipi i¢in ise 10 ve 15 kanal sayis1 kullanmislar, her iki tip akis diizeni i¢in 70
mm ve 35 mm gegit ¢ap1 ile ¢alismislardir. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler

arasindaki sapmay1 en ¢ok % 10 olarak gozlemlemislerdir. Caligmalarinda sonug
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olarak vardiklari kanilar, akis yanlis dagilimmin gerceklesmesindeki en Onemli
sebebin kanal direnci oldugu, gecitlerdeki dagilimdan ziyade gecitlerden kanallara
dagilma ve kanallardan gegitlere geri birlesmenin etkisinin daha biiyiik oldugu, gegit
cap1 arttikca akis yanlis dagiliminin azaldigi, plaka sayis1 arttikga akis yanlis
dagiliminin da attig1, izin verilen limitin ilizerinde plaka kullanildiginda yanlis
dagilimin artmasina ek olarak 1s1 transferi de artmayacagindan 1s1 degistirgecine

plaka eklerken belirli bir limitte eklenmesi gerektigi yoniindedir.

Dwivedi ve Das [37], deneysel ve teorik olarak, akis diizenlerine bagli, akis yanlis
dagiliminin da etkilerini gostererek, fakli akis varyasyonlarinda, contali-plakali 1s1
degistirgeclerinin performaslarini veren bir matematiksel model olusturmuslardir.
Deneyler, Alfa Laval markla 40 paslanmaz c¢elik plakadan olusan U-tipi akis
diizeninde Contali-plakali 1s1 degistirgeci i¢in yapilmistir. Vardiklari sonuglardan bir
tanesi; akis yanhis dagilimmin plaka performansini akis sartlar1 bazinda, en fazla
laminer akigtan tiirbiilansli akisa gec¢is bolgesinde etkiledigidir. Akis yanlis
dagilimindaki artiminin  akigkanlarin  ¢ikis  sicakliklarindaki  dalgalanmalara

dayansidigini grafiksel olarak gostermislerdir.

Tereda vd. [38]’nin deneysel olarak yiiriittiikkleri ¢alismada gegitten kanallara olan
akis yanslis dagilimini incelemislerdir. Basing farkindan yola ¢iktiklar1 hesaplama
yontremi i¢in gegit i¢erisinde bes farkli yerden dlgtiikleri basing diisiimii verilerinden
faydalanmiglardir. Basing diistimii degerlerini 6l¢mek i¢in Sekil 2.5°te gosterilen 6zel
tasarlanmis mandreli contali-plakali 1s1  degistirgecinin giris ve ¢ikiglarina
yerlestirmislerdir. Mandrelin bir tarafi 1s1 degistirgeci tarafinda kalirken diger tarafi
da bir ucu agik u tipi manometreye baglanmistir; bu sayede ilgili mesafelerde basing
verileri toplanmistir. Gegit ¢gapinin akis yanlis dagilimina etkiler arastirilmis, azalan
gecit capr ile akis yyanlis dagiliminin arttigi goézlemlenmistir. Buna ek olarak
Bassiuony ve Martin [39, 40]’in gelistirdigi akis yanlis dagilimi parametresi ile

uyumlu sonuglar almislardir.
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Sekil 2.5. Tereda vd. [38]’nin deneysel olarak yiirtittiikleri ¢alismada farkl

noktalarda basing 6l¢iimii i¢in kullandiklar1 mandrelin sematik gosterimi.

2.4. Hata Analizi

Taylo vd. [44] 1s1l sistemlerde hata anlizi yontemlerine dair yaptiklari ¢aligmalari ti¢
ana sistem dahilinde ele almislardir; seri bagli boru hatlari, boru aglar1 ve ters akislt
1s1 degistirgegleri. Boru sistemleri i¢in uygulanan hata analizlerinin sistem
karakteristikleri ~ hesaplanirken  kullanilan  giivenlik  faktorlerine  altenatif
olusturabilecegine ve fazla derecelendirmeyi engelleyecegine deginmislerdir. Bu
sayede pompa se¢imi yapilirken uygun secime daha giivenilir yapilabilecegini
belirtmiglerdir. Olgiilen bir parametrenin hata miktarini (U;) temel olarak Denklem
2.3’deki gibi, ayr1 ayir1 tiim parametrelerin hata miktarlarinin sonugtaki hatayi (r) ise

genel olarak Denklem 2.4’deki gibi tanimlamislardir.

0 2 5 2 5 2 %
U, = (aTrUXJ +[a>: UXZJ +'"+(87rUX'J 2.3)
1 2 i
2
oy,
ox, %
= (2.4)

Burada, Uy degerleri her 6lgtimdeki hatayi, tiirevleri ise hassasiyet katsayilarini ifade

etmektedir.
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Is1 degistirgecinin hata miktarin1  hesaplarken, performansin1  belirleyen
karakteristiklerin ya da 1s1 degistirgecinin tanimlanacagi verilerin (1s1l ytikii,
Reynolds sayisi, 1sil ve hidrolik karakteristikleri, Prandtl sayisi) hatalarim
hesaplamiglardir. Bu hesab1 yaparken ise Oncelikle giris-¢ikis sicakliklari, basing

diisiimleri, akiskanlarin debileri ve 6l¢iilen boyutlarin hatalarini bulmuslardir.

Whiting vd. [45] termodinamik uygulamalarinda ve 6lglim verilerinde uygulanmak
tizere Monte Carlo simiilasyonu, regresyon analizleri ve optimizasyon
benzesmelerini kullanarak hata miktarin1 bulmaya yonelik sayisal bir teknik
gelistirmislerdir. Bulunacak belirsizliklerin degerlendirilebilmesi i¢in belirli sartarin

saglamasi gerektigini vurgulamislardir. Bu sartlar;

v Modelleme parametreleri ve Olgiilen veriler gibi belirsiz girdilerin olasilik
dagilimlarinin belirlenmesi.

v Olusturulan bu olasiliklarin  benzer sekilde tekrarlanan deneylere
uygulanmasi.

v Uygulanan islemlerin veya faz dengelerinin her veri seti ile simiilasyonunun
yapilmasi.

v’ Sisteme uygulanan Kkantitatif belirsizlik 6l¢limlerinin saglanmasi igin

sonuglarin istatistiksel analizinin yapilmasi.

Clarke vd. [46] 1s1 degistirgeclerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde hassasiyet
ve belirsizliklerini Monte Carlo metotlarin1  kullanarak sayisal olarak
hesaplamiglardir. Toplam 1s1 transfer katsayist ve ihtiya¢ duyulan toplam 1s1 transfer
alant i¢in rastgele ve sistematik hatalarin hesaplanmasina yonelik yontemler
onermislerdir. Caligmalarinin sonucunda genellikle ithmal edilen sistematik hatalarin
belirsizlik hesabina katilmamasinin belirsizlik  gelisimini  artirabilecegini  ve
termofiziksel 6zelliklerin belirsizliklerinin en ¢ok % 3 oldugunu, egilimin alabilecegi

en yiiksek degerin ise en fazla % 5 olabilecegini belirtmislerdir.
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Ikinci béliim boyunca anlatilan 6nceki galismalar gdstermistir ki, oncelikle yapilan
deneyler sonucunda Olgiilen veriler ile temel 1s1 transferi ve basing diisiimi
denklemleri hesaplanacaktir. Sonra korelasyonlar, Nusselt sayisi korelasyonu ig¢in
Wilson plot yontemi, Fanning siirtinme faktorii i¢in egri uydurma ydntemi ile
bulunacak ve literatiir ile uyumlulugu gbézlemlenecektir. Sonrasinda basing diistimii
degerlerinden faydalanilarak akis yanlis dagilimi hesaplanacak ve sonuglar
tartisilacaktir. Tim bu hesaplamalar, deneysel ¢alisma boyuca kullanilan 6lgiim
cihazlarmin belirsizlikleri kullanilarak 6l¢iim verilerinin hata miktarlar1 hesaplanarak

sonuclara yansitilacaktir.
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3. CHEVRON TiPi CONTALI-PLAKALI ISI DEGiSTIRGECI
TASARIMI

CTPID tasarimi ve bu dogrultuda performanslarin1 belirlemek amaciyla tiiretilen
korelasyonlar, degisen geometriler icin farkli karakteristikler olmasi sebebiyle,
tiretici firmalar tarafindan gizli tutulmaktadir. Ancak, performans analizi yapilmasi
icin gerekli olan tasarim yontemleri literatiirde mevcuttur. Bu yontemler, belirli

durumlarda plakalarin 6n boyutlandirmasi i¢in uygundur.

3.1. Plaka Geometrisi
3.1.1. Chevron aqis1

Sematik olarak boyutlandirilmast S$ekil 3.1°de gosterilen plakada genellikle /S
sembolii ile verilen Chevron agisi, uygulamalarda genellikle 25°-65° arasinda deger
alir [4, 5].

LW’

— ]
P

>>>>>>>>>>>>>Z

) Dy A ¥
\ ¥
|_| S

Sekil 3.1. Chevron tipi plaka boyutlar1 [4, 5].
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3.1.2. Efektif plaka uzunlugu

Plaka iizerindeki kivrimlar, ondiilasyon adimi ve derinligine bagli olarak plaka
alaninmi genisletirler. Sekil 3.2’de gosterilen semada belirtilen gelismis uzunlugun
artimini, yansitilmis uzunluga gore vurgulamak i¢in genisleme faktorii kullanilir, ¢.

Genisleme faktorii ortalama 1.1 ile 1.25 arasinda degisir [5, 10].

Oluklarin yoniine dik kesit

Gelismis uzunhk

Yansitilmig uzunhk

__l_t.._

b |p

| e "1
Ondiilasyon adim

Sekil 3.2. Chevron plakasinda oluklarin yoniine dik kesit, gelismis ve yansitilmis
uzunliklar [5, 10].

¢ = gelismis uzunluk | yansitilmig uzunluk (3.2)

Denklem 3.1’de verilen ¢ degeri, iiretici tarafindan belirlenen efektif alanin, A,

yansitilmis alana oranidir, Ay, [4, 5, 10]:

Ayp Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yaklasik olarak:

A= L, L, (33)
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Burada, L, , gecitler aras1 levha uzunlugu ve L, , contalar aras1 levha genisligidir.
Bunlar gegit merkezleri arasi dikey ve yatay levha uzunluklari, L, ve Ly ve gegit cap,

Dy kullanilarak hesaplanacak olursa:

L ~L, - Dp (3.4)

L ~L,+ D, (3.5)

3.1.3. Ortalama kanal boslugu

Akis kanali, birlesmis iki plakada contalar arasinda kalan oluktur. Sekil 3.2’de

gosterilen ortalama kanal boslugu, b, su sekilde tanimlanir [4, 5, 10]:

b=p-t (3.6)

Burada p, levha adimi, t ise plaka kalinligidir. b, ayn1 zamanda iki plakanin metalik
kontak haline sikistirildig1r zamanki conta kalinligin1 da vermektedir. Levha adima,
ondiilasyon adimi, pe, ile karistirlmamalidir. Onemi sebebiyle iireticiler tarafindan
¢ogu zaman verilmeyen ortalama kanal boslugu, b, kiitlesel hiz ve Reynolds sayisi
hesabinda kullanilir. Plaka adimi, p, sikistirilmis plaka paketi uzunlugu, L. ve toplam

levha sayisi, Ny yardimiyla hesaplanir [2, 7]:

p=L/N, (3.7)

3.1.4. Kanal akis kesit alan1

Tek kanalin akis alani, Ay, efektif plaka genisligi, L., olmak tizere su sekildedir [4, 5,
10]:

A=bL, (38)
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3.1.5. Kanal hidrolik ¢cap1

Kanal esdeger ¢ap1, Dy su sekilde hesaplanir:

4(kanal akis al
D, - (kanal akis alant) _4A, (3.9)
islak gevre P

w

Burada 1slak ¢evre , Py, ;
P,= 2(b + ¢L,) (3.10)

Bu durumda esdeger cap terimi tekrar diizenlenecek olursa su sekilde yazilabilir;

4(bL.)
D=——"— 3.11
"2(b+ L) -

Plakalarda genel olarak b, L,’ya oranla ¢ok kiiciiktiir. O halde esdeger ¢ap son
haliyle asagidaki sekilde ifade edilebilir:

p, =22 (3.12)

3.2. Is1 Transferi ve Basing¢ Diisiimii Hesabi
3.2.1. Isitransfer katsayisi hesabi

Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinde, 1s1 transferi ve basing diistimii, chevron
acisinin, S, artimi ile artar. Aym1 zamanda Chevron plakasinin performansi,
genisleme faktori, ¢, oluk profili, ortalama oluk boslugu, b ve sicakliga baglh fiziksel
ozelliklerden de etkilenmektedir. Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferi

film katsayisinin tahmini, diiz akis kanllar1 arasindaki 1s1 transferi i¢in kullanilabilir
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korelasyonlar igerir. Bu korelasyonlarda ¢ap yerine gegen esdeger ¢ap (De = 2b)
terimi kullanilmaktadir [11]. Uzun yillardir yiiriitiilen caligmalara ragmen 1s1 transferi

ve siirtlinme katsayis1 genel geger bir korelasyon olusturulamamastir.

Reynolds sayist ve f’ya baghi olmak iizere Chevron plakalarinda, diiz plakali
kanallara gore yaklagik bes kat daha yiiksel Nusselt sayilar1 elde edilmektedir. Basing
diistimlerinde ise diiz plakalara gore siirtiinme faktoriindeki artis daha da fazladir;

Reynolds sayisina bagli olarak 1.3’den 44 kata kadar degisebilir [23].

Uygulama kolaylig1 ve 1s1 transferi katsayisi ile basing diisiimlerinin, dolayisi ile
pompa gii¢lerinin hesabinda Nusselt sayisina bagli Kumar korelasyonu (esiliskisi)

tavsiye edilir [8, 24-26];

Pr=(c,u)/k (3.13)

olmak iizere,

0.17
Nu="Pn _c Rerpros (ﬂ] (3.14)
K Hy,
ya da
YD, 13 0.17
h = C.k RePr(u, I 1) (3.15)

D,

Burada De, Denklem 3.9°da verilen esdeger cap, u, ortalama sicakliktaki dinamik
viskozite, u,, duvar sicakligindaki dinamik viskozite, Pr, Prandtl sayisi, Kk, akiskanin
1s1 iletim katsayisi, Cp ise akiskanin 6zgiil 1s1s1n1 temsil etmektedir. Sicak akiskan 1s1
kapasitesi orani, C, ve y akis karakteristikleri ile Chevron agilarina baghdir.

Tiirbiilansli akisa gecis, diisiik Reynolds sayilarinda gerceklesmektedir; Contali
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plakali 1s1 degistirgeci yiiksek 1s1 transfer katsayilari vermektedir. Kanal kiitlesel

hizina (G.) baglh Reynolds sayisi, Re, ve esdeger ¢ap, De, su sekilde ifade edilir:

Re = e (3.16)
U
Her gegis icin kanal sayisi, N¢p olmak tizere kanal kiitlesel hizi, Ge;
m
G, = (3.17)
N,bL,
Toplam plaka sayisi, Nt ve toplam gecis sayist Np olmak {izere;
N, -1
N, =— 3.18
cp 2N ( )

olarak tanimlanir. Denklem 3.14’deki C, ve y’nin Re’ye gore cesitli Chevron
acilarindaki degerleri Tablo 3.1°de verilmektedir [5, 24-26].

3.2.2. Basing diisiimii hesabi

Contali-plakali 1s1 degistirgeglerinde toplam basing diistimii, siirtiinmeye bagli kanal
basing diisiimii, Ap. ve gecit basing disiimii Ap, terimlerinden olusur. Denklem
3.19’daki korelasyon siirtiinmeye bagli kanal basing diisiimii, Ap. i¢indir [4, 5, 10,
24].

4fL N G2 o
Ap, :{eﬁ—PGC} (&j (3.19)
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Tablo 3.1. CTPID’de 1s1 transferi ve basing diigiimii hesaplart igin sabitler [5, 24-26].

Is1 Transferi Basing diisiimii
Chevron
Reynolds Reynolds
agis1 (°) Ch y Kp z
sayi1sl sayi1sl

<10 0.718  0.349 <10 50 1
<30 >10 0.348 0.633 10-100 19.40  0.589
>100 2990 0.183

<10 0.718  0.349 <15 47 1
45 10-100 0.400 0.598 15-300 18.29  0.652
>100 0.300  0.663 >300 1.441  0.206

<20 0.630 0.333 <20 34 1
50 20-300 0.291 0.591 20-300 11.25 0.631
>300 0.130 0.732 >300 0.772  0.161

<20 0.562  0.326 <40 24 1
60 20-400 0.306  0.529 40-400 3.24 0.457
>400 0.108 0.703 >400 0.760  0.215

<20 0.562 0.326 <50 24 1
>65 20-500 0.331  0.503 50-500 2.80 0.451
>500 0.087 0.718 >500 0.639 0.213

burada Les giris ve ¢ikis portlart arasindaki akis yolunun efektif uzunlugudur ve
strtinme faktoriinlin tanimina uygun olarak Leg'te genisleme faktorii, ¢, hesaba
katilirsa; Lef , dikey gegit uzakligi, L,’ye esit olur. Denklem 3.19°daki Fanning

stirtiinme katsayist, f, su sekilde tanimlanir:

L (3.20)

burada K, ve z’nin Reynolds sayisina gore gesitli Chevron agilarindaki degerleri
Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Gegit giris ve ¢ikigindaki toplam debi, m, gecit ¢ap1, Dy olmak tizere bir gegitteki
kiitlesel hiz, G, ve toplam gegit basing diisiimii su sekilde hesaplanir [4, 5, 10, 24]:

m
G, =—— 3.21
P 7er2 /4 ( )
G 2
Ap, = 13 in (3.22)

Bu durumda toplam basing diisiimii ifadesi Denklem 3.23’deki gibi ifade edilebilir;

Ap, = Ap, +Ap, (3.23)

3.2.3. Efektif sicaklik farki

Logaritmik ortalama sicaklik farki, ATy, iki faktdre gore hesaplanir; 1s1 transferinin
sadece bir taraftan gergeklestigi bas ve son plakalar, ve es yonlii akisin gergeklestigi
iki gecis/iki gegis akis diizenlemede ortadaki plakalar. Her gecis i¢in plaka sayisinin
yirmiden az oldugu durumlarda sicaklik farki iizerindeki etkileri ihmal edilebilir.

Cogu ters akimli akis diizeni i¢in ATy, su sekilde ifade edilir:

AT, — AT,

T =——1 =2 3.24
™ In(AT, / AT,) (3.24)

burada AT; ve AT, giris ve ¢ikislardaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Eger ters
akimh akis uygulanamazsa, AT|p’e bir diizeltme faktorii, F, uygulanmalidir. Cift

gecisli/tek gecisli sistemler i¢in F degerleri Sekil 3.3’te verilmistir [27].
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Th — Th2

R = (Tu1-Tw2) / (Te2-Te1)

Tc2 <« Tcl
1.0
N
\\\\ o
\ -
0.9 \%\}‘t\‘ T |
0.8 \ NN [T R =7
F o.
\ \\ \\.\
\\ N~ ~R=5
0.7 <
-
\ N IR =4
R=3
0.6 R=2 R
0 5 10 15 20

Z=(Te-Te1) / (Twi-Th2)

Sekil 3.3. Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinde tek gegisli/¢ift gegisli sistemlerde
sicaklik fark: diizeltme faktorii, F (20 ya da daha ¢ok plaka i¢in gegerlidir).

3.2.4. Toplam is1 transferi katsayisi

Film 1s1 transfer katsayilarmin ikisi de belirlendikten sonra toplam 1s1 transfer

katsayis1 hesaplanir:

1 1 t
1/U, = h—+ h—+ k—+ Ri + R (3.25)

h c W

Burada U;, kirlenme ile birlikte 1s1 transfer katsayisi, hy ve hc iscak ve soguk
akigkanlarin 1s1 transfer katsayilari, R ve Rg sicak ve soguk akiskanlarin kirlenme

faktorleri ve t/ky, plaka duvar direncini temsil etmektedir.
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Plakalarda kirlenme olmayan durumlarda (6rnegin deneyler esnasinda sik sik plaka

sayist degistirildiginden ve sistem uzun siireler ¢alisir halde kalmadigindan kirlenme

yok denecek kadar azdir) kirlenme faktorleri kullanilmaz ve ‘temiz’ toplam 1s1

transfer katsayisi, U su sekilde ifade edilir:

Olarak bulunur.

3.2.5. Isi transfer yiizey alam

(3.26)

(3.27)

Bir contali-plakali 1s1 degistirgecinde 1s11 denge, sicak ve soguk taraflar i¢in gerekli

1s1l yiik, Qr cinsinden yazilacak olursa:

Qr = (mcp)c (Tcz _Tcl) = (mcp)h (Thl _Thz)

(3.28)

Diger taraftan kirlenmenin de dikkate alindig1 durumlarda elde edilen 1s1l yiik, Qs:

Qi = U/AFAT

Im,cf
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burada Ae 1s1l olarak etkin plakalarin toplam alanidir ve bastaki ve sondaki plakalar
hesaba katilmazsa N; -2 sayida plakayi igerir. Qf ve Q, nin orani tasarimin giivenlik

katsayisini, Cs verir [4]:

C,=— (3.30)

3.2.6. Isil performans

Diisiik Chevron agisina sahip plakalar (yaklasik 25-30 derece arasi) yliksek basing
diisiimii ile birlikte yiiksek 1s1 transferi 6zellikleri gosterirler. Bu tip plakalar uzun
islerde kullanilan sert plakalardir. Uzun ve dar plakalar bu siifa girer. Diger taraftan
yiikksek Chevron agilarina sahip plakalar (yaklasik 60-80 derece arasi) tersi
karakteristikler gosterirler ve bu plakalar da kisa islerde kullanilan yumusak
plakalardir. Kisa ve genis plakalar bu sinifa dahildir. Ureticiler, diisik Chevron
acisina sahip plakalar1 ‘yiliksek 6 plakalar’, yiiksek Chevron acisina sahip plakalar
ise ‘diisiik 0 plakalar’ olarak adlandirirlar. 0, iireticiler tarafindan birim 1s1 transferi

sayist yerine kullanilir [4, 23, 28]:

0 = NTU, = — = (3.31)
(mcp)C AT,
T.-T
6 = NTU, = _UA = ( hi hZ) (3.32)
(mc,), AT,
€ -NTU metodunca toplam 1s1 transferi orani1 su sekildedir:
Q = g(mcp)min (Thl _Tcl) (333)
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R < 1 olan durumlarda;

(mcp)c = (mcp)min = Cm

in

R > 1 olan durumlarda ise;

(mcp)h = (mcp)min = Cmin

Olur. NTU, hesaplandigi her akim

icin toplam Kkiitle

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

debileriyle beraber

hesaplanmalidir. Ters akish diizen igin, 6zellikle iki akiskanin da ¢ikis sicakliklari

bilinmediginde faydali olan 1s1 degistirgeci etkinligi, €, su sekilde ifade edilir [11, 29,

30]:

1- eXp[— NTU (1_ Cmin / Cmax )]

E =
1-(C

min /

C...)exp[-NTU(@Q-C,,,/ C..)]
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi

Deneyler, Aktiirk [53] tarafindan TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
blinyesinde kurulan deney diizenegi ile siirdiirilmiistiir. Deneylerde 1s1
degistirgecinin performansini belirlemek {izere basing farklari, giris debileri ve

sicakliklar ol¢giilmiistiir. Diizenek Sekil 4.1°de sematik olarak sunulmustur.

Bu deney diizeneginde, bir adet yalitilmis sicak su deposu ve bir adet soguk su
deposu bulunmaktadir. Sicak depoda suyun isitilmasi igin bes adet elektrikli rezistans
kullanilmaktadir. Su 1sitildiktan sonra, elektrikli rezistanslar kapatilarak sistem
pompa yardimiyla tek tarafli (sadece sicak su g¢evrimi) devridaim edilmektedir.
Boylece tank igerisindeki suda zamanla esit bir sicaklik dagilimi saglanacaktir.
Soguk ve sicak depolarda akiskan olarak sebeke suyu kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de
de gosterildigi gibi pozitif yiikii saglayan yiikseklikten, metal galvanize borular
araciligiyla akigkan, depolardan pompalara gelmekte, buradan pompanin basmasiyla
sisteme gonderilmektedir. Pompalardan sonra belli bir noktaya kadar metal galvanize
borularla gelen akigkanin sisteme dikey yonde baglanan debi 6lgerler ile debi 6l¢iimii
alinmaktadir [54]. Debi Olgerin sisteme diisey yonde baglanmasinin sebebi
icerisinden gecen akigkanin boru kesitinin tamamindan ge¢mesi ve Olgiimde
olusabilecek hatalarin engellenmesidir. Hacimsel debileri dlgiilen akiskan galvanize
borulardan gegtikten sonra esnek boru baglantilari ile 1s1 degistirgeclerine baglantilar
yaptlmistir. Esnek boru baglantis1 se¢ilmesinin nedeni, farkli boyutlardaki 1si
degistirgeclerinin sistemde denenecek olmasi ve bodylece her deney ig¢in tesisatin
tekrar sokiilmesine gerek kalmamasinin saglanmasidir. Esnek boru baglantilari, 1s1
degistirgeclerine mangonlar aracilifiyla yapilmistir. Bu kapsamda esnek boru
tarafinda hizli gegcme baglantili eleman, 1s1 degistirgeci tarafinda ise, disli baglantili
olan mansonlar kullanilmistir. Mangsonlar lizerinde agilacak iki port araciligiyla 1sil

ciftler ve fark basing dlger [55] baglantilart yapilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen A-A’
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ve B-B’ referans noktalar1 arasinda fark basing dlgerler ile basing diisiimii 6l¢iimleri
gerceklestirilmektedir. Deney diizenegine ait fotograflar, Sekil 4.2°de verilmektedir.
Deney diizenegi hakkinda detayli bilgi Aktlirk’iin ¢alismalarinda anlatilmaktadir
[53].

Sebeke Suyu Girigi

| o ¢

\

S SOGUK SU
TANKI
S TANKI L
| Loty | ‘,

— lsil Giftler —— I | | | |

Fark Basing
[ ]
A Olger A
ATIK _® -~ CONTALI

su PLAKALI Elektromanyetik  poppaA

] Debi Olger
L Ll DEGISTIRGECI 8 < @ ®_
’
B | Fark Basing _| B

Olger

Isitici Rezistanslar

A

L—— Isil Giftler ——

Sekil 4.1. Kurulu deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Deneysel hesaplamalarda kullanilmak {izere plakalarin boyutlar1 Kreon 3D Aquilon
(5 um dogruluga sahip) marka lazer tarayici ile 6l¢iilmiistiir [56]. Deneyler, sicak ve
soguk akigkan icin U-tipi (Sekil 4.3) akis dagilimli, ayn1 Chevron agili ii¢ farkli
plakanin degisik plaka sayilarinda setleri icin yiirlitiilmiistiir. Plakalardan ikisi
geometrik oOzellikleri bakimindan yiikseklikleri hari¢ tamamen aymidir ve bu
plakalarda plaka boyunun etkileri gézlemlenmistir. Ugiincii plaka ise, ayn1 Chevron
acisina sahip ancak boyutlar1 bakimindan diger iki plakadan daha biiyiiktiir. Tablo
4.1°de ¢ plakanin boyutsal 6zellikleri verilmektedir.
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g2
Sekil 4.2. Kurulu deney diizenegi fotograflari, a) elektrik panosu, b) sicak ve soguk

su tanklari, c) 1s1 degistirgecinin esnek borular ile baglantisi, d) elektromanyetik akis-
Olcer ve pompalar, e) fark-basing dl¢erler, f) 1sil¢ift ve basing dlgerlerin 1s1

degistirgeci girisine baglantilari, g) elastik boru baglantilari.
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Plakalar

[ 1
Sicak Akigkan, giris \
_.:
, -4
Soguk Akiskan, ¢ikis

CERCEVE | |y Y Y Y | BASKI

PLAKASI PLAKASI
Soguk Akigkan, giris
1@
Sicak Akigkan, gikis
= \\ \

Sekil 4.3. Kurulu deney diizeneginin sematik akis diizeni.
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Tablo 4.1. Deneyleri gergeklestirilen plakalarin boyutsal 6zellikleri.

Boyutsal Parametre
Plakal Plaka2 Plaka3
Parametreler Tanimlari
Chevron
B(°) 30 30 30
agis1
Dy (m) 0,035 0,035 0,1 Gegit gap1
Gegitler arasi
L (M) 0,109 0,109 0,343 plaka
genisligi
Chevron
L, (M) 0,37 0,665 0,732 alanm
uzunlugu
Gegitler arasi
L, (M) 0,335 0,63 0,632
mesafe
Ortalama
b (m) 2,76 2,76 2,64 kanal
boslugu
Plaka
t (m) 0,45 0,45 0,45
kalinlig
Etken
A (m2) 0,035 0,073 0,266 kivrimli 1s1
transfer alani
) Yansitilmis
Ap (M) 0,03 0,062 0,207
yiizey alani
Genisleme
0 1,17 1,17 1,288
faktorii
De (M) 0,0055 0,0055 0,0053 Esdeger cap
Dy (M) 0,0047 0,0047 0,0041 Hidrolik ¢ap
Duvarin 1s1
kw (W/mK) 16,2 16,2 16,2 iletim
katsayis1
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4.2. Deneysel Prosediir

Deneyler yapilirken, Sekil 4.1 iizerinden de takip edilebilecegi gibi, asagida siralanan

basamaklar sirasiyla izlenir:

v

<\

Sicak ve soguk su tanklarinda sebekeden gelen su biriktirilir, tanklar dolunca
sebeke ile arasindaki vanalar kapatilir.

Sicak su deposundaki 1sitict rezistanslar ¢alistirilir, suyun ne kadar 1sinmasi
isteniliyorsa o kadar beklenir (yaklasik 3 saat igerisinde 90°C sicakliga
erigebilmektedir).

Deneye baslamadan once 1sitic1 rezistanslar kapatilir.

Is1 degistirgecinin bilgisayar baglantilari yapilir.

Sicak tarafin vanalari kendi icerisinde kapali bir ¢evrim yapacak sekilde
acilir, sicaklik 6lgtimleri alinir.

Sicak akigkan tankinin igerisinde ve sistemde sicaklik dagilimi diizgiin
dagilimli hale gelene kadar beklenir (75°C igin 15-20 dakika aras1 beklemek
yeterli olmaktadir).

Bilgisayardan okunan sicaklik degeri sabitlendiginde sicak tarafi kendi
igerisinde ¢eviren pompa kapatilir, sicak ve soguk taraf i¢in tanklardan gelen
akigkan, 1s1 degistirgecine, oradan da tahliye sistemine gidecek sekilde
vanalar acilir (tahliye vanasi hala kapalidir).

Basing fark olgerlerde sikisan hava olup olmadigi kontrol edilir, eger varsa
sikisan hava alinir.

Deneye baslamak iizere pompalar elektrik panosundan agilir ve es zamanlh
olarak tahliye vanasi agilir (basing Olcerlerde fazladan basing yiiklemesi ve
tekrar hava sikismasi engellenir).

Pompalar agildiktan sonra her 20 saniyede bir basing degerleri, hacimsel
debiler olgiiliir, yeterli 6l¢iim alindiktan sonra (okunan basing degerleri
sabitlendikten sonra 3 Ol¢liim yeterli olmaktadir) debiler degistirilir ve

sistemdeki su bitene kadar bu islem tekrarlanir.
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v Sicak ve soguk giris-¢ikislarda sicaklik 6lg¢timler saniyede bir olmak iizere
bilgisayara otomatik olarak kaydedilir.
v" Yukaridaki basamaklar farkli sicakliklar ve farkli plaka sayilari igin

tekrarlanir.

4.3. Is1l ve Hidrolik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Isil ve hidrolik karakteristikleri belirlemek i¢in Nusselt sayis1 ve Fanning siirtiinme
katsayis1 korelasyonlarinin tiiretilmesi gerekir. Bu sebeple yapilan 1s1 transferi ve
basing diistimii hesaplari, literatiirden alinan temel denklemler ve yontemler

kullanilarak gergeklestirilmistir [4].

Akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini (yogunluk, p, dinamik viskozite, u,6zgiil 1s1,
Cp, Prandtl sayisi, Pr, 1s1 iletim katsayisi, k) hesaplamak icin sicak ve soguk taraflar

icin ortalama sicakliklar hesaplanir:

TCb:(Tc,in+ Tc,out) (41)
’ 2

-I-hb — ( Th,in + Th,out) (42)
’ 2

TW:(Tc,b;Th,b) (4.3)

Burada T¢ in Ve T¢ ou soguk taraf giris-cikis sicakliklart, Ty in Ve Ty oy sicak taraf
giris-¢ikis sicakliklari, T¢p Ve Thp sicak ve soguk taraf ortalama sicakliklar, T, ise

duvar sikcakligidir. Termofiziksel 6zellikler ise asagidaki gibi hesaplanir:
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Yogunluk igin, p [kg/m®]: 271 <T<373 K

p = [999.83592 + 16.94517 T — 7.98704 - 10°T%4.617046110°
T7°+ 1.0556302 - 107'T*2.8054253 - 10™°T°][1 + 0.01687985]™"

Ozgiil 1s1i¢in, C, [k J / kg K ]: 273 < T <430 K

C, =[17.6611 — 0.147914 T — 6.08619 - 10°*T*1.11867 - 10°T*
+7.80297 - 107°T*]

Isil iletkenlik igin, K [W /m K]: 273 < T <400 K

k = -0.61694 + 7.1785 - 10°T + 1.167 - 10°T?
+4.704 - 107°T®

Dinamik viskozite igin, u [ kg /ms]: 350 < T <500 K

u=[exp. (-3.2295-13.18574 T +2.65531 - 105T-2)]~ 107

Dinamik viskozite i¢in, u [ kg/ms]:273 <T <350 K

u :[exp. (0.030185-2191.6 T™* +6.38605 -105T’2)]-10’3

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Meold V€ Minot Sicak ve soguk taraflar igin kiitlesel debi olmak {izere, sicak ve soguk

taraflar i¢in gerekli 1s1 transferi (Q):

Q = mhotcp, hot ( Thot, in Thot, out)
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Q =m,,C T

cold ™ p, cold ( cold, out

T

cold, in

) (4.10)

Logaritmik ortalama sicaklik farki, AT y:

((Th, in T, out ) - (Th, out ~ Te,in ))

ATy =
M |n((Th, in _Tc, out)/(Th,Out _TC, in ))

(4.11)

Boylelikle toplam 1s1 transfer katsayisi, U, hy ve he sicak ve soguk taraflarin 1s1
transfer katsayilari, Kk ise duvardaki 1s1 iletim katsayis1 olmak {izere Denklem 4.13

kullanilarak bulunabilir:

Q =UAAT,,, (4.12)
i1 1.1t (4.13)
U h h Kk,

Akis rejimini karakterize eden birimsiz bir biiylikliik olan Reynolds sayisi (Re) ve
kanal kiitle debisi (Gg):

G.=m_/(N_b (4.14)
c c cp
Re = chDh (4.15)

Nusselt sayis1 her deney verisi igin temel olarak Denklem 4.16’daki gibi hesaplanir.
Korelasyon formati i¢in ise; karmasik geometride 1s1 degistirgeglerinde, sicakliga
yiikksek duyarliliga sahip akiskanlar kullanildiginda kullanilan korelasyon formati
cogunlukla Denklem 4.17°deki gibi, yiiksek Reynolds sayisina sahip diisiik
viskoziteli akiskanlarda ise Denklem 4.18’deki gibi olmaktadir.
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NU = > (4.16)
f
d
NU = CRe*Pr® [ij (4.17)
H,
Nu = CRe*Pr® (4.18)

Burada korelasyon icerisine Chevron agisinin ya da genigleme faktoriiniin etkileri
katilmayacaksa literatiirden elde edilen sonuglarda genel olarak d iisteli i¢in 0.14, b
iisteli i¢in ise 1/3 ya da 0.33 kullanilmaktadir. Dinamik viskozite oraninin ve Prandtl
sayisinin sonuca etkisi C katsayist ve a lsteli kadar yiiksek olmadigindan hesap

kolaylig1 saglamak i¢in b ve d isteli i¢in varsayilan degerler alinmistir.

Deneylerde ulasilabilen en yiiksek Reynolds sayist 5000 oldugundan korelasyon
formati olarak Denklem 4.17 secilmistir. Bu durumda Denklem 4.16’da verilen ifade

icerisindeki 1s1 transfer katsayis1 Denklem 4.17 ile birlikte yazilacak olursa:

k 0.14
(—f]CReaPr% (ij (4.19)
Dh uw

Wilson Plot yontemine gére Denklem 4.19 sicak ve soguk taraflar i¢in yazilir ve

h

Denklem 4.13 ile birlikte a tistelinin 0 ile 1 arasinda degisen degerleri igin ¢oziiliirse,
C katsayisinin standart sapmasi en diisiik degeri alinacak sekilde Nusselt sayisi

korelasyonu belirlenir ve plakanin 1s1l karakteristigi bulunmus olur.

Fanning siirtiinme faktorii korelasyonu i¢in Denklem 4.20°de verilen format
kullanilir. Denklem 4.20°de verilen basing diisiimii ifadesi kullanilarak egri uydurma

yontemi ile hidrolik karakteristikler elde edilir.
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f :%+c (4.20)

L N 2 -0.17
AP =4f [%}(i—jﬂﬁJ (4.21)
h p U'W

4.4. Diizgiin Olmayan Akis Dagiliminin Belirlenmesi

Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinde akis dagiliminin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Diizgiin
akig dagilimina sahip olmayan 1s1 degistirgeglerinde hidrolik ve 1s1l kayiplar artar ve
bu artig iirlinlin kalitesini azaltir. Bir contali-plakali 1s1 degistirgecinde ideal akis
diizeni, gecis sayis1 gozetmeksizin her ge¢is i¢in tiim kanallarda esit kiitlesel debi ve
akiskanin kanal igerisindeki bolgenin tamamina es dagilimi gergeklestirilerek
saglanir. Ideal durum tanimina uymayan durumlarda akis yanlis dagilimindan soz
edilir. Akis yalnis dagiliminin sebep oldugu bir baska durum, kanal igerisinde diisiik
akis hizmma sahip bolgeler olusmasidir; bu durumda diisiik akis hizina sahip
bolgelerde kirlenme ve korozyon olusmaya baslayacak, malzeme 6zelligi bozulacak,
plakalarin 1s1l iletkenligi diisecek ve 1s1 degistirgecinin toplam performansi
azalacaktir. Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinde goriilen akig yanlis dagilimi

genellikle {i¢ ana baslik altinda incelenir [47]:

v" Gegitlerdeki akistan kaynaklanan akis yanhs dagilimi: Contali-plakali 1s1
degistirgecinin herhangi bir gegisi igin gecitteki basing dagilimi, manifoldtaki
akigkan siirtlinmesi ve akis hizi degisimine bagli momentum degisimleridir.
Gegitteki basing dalgalanmalari, gecit boyunca kanallara akis dagiliminda
degisimler olusturur.

v" Ozdes kanal tasarimina sahip olmayan plakalara bagl akis yanlis dagilimu:
Contali-plakal1 1s1 degistirgeglerinde paralel dizilimli plakalar 1s1l ve hidrolik

gereksinimleri eszamanli olarak karsilayabilecek sekilde yapildigindan kanal
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tasarimlar1 esdeger olmaz. Bu sebeple, farkli kanallarda hidrolik akis direnci
ayn1 olmayacak ve kiitlesel debileri de farkli olacaktir. Hidrolik direnci diistik
olan kanallarda akiskan geg¢isi daha kolay olacaktir.

v Kanal i¢i akis yanlis dagilimi: Kanal i¢i akisin diisey ve c¢apraz akish diizeni
dolayistyla olusan akis yanlis dagilimidir. Kho yaptig1 calismada akis yanlig
dagiliminin diisey kanal diizeninde ¢apraz olanlara gore daha fazla oldugunu
gostermistir [48]. Kanal giris ve cikislarindaki akis dagitim kanallarinin
uygun tasarimi ile bu tip akis yanlis dagilimi azaltilabilmektedir. Bu tip akis
yanlis dagilimmin deneysel olarak gozlemlenebilmesi ve analitik olarak
modellenmesi olduk¢a giigtiir ancak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
giiclii bir bilgisayar teknolojisi kullanilarak ¢ok plakali bir contali-plakali 1s1
degistirgeci modellenerek yapilacak analizler, akis yanlis dagiliminin

gozlemlenmesini saglayacaktir.

4.4.1. Matematiksel Model

Kanal icerisindeki akiskanlarin debileri, gecitlerdeki ve kanallardaki basing
degisimlerine baglidir. Bu basing degisimleri; toplam akiskan debisi, gecitteki
siirtlinme, plaka diizeni ve geometrisi, akis diizeni gibi 6zelliklerle iliskilendirilir.
Matematiksel model olusturulurken genellikle iki teori ele alinir; ig-enerji teoremi ve
momentumun  korunumu  teoremi. Is-enerji teoremi uygulamirken, akisin
dallanmasindan dnceki mekanik enerjinin, dallanmadan sonraki enerji ile siirtiinme
kayiplarinin toplamina esit oldugu yoniindedir [3]. Ancak, siirtiinme ile kaybolan
enerjinin hesaplanmasi1 zor ve c¢ikan sonug¢ gilivenilmez olacagindan pek c¢ok

aragtirmact momentum teoremini kullanmustir [39, 40, 49-52].

Contali-plakali 1s1 degistirgeglerinde, onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, genel
olarak iki tip akis diizeninden s6z edilmektedir; U-tipi ve Z tipi. Sekil 4.4’de verilen
U-tipi akis diizeninde akiskan, A gecidinden girmekte ve 1, 3, 5... N numarah
kanallara dagilmaktadir (2, 4, 6,... N-1 numaral kanallardan gecen ikinci akiskan

seklin sadeligi icin gosterilmemektedir). Kanallardan ¢ikan akiskan birleserek, A’
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gecidinden 1s1 degistirgecini terketmektedir. Giris gecidi olan A gegidinde akigkanin
sirtiinmesi ve basing diisiimiinii x yoniinde artirmaktadir, ancak akiskan hizindaki
azalma, momentum teoremine gore, akis yoniinde bolgesel olarak basincin artmasina
sebep olacaktir. Bu durumda akiskanin siirtinme ve momentum etkilerinde karsitlik
meydana gelecektir. Bu etkiler ile meydana gelebilecek sonuglar pek ¢ok nedene
baglidir. Bunlardan en oOnemli iki tanesi; plakanin hidrolik karakteristigi ve
gecitlerdeki siirtiinme kaybidir ve gegit capr ile akiskanin gecide giris hizindan
etkilenirler. Cikis ge¢idi olan A’ gegidinde ise, girisin aksine slirtiinme ve
momentum etkileri ayni olacaktir; kanallardan gelip birlesen akiskan gecitten

¢ikarken hizlanacaktir ve bu momentuma bagli basing diisiimiinii azaltacaktir [3].

Sekil 4.4. U-tipi akis diizeninde akiskanin kanallara dagilimi, gecit giris ve
cikislarindaki hiz ve basinglari.

Akis yanhig dagilimimnin tespiti i¢in olusturulan matematiksel model, Baussiony

dagilimina gore belirli kabullere dayandirilir [39, 40]:
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v' Kanal igerisindeki akis diizgiin dagilimlidir; akiskan kanallarin her yerine es
dagilir.

v' Is1 transferi yalnizca kanallar arasinda gerceklesir; gegitler, baglantilar ya da
contalardan gergeklesmez.

v' Akis yanhs dagiliminin bir sonucu olarak 1s1 transfer katsayisi kanaldan

kanala farklilik gostermektedir.

Akigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri basing ve sicakliktan bagimsizdir.

Is1 degistirgeci disariya kars1 yalitilmastir.

Is1 transfer katsayisti, akisin bir fonksiyonudur.

Basing diisimii, akisin bir fonksiyonudur.

AU NEE NI NERN

Plakalar eksenel yonde 1s1 transferi ger¢eklesmeyecek kadar incedir.

Bassiuony ve Martin [39, 40], ayn1 boyutlarda giris ve ¢ikis gegitlerine sahip contali-
plakali 1s1 degistirgeglerinde akis yanlis dagilimi igin bir karakteristik parametre, m?,

tanimi1 yapmislardir:

fl A

p

m2 = i( NcpApJ (4.22)

Burada N¢p, gecis basina toplam kanal sayisi, Ay, plakanin 1s1 transfer kesit alani, Ay,
gecit kesit alanini belirtmektedir. f terimi ise kanalin toplam siirtiinme katsayisini

belirtmektedir ve su sekilde ifade edilir:

f =30.96 Re ***°+1.045 (4.23)

Bu ifade akis yanlis dagilimi hesaplanan Plaka 1 i¢in gecerli olan Fanning siirtiinme
faktorii korelasyonudur. Bu korelasyonun tiiretilisi, 6nceki boliimlerde detayli olarak

aciklanmustir.
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Akis karakteristik parametresi ve gegit boyu eksenel uzakligin, Z, geg¢it uzunluguna,
L, oran1 olan boyutsuz gegit boyu eksenel uzaklik, z, degerleri kullanilarak boyutsuz
kanal akis hizi tanimlanir [39, 40]:

A _
., :( . ]mcosh_m(l Z) (4.24)
N, A, sinhm

Uc terimi, akiskanin kanaldaki akis hizinin, U, ortalama akis hizina, Uy, oran1 olarak

da yazilabilir [38]:
u, =—=% (4.25)

Bu durumda gegit icerisinde belirli eksenel uzakliklardaki kanal basing diisiimii su

sekilde ifade edilebilir:

L N 2 -0.17
AP, =4f = pU—m(&j (4.26)
Dh 2 luw

Daha o6nceki bolimde kanal kiitle debisi cinsinden belirtilen Reynolds sayisinin

kanaldaki ortalama akiskan hizi, Up, cinsinden yazilmasiyla;

Re = 2nD (4.27)
Y7,

Burada Uy, akisin diizgiin dagilimli oldugu varsayilarak kullanilmaktadir. Denklem
4.23 ve 4.27°y1 basing diisiimii i¢in yazdigimiz Denklem 4.26 igerisinde yerlerine

yazilirsa, kanaldaki basing diistimii terimi asagidaki sekilde olacaktir:
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L N —0.5483 -0.17
AP, = 2% PU? [30.96("’U nDr j +1.045 [ﬂj (4.28)
h H Iuw

Denklem 4.27°den elde edilen ortalama akis hiz1 ve denklem 4.25°den elde edilen
boyutsuz akis hizi kullanilarak contali-plakali 1s1 degistirgeci igerisinde farkl
kanallardaki akis hizlar1 teorik olarak elde edilmis olur. Is1 degistirgeci icerisinde
farkli kanallar i¢in hesaplanan kanal akis hizlar i¢in hesaplanan ortalama akis hizi,
Ua, ve bu hizdan sapma miktarlar1 kullanilarak bagil akis yanhs dagilimi

parametresi, S, belirlenir [38]:

S=—c  —a (4.29)

Bu sayede gecit icerisinde farkli mesafelerdeki akis hizlar1 ve basing diisiimleri farkli
plaka sayilarinda hesaplanabilir ve plakalara ulasan akigskan hakkinda teorik olarak

inceleme yapilabilir, plaka sayisinin etkileri tartigilabilir.

4.5. Hata Analizi

Deneysel ¢alismalarda, 6l¢iim cihazlariin hassasiyetleri sebebiyle, hatalar ortaya
cikmaktadir. Bu cihazlarin belirsizliklerinin deneysel sonuglara yansimasinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Buna gore tek bir X; degiskeninin toplam hata R

icerisindeki degerini veren genel denklem asagidaki gibidir [83, 84, 44]:

SR = !an:[%aR] ] (4.30)
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Sicaklik, basing diisiimii ve hacimsel debi Olgiimleri i¢in % belirsizlik degerleri

bilinmelidir. Bu degerlerin belirsizlikleri Tablo 4.2°de verilmektedir [54, 55, 85, 86].

Tablo 4.2. Olgiim verilerinin belirsizlikleri.

Sicaklik Basing Diistimii Hacimsel Debi Plaka Boyutlari
% 0.45 % 0,075 % 0.4 % 0.0005

Buna gore akis karakteristiklerini, 1s1 transferini ve korelasyonlarin belirsizliklerini

veren ifadeler su sekildedir:

Prandtl sayist igin;

2 2 2 12
5Pr“50pj +(5_ﬂj +(5_kj] (4.31)
Pr C, U k

Reynolds sayisi i¢in;

2 2 L N2 22
@[[we} +(5_ﬂj +(5__mj +[ﬂ” (4.32)
Re D, Y7 m A

Logaritmik ortalama sicaklik farki i¢in;

2 2 o

OAT. OAT.

5ATLM = l:(aA—Tl 0ATLM J + (GA—TZ 6ATLM j } (433)
1 2

Burada kismi tiirevler Denklem 4.34 ve 4.35°de verilmistir.
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ATy _ 1 AT -AT, 1

AT, In(AT,/AT,) [IN(AT,/AT,)F AT, (4.34)

AT,  AT,-AT, 1 1
OAT,  [IN(AT,/AT,)I" AT, In(AT,/AT,)

(4.35)
Sicak ve soguk taraflardaki 1s1 transferi i¢in;
5 5¢,Y (smY (&TY|
Q _|1% +(;“j +(_j (4.36)
Q C, m AT
Toplam 1s1 transfer katsayisi i¢in;
su [(5QV (sAV (aaTy, Y1
=2 +£—) o (4.37)
U Q A AT,
Tasimim 1s1 transfer katsayisi katsayisi i¢in;

sh (5ka 5D, Y ( 5Re)2
— = * +la- —— | +
h k D, ARe

(1-@}(0.14.MHW

3 Pr 1/ 1,

(4.38)

Nusselt sayis1 igin;

2 2 2 1/2
o [(ik) ’ (5[)9} (%) } (4:39)
Nu k D, h
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Fanning stirtlinme faktorii i¢in;

ot _ (@) 9D,
f AP D
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5. DENEYSEL ANALIZ VE SONUCLAR

TOBB ETU biinyesinde kurulan deney diizenegi kullanilarak ii¢ farkli geometriye
sahip chevron tipi contali-plakal1 1s1 degistireci ile farkli sicaklik, debi, plaka sayisi
kullanilarak deneyler yiiriitiilmiis, ¢calisma sonucunda plaka karakteristikeri ve plaka

sayisina bagl akis yanlis dagilimi miktar1 bulunmustur.

Deneyler, 2.3 ile 6.4 arasinda degisen Prandtl sayilarinda ve 300 ile 5000 arasinda
degisen Reynolds sayisi araliginda gerceklestirilmistir. Kurulu deney diizeneginin, en
fazla 5000 civarinda Reynolds sayisina ¢ikabilecek kapasiteye sahip oldugu tespit

edilmistir.

Ayni chevron agisma sahip (8 = 30°) ii¢ plakadan, Plaka 1 i¢in yapilan deneylerde
21, 31, 41, 51 ve 61 plaka olmak iizere bes farkli plaka sayisi, Plaka 1’e geometrik
acidan ¢ok benzeyen Plaka 2 i¢in 21 ve 31 plaka olmak iizere iki farkli plaka sayzisi,
Plaka 3 icin ise sadece 10 adet plaka kullanilmistir. Plaka 3 geometrik olarak ¢ok
biiylik Olclilere sahiptir (en fazla 3200 Reynolds sayisina c¢ikilmistir). Deney
stiresince su tanklari ¢cok hizli bosalmakta, pompa giicli yetersiz kalmaktadir. 10
plakanin altinda akis yanls dagilimi riski artacagindan ve bu plaka sayisinin iizerine
cikildiginda diizenek yetersiz kalacagindan testler gesitlendirilememistir. 10 plaka ile
yapilan deneyler Giilben [87] tarafindan firmanin sagladigi bilgisayar tasarim
programi ile karsilagtirilmig, sonuglarin program ile alinan verilere yakin oldugu
onaylanmistir. Calisma sartlar1 dahilinde yakin sonuglar alinmistir. Program ile ilgili
detayli bilgi Giilben [87] in ¢aligmasinda mevcuttur. Plaka geometrileri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Deneylerde alinan ol¢iimlerin belirsizliklerinin, hesaplanan parametrelere etkileri —
verilerin hata miktarlar1 — {i¢ farkli plaka igin alinan en yiiksek degerleri ile Tablo

5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sirasi ile Plaka 1, Plaka 2 ve Plaka 3 i¢in verilmistir.
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Tablo 5.1. Plaka 1 i¢in dlgiilen parametrelerin en yiiksek yiizde hatalar.

Parametre % Hata
Reynolds sayisi, Re 4,40
Prandtl sayisi, Pr 2,45
Is1l yiik, Q [W] 0,40

Toplam 1s1 transfer katsayisi, U

[W/m?K] 04l
LMTD, 4Tim[K] 0,04
Nusselt sayisi, Nu 2,97
Fanning stirtinme katsayisi, f 4,96

Tablo 5.2. Plaka 2 i¢in dlgiilen parametrelerin en yiiksek yiizde hatalari.

Parametre % Hata
Reynolds sayisi, Re 4,16
Prandtl sayisi, Pr 2,19
Is1l yiik, Q [W] 0,40

Toplam 1s1 transfer katsayisi, U

[W/m?K] 04l
LMTD, 4Tim[K] 0,01
Nusselt sayisi, Nu 1,83
Fanning stirtiinme katsayisi, f 4,18
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Tablo 5.3. Plaka 3 i¢in dlgiilen parametrelerin en yiiksek yiizde hatalar.

Parametre % Hata
Reynolds sayisi, Re 5,04
Prandtl sayist1, Pr 2,82
Is1l yiik, Q [W] 0,40

Toplam 1s1 transfer katsayisi, U

[W/m?K] 0,40
LMTD, 4Tim[K] 0,03
Nusselt sayisi, Nu 5,62
Fanning stirtinme katsayisi, f 7,15

5.1. Isil karakteristikler

Boliim 4’de anlatilan deneysel prosediir ve hesap yontemi izlenerek hesaplamalar
icin gerekli veriler elde edilmistir ve verilerin hata miktarlar1 belirlenmistir. Contali-
plakali 1s1 degistirgecinin sicak ve soguk taraflari i¢in 1s1l yiikler, temel 1s1 transferi
denklemleri kullanilarak, enerjinin ve kiitlenin korunumu prensipleri dahilinde

hesaplanmuistir.

On veri eleme calismasi, okunan verilerden, basing diisiimii, sicaklik, hacimsel debi
degerleri i¢in yapilmistir. Bunun sebebi olarak laboratuvar igerisinde ¢alisan pek ¢cok
elektromanyetik cihazin olusturdugu manyetik alan, yiiksek voltajli cihazlarin akim
dalgalanmalar1 yaratmasi ve ani debi degisimleri sonucu basing diisiimiinde ya da
bilgisayara otomatik olarak kaydedilen sicaklik degerlerinde tutarsizliklar
olusturmas1 gosterilebilir. Ikincil eleme sicak ve soguk taraflar arasinda gerceklesen
1s1 tansferinin birbirinden % 8’den biiylik farka sahip olan degerleri arasinda
yapilmistir. Bu elemenin sebebi ise iki tarafin 1s1 transferi degerlerinin ayni

olmasinin beklenmesidir.
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Hesaplamalar sonucu ayni chevron agisma sahip (B=30°) ii¢ plaka icin elde edilen

Nusselt sayis1 korelasyonlar1 Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.4. Ug farkli plakanin Nusselt sayis1 korelasyonu.

Plaka no Korelasyon (300<Re<5000)
0.14

1 ($=1.17) Nu = 0.32867 Re®® pr¥3 (ij

Hh

0.14

2 ($=1.17) Nu = 0.32774 Re®¥" pr¥? [ﬂﬂJ
0.14

3 (¢=1.288) Nu = 0.17422 Re®’ Pr¥? (uﬁ]

Is1 transferi hesaplari sonunda Wilson Plot yontemi kullanilarak hesaplanan
korelasyonlarm, boyutsuz —performans parametresinin, Nu/(Pr*®(u/ u,)*"),

Reynolds sayisina, Re, karsilik ¢izilen grafigi deneysel veri noktalari ile birlikte Sekil
5.1’de gosterilmektedir. Korelasyon egrisinin deneysel veri noktalari ile uyumlulugu
acikca gorilmektedir. Plaka boyutlarimin 1s1  transferine etkileri rahatlikla

anlagilmaktadir.

Sekil 5.1°de kirmiz1 renk ile gosterilen Plaka 1, belirtilen Reynolds sayis1 araliginda
en yliksek 1s1l verime sahiptir. Geometrik olarak en kii¢iik boyutlara sahip olan plaka
Plaka 1’dir. Plaka 2 1ise Plaka 1’den geometrik olarak c¢ok fazla fark
gostermemektedir. Sadece plaka boyu Plaka 1’in yaklasik 1.5 katidir; dagitim
kanallar1, gegit cap1, kivrim diizeni, genisleme faktorii ve baski kalinlig1 gibi boyutsal
parametreleri tamamen aynidir. Plaka boyundaki artim, ayni Reynolds sayisi

aralifinda 1s1l performansin azalmasi ile sonuglanmastir.

Plaka 3 ise Plaka 1 ve Plaka 2’den geometrik boyutlandirma olarak oldukca
biiyiiktiir. Belirtilen akis karakteristigi igerisinde en diisiik 1s1l verime sahip olan

plaka, Plaka 3’diir.
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Sekil 5.1. Ug plaka i¢in Nusselt sayis1 korelasyonlari.
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Sekil 5.2. Ug plakanin sicak ve soguk taraflarinin deneysel Nusselt sayis1 dagilimi.
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Plakalarin sicak ve soguk taraflar1 icin deneysel verilerin dagilimi Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Deneysel veriler plaka karakteristigi ve birbirleri ile uyum
igerisindedirler. Sekil 5.1°de korelasyon egrisi lizerinde farklar1 agik¢a goriilen Plaka
1 ve Plaka 2 Sekil 5.2°de deneysel Nusselt sayisi i¢in ¢izilen birbirlerine oldukca
yakin performansa sahip olarak goriinmektedir. Bunun sebebi iki sekil arasinda
Nusselt sayist ile iligkili eksenin 6lgeklerinin farkli olmasidir. Birbirlerine ne kadar
yakin goriinseler de, bazi durumda benzer 1sil yiikler altinda esit plaka sayisi
vermelerine karsin her durumda ayni sonuglar1 vermezler. Bu durum ticari agidan
biiyiik énem tasimaktadir. Ornegin; daha biiyiik boyutlara sahip olan Plaka 2 yerine
Plaka 1’1 satin alan bir firma zaman iginde is yiikiinii artirir ve daha yiiksek 1sil
yiiklerde calismaya baglarsa, ihtiyacini karsilamak icin plaka sayisimi artirmalidir.
Plaka 1’1 tercih ettigi halde plaka sayisimi artirirken akis yanlis dagilimi sebebiyle
belirli bir kisitlamaya sahip olacaktir. Bu kisitlamay:1 dikkate almazsa hem artan
basing diistimii sebebiyle daha yiiksek pompa giicii gerekecek, hem de sonlarda kalan
plakalarda diizgiin bir akis saglanamayacagindan plakalarin belirli boliimlerinde 1s1
transferi gerceklesmeyecektir. Bu durumda plaka ekleyerek 1s1 transferi alanim
artirdigini1 diisiinecek ancak is ve enerji kaybindan Gteye gidemeyecektir. Boyle
durumlarin yasanmamasi i¢in satin alinan 1s1 degistirgecinin karakteristiklerine gore
uzun vadeli planlar yapilmali, performanslari ne kadar yakin goriinse de 1s1
degistirgeci segilirken ilerleyen donemlerde zarar etmemek i¢in dikkatli secimler

yapilmalidir.

Boylelikle plaka boyutlarindaki degisimlerin  sonuglarmin neler olabilecegi
degerlendirilmistir. Plaka 3, gecit capi,
kivrimlarinin ve dagitim kanallariin diizeni bakimindan diger iki plakadan olduk¢a
farklidir. Calisilan Reynolds sayist araliginda digerlerinden daha diisiik 1s1l
performansa sahip olmasi, Plaka 1 ve 2’nin daha verimli oldugu anlamina gelmez.
Yiiksek Reynolds sayilarinda deneyler yapilabilseydi goriilecekti ki belirli bir
noktadan sonra Plaka 3’lin performansi diger iki plakayr ge¢mekle kalmayacak,
Plaka 1 ve 2’nin ¢ok yiiksek basing diisiimleri ya da akis yanlis dagilimi sebebiyle
kaybettirdigi enerjiyi Plaka 3 rahatlikla kompanse edebilecekti. Calisma araligi
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dahilinde Plaka 3 i¢in elde edilen korelasyon, yiiksek Reynolds sayilari i¢in daha
yiiksek karakteristikler gosterebilecektir.

Literatiirde genis plaka Ozelliklerini kapsayan genellestirilmis korelasyonlar oldugu
gbzlemlenmistir. Boyle bir seyin ne kadar miimkiin oldugu tartigilmistir. Bu sebeple
literatiirden alinan ii¢ farkli korelasyon ile deneysel ¢alisma sonucu bulunan fi¢
korelasyon belirli kriterlere gore Sekil 5.3°de karsilagtirilmistir. Literatiirden alinan

korelasyonlar Tablo 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Deneyler sonucu elde edilen korelasyonlarin literatiirden Nusselt sayis1

korelasyonlar ile karsilastiriimasi.

Focke vd. [74], 120 ile 42000 Reynolds sayis1 araliginda gergeklestirdigi deneysel
calismasini ¢esitli Chevron agilarinda (0, 30°, 45°, 60°, 80° and 90°) ylriitmistiir.
Sekil 5.3’de Focke vd. [74] igin ¢izilen grafik 30° Chevron agisina sahip plaka icin

bulmus oldugu korelasyona aittir. Chisholm ve Wanniarachchi [67] ise Focke vd.
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[74]’nin deneysel ¢alismasi sonucu elde ettigi verileri kullanarak 30° - 80° Chevron
acist arasinda gecerli olan kendi korelasyonunu gelistirmistir. Chisholm ve
Wanniarachchi  [67]’nin ¢alismalari, genellestirilmis bir korelasyon bulmak
yoniindedir ancak Sekil 5.3’den de rahatlikla goriilebilecegi iizere, Focke wvd.
[74]’nin 30° Chevron agisi igin gelistirdigi korelasyon Chisholm ve Wanniarachchi
[67]'nin gelistirdiginden farklidir. Bu fark, yukarida bahsedilen sorunlarin
yasanmasina sebep olabilektir. Focke vd. [74]’nin tiirettigi korelasyon sadece deneyi

yapilan plakaya mahsustur.

Tablo 5.5. Literatiirden ¢esitli Nusselt sayisi korelasyonlari.

Referans 7] p° Nusselt Sayis1 Korelasyonu

Chisholmand | 117
Wanniarachchi | 1 ogg| 30<p<80 Nu=0.768Re’*Pr®* (1000 < Re < 40000)

[67] Nu=0.799Re*®Pr® (1000 < Re < 40000)
0.17
Nu=0.329Re**?Pr°®| £ | (23 < Re < 468)
H
0.17
L1 NU=0.113Re®™Pr°®| £ | (Re>468)
Fh
Bond [88] 30 0.17
Nu=0.345Re®**Pr®®| £ | (52 < Re < 515)
1.288 "
0.17
Nu=0.116Re*™3pr%| £ |  (Re>515)
H
1464 Nu=0.77Re®**Pr® (120 < Re < 1000)

Focke et al. [74] 30

Nu=0.44Re***Pr®® (1000 < Re < 42000)

Tipki bu ornekte goriildiigii gibi Plaka 1 ve Plaka 2 igin ortak bir korelasyon
tiretmek gereksizdir. Bond [88]’un kullandig1 plaka ise Plakal ve Plaka 2 ile aym
Chevron agisina ve genisleme faktoriine sahip olmasina ragmen Plaka 3 ile benzer
bir egilim gostermistir. Bu durum, deneyleri yapilan plakalarin sonuglarmin hatal

oldugunu ya da yeni korelasyonlar bulmak yerine benzer egilimler gosteren eski
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korelasyonlarin  kullanilmasi gerektigi anlamina gelmez. Tam tersi, benzer
korelasyonlara sahip plakalarin aslinda birbirlerinden oldukea farkli plakalar olmalar
ihtimaline karsin daha detayli inceleme yapilmasi gerektigi anlamina gelir.
Literatiirde bulunan korelasyonlarin birbirlerine ne kadar yakin sonuglar

verebilecegini gostermek amaciyla Sekil 5.4 ¢izilmistir.

L ———
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o Plaka 2
Plaka 2
A Plaka3
Plaka 3

Focke vd. [74]
Chisholm ve Wanniarachchi [67]
Bond [88]

200 H

Tovazhnyanski vd. [89]
Okada vd. [76] ==
Raosenblad ve Kullendroff [65]
Kumar [82]

— Marriol77]

150 H
Rene vd. [71]
Talik vd. [68]
Muley [28]
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Sekil 5.4. Literatiirden alinan Nusselt sayis1 korelasyonlarinin, birbirleri ve deneysel
sonuglar ile yakinliklarinin birlikte gosterimi.

5.2. Hidrolik Karakteristikler

Yapilan deneyler sonucunda Boliim 3 ve 4’de anlatilan hesap yotemleri izlenerek {i¢
farkli boyutta Chevron tipi contali-plakali 1s1 degistirgecinin hidrolik karakteristikleri
bulunmustur. Hidrolik performanslar, basing diisiimii ve akiskan debileri kullanilarak
Fanning siirtlinme katsayilarmin bulunmas: ve bu katsayilara egri uydurma yontemi

uygulanmasi ile elde edilen korelasyon egrileri Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Ug plaka igin Fanning siirtiinme katsayis1 korelasyonlari.
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Sekil 5.6. Ug plakanin sicak ve soguk taraflarinin deneysel Fanning siirtiinme
katsayist.
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Sekil 5.6, iic plakanin sicak ve soguk taraflarmin korelasyon ile uyumunu
gostermektedir. Tki sekilden de goriilecegi iizere Plaka 1 ve Plaka 2 birbirlerine yakin
sonuglar gostermislerdir. Plaka 3 dagitim kanallar1, akis kanallarinin baski kalinligi,
boyutlariin diger iki plakaya oranla ¢ok biiylik olmasi sebebiyle digerlerinden daha
diisiik siirtiinme faktdriine sahip ¢ikmustir. Ug plakanin da genel egilimleri ve deney

verileri ile korelasyon egrileri birbiri ile uyumludur.

Plakalarin kivrimli yapisit disiik debilerde bile yiiksek tiirbiilanshi akis elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak tiirbiilansli akisin hangi Reynolds sayisinda
basladigini tespit etmek imkansizdir. Sonuglarin tiirbiilanslt akist m1 laminar akigi mi
temsil ettigi ya da laminar akistan tiirbiilansh akisa nerede gecildigi yapilan deneyler
dahilinde bilinmemektedir. Sonuglar tiirbiilansh akis rejiminde olsun ya da olmasin,
artan Reynolds sayisi ile siirtlinme faktoriiniin iistel bir bigcimde azaldigini belirli bir
noktadan sonra ise egimin azaldigini, siirtlinmenin etkisinin sabitlenme yOniinde
ilerledigini gostermektedir. Baska bir deyisle Reynolds sayisi arttikca, kanal

i¢cerisinde viskoz etkiler azalmistir.

Benzer Reynolds sayilarinda, Plaka 3 ile diger plakalar1 kiyaslamak gerekirse,
aralarindaki farka en ¢ok gecit capinin digerinden oldukga biiylik olmasinin sebep
oldugu soylenebilir. Akigkan gegitlerden kanallara dagilirken yavaslar ve gegit cap1
arttik¢a yavaglama daha ¢ok artar. Bu durum, bahg¢e sulama hortumlarinin ucuna liile
takilmas1 ile daha kuvvetli akis elde edilmesine benzetilebilir. Contali-plakali 1s1
degistirgecleri icin literatiirde sik¢a soz edilen tiirbiilansh rejime gecis esigi olarak
ortalama 400 Reynolds sayisini, bu karsilagtirma i¢in dogru kabul etmek miimkiin
degildir. Aralarinda geometrik Olgiiler yoniinden yaklasik olarak dort kat boyut fark:
olan iki 1s1 degistirgecinin de ayn1 Reynolds sayisinda rejim degistirmesi miimkiin
degildir. Bu olgu, deneysel olarak daha ileri 6l¢iim teknikleri gelistirilene kadar bir

bilinmeyen olarak kalmaya devam edecektir.

Literatiirden alman ii¢ farkli calisma ile deneysel ¢alismanin kiyaslamasi Sekil

5.7°de, ilgili korelasyonlar Tablo 5.6’da verilmektedir. Isil performanslari birbirine
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benzer ¢ikan Plaka 3 ile Bond [88]’un ¢alismasiin hidrolik performans yoniinden
ayrildig1 rahatlikla goriilebilmektedir. Buna ek olarak 1s1l karakteristikler yoniinden
birbirinden ¢ok farklt olan literatiirden sec¢ilmis ¢alismalarin  hidrolik
karakteristiklerinin yakin oldugu gozlemlenmektedir. Plaka 1 ve Plaka 2 diger
plakalara gore daha yiiksek siirtiinme katsayis1 dagilimina sahiptir. Bu durum yiiksek
basing diisimii degerlerine sebep olacak ve isletme maliyetlerini artiracaktir.
Boylelikle plaka se¢imi yapilirken degerlendirilmesi gereken bir diger 6nemli
faktoriin de hidrolik karakteristikler oldugu ifade edilebilir. Sekil 5.7°de sunulan
karsilastirmaya ek olarak Sekil 5.8’de literatiirden alinan farkli korelasyon egrileri ile
kiyaslamalar sunulmustur. Literatiirde, Leuliet [72]’in gelistirdigi korelasyon
haricindekilerin Plaka 3 civarinda oldugu goriilmektedir. Buradan, benzer Chevron
acilarina sahip plakalarin siirtinme faktorii degerlerinin genellikle 1°den kiigiik
ciktig1 ¢cikarimi yapilamaz. Ciinkii Denklem 4.21°de verilen basing diisiimii ifadesi
kimi ¢alismalarda farklidir; siirtinme katsayisi tanimlamalar1 4 katsayisini igine

almaktadir.

Tablo 5.6. Literatiirden ¢esitli stirtlinme faktorii korelasyonlari.

Referans 7] e Siirtiinme Faktori Korelasyonu

Chisholm and
isholmand | 117 f=0.973Re** (1000 < Re < 40000)

Wanniarachchi 30<p<80
1.288 f=1.098Re*% (1000 < Re < 40000)

[67]
117 f=3.016Re***' (47 < Re < 468)
f=0.735Re**** (Re>468)
Bond [88] 30
f=2.886Re**" (52 < Re < 515)
1.288 f=0.72Re*? (Re>515)
1.464 f=57.5Re™+0.093 (260 < Re < 3000)

Focke et al. [74] 30

f=0.8975Re"** (3000 < Re < 50000)
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Sekil 5.7. Deneyler sonucu elde edilen korelasyonlarin literatiirden stirtlinme faktorii

korelasyonlari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.8. Literatiirden alinan siirtiinme faktorii korelasyonlarinin, birbirleri ve

deneysel sonuglar ile yakinliklarinin birlikte gésterimi.
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5.3. Akis Yanhs Dagihim

Contali-plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve hidrolik performanslarini etkileyen en
onemli faktorlerden birisi de akis yanlis dagilimidir. Diizgiin dagilmayan akis,
triiniin  kalitesini digiirlir; 1s1 transfer alan1 azalir, basing diisiimii artar ve
diizensizlesir. Farkli plaka sayilarinin akis dagilimina etkileri Boliim 4’de anlatilan

hesap yontemi ile gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma dahilinde sicak ve soguk taraflarin giris ve ¢ikislarindaki basing
farki Olgtimleri almmustir. Bu Ol¢iimler akis yanlis dagilimi parametresi
hesaplamadan da plaka sayilarinin degisimine dair bir fikir verebilmektedir. Sekil
5.9-5.11 deneyleri yapilan tii¢ farkli contali-plakali 1s1 degistirgecinin basing

diisiimlerinin gecitlerdeki kiitlesel debi ile degisimini vermektedir.
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Sekil 5.9. Plaka 1, plaka sayisina gore debi ile degisen basing diistimii.
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Sekil 5.10. Plaka 2, plaka sayisina gore debi ile degisen basing diistimii.
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Sekil 5.11. Plaka 3 debi ile degisen basing diistimii.
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Plaka 1 icin ayni debi degerlerinde plaka sayisi arttikca akis hacmi genislemis ve
gecitlerdeki basing diistimii  azalmistir. Giris ve ¢ikis gecitlerindeki basing
diisiimiiniin azalmasi, kanallarda da benzer bir durum oldugunu gostermez.
Akiskanlar gegitlere dagilirken, 6zellikle ilk ve son plakalarda ani basing diisiimii
gerceklesmektedir. Akis hacmi genisledikge bu durum azalmaktadir. Sekillerde
acikca gosterilen bir bagka parametre ise akiskanlarin debilerinin artmasiyla basing

diistimiiniin arttigidir.

Sekil 5.9-5.11 de gosterilen bir baska faktor ise contali-plakali 1s1 degistirgecinin
sicak ve soguk taraflarinin basing diisiimii degerlerinin birbiri ile uyum igerisinde
oldugudur. Deneyler boyunca, aynt anda, birbirinden ¢ok farkli debilerde testler

yapilmistir ancak basing diisiimleri arasinda uyumsuzluk gézlemlenmistir.

Plaka 2’nin iki fakli plaka sayisinda da benzer basing diislimii degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir, ancak hidrolik karakteristiklerine bakildiginda farkliliklar
gbozlemlenebilir. Bu durum diisiik miktarlarda akis yanhs dagilimina isaret
etmektedir. Plaka 1’in, Bassiouny ve Martin [39, 40]’in tanimladiklar1 akis yanlis
dagilimi parametresine gore farkli plaka sayilarindaki degerleri Sekil 5.12°de

verilmektedir.

Sekil 5.12°de agik¢a goriildiigli gibi plaka sayist arttikga akis yanlis dagilimi da
artmaktadir. Calisilan Reynolds sayis1 araliginda, 41 plaka sayisina kadar goriilen
akis yanlis dagilimlarinin e§imi oldukga azdir. 51 ve 61 plaka sayisina ¢ikildiginda
ise hem yanlis dagilim egrilerinin egimi hem de aldiklar1 degerler artmaktadir. Sifira
en yakin deger olan 21 plakali 1s1 degistirgecinin akis yanhis dagilimi oldukca
diisiiktiir. Bu durum sadece giris ve ¢ikis gegitlerindeki basing diisiimii degerlerinin

akis yanlis dagilimini tanimlamada yetersiz kalacagini ispatlamaktadir.
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Sekil 5.12. Reynolds sayisina bagli akis yanlis dagilimi parametresinin plaka sayist

ile degigimi.

Farkli plaka sayilarinda ii¢ farkli Reynolds sayisi i¢in gegit igerisinde bes farkli
noktanin boyutsuz uzakligina gore bagil akis yanlis dagilimi parametreleri
hesaplanmigtir. Hesap yontemi Boliim 4°de verilmistir. Bagil akis yanlis dagiliminin
gecit boyunca boyutsuz eksenel uzakliga gore degisimi Sekil 5.13-5.15 arasinda {i¢
farkli Reynolds sayis1 (500, 800, 1200) i¢in verilmistir. z mesafesinin 0.5 oldugu
nokta contali-plakali 1s1 degistirgecinin tam orta noktasini gostermektedir. Bu
noktadan sola dogru gittikge baski plakasina, saga gittikce ise destek plakasina
yaklasilmaktadir.

Plaka sayis1 arttikga 1s1 degistirgeci giris ve c¢ikislarinin bulundugu kisimda akis
yanlis dagilimi azalirken, son plakalarda artmaktadir. 21, 31 ve 41 plaka sayilarinda

baski ve destek plakalari civarinda meydana gelen akis yanlis dagilimi miktarlari
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yakindir, ancak 41 plakadan sonra bu denge kaybolmaktadir. Bu durum 61 plaka

sayisinda son plakalara yeterli miktarda akiskan gitmedigini gostermektedir.

Sekil 5.13-5.15 arasindaki iliski incelenecek olursa; belirtilen Reynolds sayisi
araliginda bagil akis yanlis dagilimi miktarlarinin degismedigi goriilmektedir.
Yapilan calismada Reynolds sayisidaki artisin akis yanhis dagilimini etkileyecek

kadar yiiksek olmadig1 gozlemlenmistir.
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21 plaka _
0.6 7\ 41 plaka |
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51 plaka 1

|y

0.2

0.2 61 plaka
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z
Sekil 5.13. 500 Reynolds sayisinda bagil akis yanlig dagiliminin gegit boyunca

eksenel yonde degisimi.
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Sekil 5.14. 800 Reynolds sayisinda bagil akis yanlig dagiliminin gegit boyunca
eksenel yonde degisimi.

0.8

08 41 plaka

0.4

0.2

31 plaka

_1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09

z
Sekil 5.15. 1200 Reynolds sayisinda bagil akis yanlis dagiliminin gegit boyunca
eksenel yonde degisimi.

90



6. DEGERLENDIRME

Tez c¢aligmasina 1s1 degistirgeclerinin  hayatimizdaki Onemine vurgu yaparak
baglanmistir. Cesitlerinden kisaca bahsedilip detaylarma dair gerekli referanslar
verilmistir. Calisma konusu olan contali plakali 1s1 degistirgeglerinin tasarim
kriterleri detayli olarak anlatilmistir. Detayli literatiir ¢alismasi ile gegmisten bugiine
1s11 ve hidrolik karakteristiklerin incelenme yontemleri aktarilmistir. Bu asamada,
ticari sebeplerden dolayi, ¢alismalar sonucunda elde edilen korelasyonlarin nadir
olarak paylasildigina deginilmistir. Ozellikle 2000°li yillarin baslarindan beri
bilgisayar teknolojisindeki gelisim sayesinde 1s1 degistirgecleri ile yapilan

caligmalarin agirlikli olarak sayisal yontemlerle yapildig: belirtilmistir.

Sayisal yontemler ile incelenen 1s1 degistirgeci performanslari deneysel veriler ile
dogrulanmadig1 siirece giivenilir olmamaktadir, ancak deneysel calismalarda da,
maliyet ylikii sebebiyle, performans incelemelerinde sinirlamalar meydana
gelmektedir. Uretici firmalarin plakalarin geometrik ozelliklerini paylasmamast,
esnek ve ¢cok amagli deney diizenegi kurulumunun pahali olmasi, bu alanda yapilan
deneysel ¢alismalar1 azaltmis olsa da, gectigimiz 80 y1l i¢erisinde ana tasarimi ¢ok az
degisen contali-plakali 1s1 degistirgegleri lizerine g¢aligmalarin sonunun gelmesi
miimkiin degildir. Bunun temel sebebi, tiim plakalarin kendine 6zgii 1511 ve hidrolik

karakteristige sahip olmasidir.

Tez galismasi kapsaminda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 1s1 degistirgeci
laboratuvarinda kurulmus olan Chevron tipi contali-plakali 1s1 degistirgeci diizenegi
ile farkl sicaklik, debi ve plaka sayilarinda {i¢ farkli boyutta contali-plakali 1s1
degistirgeci ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Deneyleri yapilan plakalarin her biri esit

Chevron agisina sahiptir (30°).
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300 ile 5000 arasinda degisen Reynolds sayisi ve 2.3 ile 6.4 Prandtl sayis1 araliginda
yiirlitiilen deneylerde Plaka 1 i¢in bes farkli sayida (21, 31, 41, 51, 61), Plaka 2 i¢in
iki farkli sayida (21, 31) ve Plaka 3 ig¢in tek plaka sayisinda (10) oOlgiimler
gerceklestirilmistir. Olgiilen deneysel veriler ile temel tasarim yontemleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Tiim sonuglarda 1s1 degistirgecinin sicak ve
soguk taraflarmin birbiri ile uyumu gosterilmistir. Olgiim aygitlarinin belirsizlikleri
kullanilarak her veri i¢in hata analizi yapilmis, olusan hata miktar1 sonuclara

yansitilmistir.

Is1l karakteristikleri belirleyen Nusselt sayist korelasyonu olusturulurken Wilson Plot
yontemi kullanilmistir. Ortaya ¢ikan korelasyonlar gostermistir ki, ¢calisma araliginda
gecerli olmak kaydiyla, geometrik olarak kiigiik plaka boyutlarina sahip plakalarin
1s11 performanslar1 biiyiik olanlara gore daha iyidir. Sadece uzunluk bakimindan
Plaka 1°den yaklasik olarak 1.5 kat daha uzun olan Plaka 2 birbirlerine ¢ok yakin
sonuclar vermislerdir. Ancak yakin olmalar1 ayni olmalar1 anlamina gelmediginden

iki plaka arasinda genellestirilmis bir Nusselt sayis1 korelasyonu olusturulmamastir.

Deneysel olarak 6lciilen basing diisiimii degerlerinden faydalanilarak, ii¢ plaka i¢in
de hidrolik karakteristiklerini veren Fanning siirtinme faktorii korelasyonlart
tiiretilmistir. Ug plakanin hidrolik karakteristikleri incelendiginde Plaka 1 ve Plaka 2,
1s1l karakteristiklerinde de goriildiigii gibi yakin sonuglar verirken Plaka 3’iin

tamamen farkli oldugu gozlemlenmistir.

Uc plaka icin elde edilen sonuclar literatirden orneklerle iki farkli sekilde
karsilastirlmigtir. ik karsilastirma, aym1 Chevron agisina sahip ii¢ farkli korelasyon
ile yapilmistir. Bu korelasyonlardan biri, bir digerinin deneysel verilerini kullanarak
farkli Chevron agilar1 igin genellestirilmis bir korelasyon bulmusdur. Bu sayede
genellestirilmis korelasyonlarin, plakaya 6zel olanlara yakin sonuglar verse de, her
plaka icin uygulanamayacag1 gosterilmistir. Ikinci karsilastirma genis bir literatiir

agiyla yapilmis, birbirine yakin sonuglar veren plakalarin mevcut oldugu ancak bu
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plakalarin  aym1 plakalar olmadigt ve birinin sonucunun bir digerine

uygulanamayacagi belirtilmistir.

Son olarak bes farkli plaka sayisinda deneysel olarak incelenen Plaka 1 i¢in plaka
sayisina baglt akis yanlis dagilimi incelenmistir. Akis yanlis dagilimi incelenirken
Bassiouny ve Martin [39, 40]’in bu alandaki ¢alismalar1 ve kabulleri esas alinmustir.
Sonuglar gostermistir ki, artan plaka sayisi ile birlikte akis yanlis dagilimi da
artmaktadir. Boyutlar1 verilen plakanin belirtilen ¢alisma araliginda 41 plakadan
sonra artan akis yanlis dagilimi 61 plakaya cikildiginda verimini fazlasiyla
yitirmistir. Gegit boyunca bes farkli nokta i¢in boyutsuz eksenel uzaklik hesaplanmis
ve farkli plaka sayilar1 i¢in gegit boyunca akis yanlis dagilimi incelenmistir. Akis
yanlis dagilimmin en yiiksek miktarda gerceklestigi bolgelerin destek plakasi ve
baski plakasina yakin bolgeler oldugu tespit edilmistir. Diisiik plaka sayilarinda iki
bolge arasindaki yanlis dagilim neredeyse esit iken plaka sayisi arttikga giris ve ¢ikis
gegitlerinin bulundugu bolgede diisiik olan akis yanlis dagilimi son plakalara gittikge
artmistir. Bu durum son plakalara yeterli miktarda akiskanin ulasmadigin

gostermistir. Temel sonuglar maddeler halinde yazilacak olursa:

v Plaka boyutlar1 biiyiidiikge, artan Reynolds sayisi ile 1s1l performans ve
stirtlinme faktorli azalir, benzer debilerde ise plaka sayis1 azaldik¢a basing
diistimii artar. Bunun sebebi akis hacminin artmasi ile, 1s1 degistirgecine sabit
debide giren akiskanin, kanallara dagildiktan sonra hizinin artmasidir.

v Artan plaka sayisi ile diizgiin olmayan akis dagilimi artar ¢linkii son
kanallara, gecit boyu akiskan hizinin diismesi sebebiyle yeterli miktarda
akiskan ulagmaz.

v Diistik plaka sayisinda, ilk plakalardan son plakalara gidildik¢e diizgiin
olmayan akis dagilimi, ortadaki plakalara gore simetri gosterirken, yliksek
plaka sayilarinda son plakalardaki diizgiin olmayan akis dagilim1 fazla olur.
Ciinkii akis dagilmi ozellikle son plakalarda fazla olur. Toplam yanlis

dagilimin fazla olmadig: diisiik plaka sayilarinda, ilk ve son plakalardaki ani
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momentum degisimleri sebebiyle ortalardaki plakalara gore benzer dagilim
goriiliir.

v" Geometrik  Ozellikleri  birbirinden farkli  olan  contali-plakali  1s1
degistirgeclerinin 1s1l ve hidrolik performanslar1 da farkli olur; dolayisiyla her
plakanin karakteristikleri ve ilgili korelasyonlar1 da farklidir. Bu sebeple,
farkli geometriye sahip her plaka i¢in karakteristik olusturulmalidir. Genel bir

korelasyon tiiretmek miimkiin degildir.

Ozellikle akis yanls dagilimi hesaplar1 gostermistir ki, gelecekte yapilacak
calismalarda deney dilizenegi i¢in Olgiim sistemleri gelistirilmelidir.  Ist
degistirgecleri, gecitleri icerisinde basing diisiimii Olgiilebilecek sekilde yeniden
tasarlanmali, tiirbiilansli akisin hangi Reynolds sayisindan sonra basladigini tespit
etmek icin transparan plakalar olusturulmalidir. Ayrica ¢aligma araliginin
gelistirilmesi i¢in daha gii¢lii pompalar ve yeterli akigkan saglanmasi i¢in daha biiyiik
tanklar deney diizenegine eklenmelidir. Kanal igerisindeki akis yanlis dagiliminin
incelenmesi i¢in -deneysel sonuglar ile dogrulandiktan sonra- hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi ile plaka tasarimlari bilgisayar islemci teknolojilerinin elverdigi

Olclide gelistirilmelidir.
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EK-A DENEYSEL OLCUMLER

Tablo A.1. Deneylerde alinan olgtimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

71,73 37,66 1,53 0,85 1,21
71,85 40,66 3,31 1,30 1,21
71,89 45,96 10,71 2,42 1,21
71,90 50,84 20,04 3,30 1,21
71,90 48,60 25,86 3,76 1,21
92,01 40,49 2,79 1,17 1,21
92,20 58,36 9,94 2,31 1,21
92,29 60,31 11,48 2,49 1,21
92,18 63,15 16,20 2,97 1,21
92,07 5341 11,23 2,47 1,21
58,00 49,65 28,37 3,85 1,21
58,00 47,85 19,16 3,16 1,21
58,21 27,78 2,24 0,98 1,21
66,69 43,90 16,46 2,98 1,21
66,84 47,19 26,21 3,75 1,21
66,87 44,44 36,34 4,41 1,21
66,90 45,00 40,64 4,67 1,21
46,63 35,00 12,61 2,55 1,21
46,78 30,76 6,17 1,77 1,21
47,12 24,31 1,13 0,70 1,21
47,02 21,22 2,03 0,97 1,21
72,70 49,71 22,71 3,49 1,21
72,73 48,01 18,11 3,12 1,21
72,45 44,11 18,04 3,13 1,21
72,62 50,49 30,09 4,00 1,21
21,75 51,55 2,38 0,95 1,21
21,33 51,96 3,72 1,29 1,21
21,18 52,55 8,79 1,95 1,21
21,06 56,16 8,75 1,95 1,21
21,25 50,70 20,32 2,99 1,21
16,33 56,43 4,91 1,47 1,21
16,18 73,40 3,77 1,32 1,21
16,24 74,75 3,75 1,32 1,21
16,21 75,78 4,28 1,40 1,21
16,17 64,41 8,45 1,93 1,21
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

16,28 53,67 1,53 0,89 1,21
15,96 53,28 1,52 0,90 1,21
15,59 34,82 6,00 1,62 1,21
16,79 48,50 10,67 2,13 1,21
16,73 51,00 10,68 2,13 1,21
16,80 43,90 30,88 3,67 1,21
16,85 43,98 32,76 3,77 1,21
15,70 38,62 4,31 1,37 1,21
15,50 35,05 5,16 1,49 1,21
15,72 31,24 2,56 1,06 1,21
15,83 34,11 2,50 1,07 1,21
18,83 54,30 11,42 2,25 1,21
18,92 52,98 11,41 2,24 1,21
18,47 46,54 22,34 3,13 1,21
19,02 53,55 14,70 2,56 1,21
67,21 36,23 4,04 2,06 1,31
67,30 39,30 9,67 3,26 1,31
67,35 42,20 14,78 4,03 131
67,34 42,80 6,41 2,63 1,31
67,30 42,78 2,38 1,56 1,31
67,29 51,02 2,37 1,56 1,31
67,25 28,75 0,48 0,66 1,31
85,92 28,30 1,32 1,12 1,31
86,26 34,51 1,31 1,13 1,31
86,43 39,05 2,29 1,54 1,31
86,65 41,59 4,72 2,28 1,31
86,54 41,15 3,89 2,03 1,31
86,64 44,16 7,88 2,94 1,31
86,60 35,04 3,99 2,06 1,31
86,68 42,52 8,69 3,10 1,31
86,42 31,31 1,49 1,12 1,31
48,50 33,64 4,48 1,95 1,31
48,72 21,75 1,19 0,66 1,31
48,60 29,49 2,11 1,16 1,31
48,40 29,73 3,25 1,57 1,31
48,40 32,39 5,40 2,20 1,31
48,40 34,28 8,07 2,80 1,31
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

48,30 36,83 11,92 3,48 1,31
48,32 38,20 15,44 4,00 1,31
48,37 38,51 19,51 4,49 1,31
48,32 39,51 24,66 5,10 1,31
48,35 36,28 7,23 2,62 1,31
21,73 44,62 7,95 2,87 1,31
21,61 44,77 14,74 3,98 1,31
21,81 46,92 15,30 4,40 1,31
22,20 52,44 4,44 2,12 1,31
22,58 57,10 1,25 1,09 131
22,87 64,14 0,35 0,58 131
22,71 41,06 2,15 1,38 131
14,98 44,57 4,36 2,14 131
15,09 58,19 1,41 1,29 1,31
15,02 60,89 2,00 1,51 1,31
14,93 58,22 4,76 2,24 1,31
14,90 59,33 3,78 1,99 1,31
14,79 57,64 7,41 2,84 131
15,04 47,89 9,31 3,16 1,31
15,26 53,68 10,88 3,45 1,31
15,57 51,56 2,59 1,66 1,31
14,56 42,30 1,40 1,07 1,31
14,10 32,85 1,27 0,98 1,31
14,26 39,45 0,96 0,82 1,31
14,06 39,14 1,77 1,18 1,31
13,91 40,43 2,11 1,32 1,31
13,90 41,17 2,47 1,44 1,31
13,90 42,77 2,32 1,38 1,31
13,93 43,51 2,29 1,40 1,31
13,91 43,22 2,76 1,55 1,31
13,95 43,76 2,77 1,55 1,31
14,13 43,50 1,57 1,08 1,31
87,68 42,06 0,38 0,72 1,41
89,20 43,79 0,51 0,81 1,41
85,17 50,16 1,99 1,66 1,41
82,57 56,24 3,76 2,34 1,41
81,15 57,03 5,51 291 1,41
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

79,42 44,81 3,73 2,31 1,41
76,00 45,32 6,49 3,10 1,41
73,21 48,76 11,75 4,20 1,41
61,92 33,59 0,19 0,55 1,41
62,55 39,96 0,84 1,06 1,41
62,50 33,55 0,84 1,06 1,41
62,51 37,70 1,56 1,44 1,41
62,44 33,90 1,58 1,45 1,41
62,44 39,00 3,16 2,09 1,41
62,50 48,37 3,15 2,09 141
62,47 25,44 0,23 0,56 141
62,50 41,84 3,37 2,16 141
62,51 36,16 3,39 2,17 141
62,54 37,50 7,08 3,23 1,41
62,57 40,70 11,29 4,12 1,41
62,60 40,60 14,40 4,65 1,41
62,60 41,00 15,21 4,75 1,41
79,90 36,81 0,28 0,65 141
80,35 43,29 1,82 1,63 1,41
80,57 45,72 4,55 2,57 1,41
80,60 40,22 4,66 2,57 1,41
80,60 35,70 4,68 2,63 1,41
80,68 43,69 10,16 3,92 1,41
80,70 51,10 11,66 4,11 1,41
49,49 38,74 2,46 1,84 1,41
49,52 27,43 0,76 1,00 1,41
49,50 28,65 0,76 0,99 1,41
49,41 28,80 3,24 2,10 1,41
49,41 34,70 5,32 2,75 1,41
49,56 23,85 1,53 1,41 1,41
49,51 29,73 4,37 2,45 1,41
49,50 32,70 7,61 3,31 1,41
49,50 30,29 7,61 3,30 1,41
49,50 32,72 12,18 4,25 1,41
49,50 31,20 12,18 4,24 1,41
49,48 33,15 18,24 5,30 1,41
83,83 32,46 0,39 0,71 1,41
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

84,47 30,00 0,38 0,70 1,41
84,58 29,59 0,38 0,71 1,41
85,14 46,14 6,11 3,02 1,41
85,50 55,72 6,81 3,18 1,41
56,85 40,47 1,25 1,28 1,41
56,90 33,39 1,25 1,28 1,41
56,85 36,71 2,28 1,75 1,41
56,90 33,84 2,31 1,76 1,41
56,90 37,10 4,04 2,36 1,41
56,90 39,80 6,37 3,01 141
57,00 37,90 6,37 2,99 141
57,00 39,67 8,58 3,54 141
57,05 37,86 8,56 3,53 141
57,09 39,50 11,46 4,10 1,41
57,10 38,05 11,40 4,10 1,41
57,10 38,90 13,24 4,43 1,41
57,07 39,65 15,58 4,83 1,41
26,74 70,71 0,37 0,79 141
25,63 73,80 0,40 0,80 1,41
25,12 72,82 1,12 1,24 1,41
25,00 74,86 111 1,25 1,41
25,00 73,39 1,39 1,44 1,41
24,86 60,51 3,20 2,33 1,41
24,80 57,16 5,06 3,00 1,41
24,80 58,54 5,32 3,10 1,41
26,22 49,16 0,63 0,78 1,41
23,51 56,21 0,61 0,77 1,41
22,59 48,75 1,15 1,25 1,41
22,40 52,32 1,14 1,25 1,41
22,28 47,00 2,03 1,75 1,41
22,20 51,23 1,99 1,75 1,41
22,50 59,84 0,61 0,80 1,41
22,31 35,13 2,28 1,87 1,41
22,46 54,24 1,44 1,43 1,41
22,29 46,75 3,49 2,42 1,41
22,20 44,98 7,29 3,63 1,41
22,33 47,44 7,32 3,60 1,41
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

22,39 46,04 10,53 4,42 1,41
22,53 46,41 10,52 4,43 1,41
22,07 63,47 0,37 0,76 1,41
18,12 66,45 1,03 1,27 1,41
17,26 64,38 2,36 1,93 1,41
17,02 56,33 4,25 2,73 1,41
17,00 48,45 8,00 3,80 1,41
17,12 55,43 7,93 3,79 1,41
17,31 65,06 3,80 2,60 1,41
20,61 47,35 0,43 0,79 141
19,13 38,49 1,04 1,23 1,41
19,27 40,39 0,77 1,05 141
18,65 36,00 4,16 2,65 141
18,69 42,43 1,93 1,77 1,41
18,55 29,63 7,27 3,56 1,41
18,61 36,32 4,86 2,90 1,41
18,70 38,60 4,83 2,90 1,41
18,58 34,84 9,32 4,09 141
18,60 36,71 9,30 4,09 1,41
18,61 34,26 14,43 5,16 1,41
18,70 35,71 14,53 5,16 1,41
27,00 49,67 1,81 1,74 1,41
26,97 40,70 5,23 3,01 1,41
27,09 38,45 7,69 3,75 1,41
27,44 58,61 7,63 3,74 1,41
28,09 71,63 2,66 2,19 1,41
25,68 52,41 0,47 0,84 1,41
24,51 44,35 1,75 1,63 1,41
24,40 47,21 1,75 1,61 1,41
24,30 42,95 3,18 2,30 1,41
24,30 45,63 3,11 2,30 1,41
24,30 47,60 3,06 2,30 1,41
24,25 44,99 4,71 2,90 1,41
24,32 46,27 4,69 2,89 1,41
24,47 43,52 7,54 3,69 1,41
24,57 44,76 7,51 3,69 1,41
24,67 42,42 11,26 4,57 1,41
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

24,80 43,10 11,25 4,56 1,41
24,80 43,68 11,17 4,56 1,41
89,15 46,30 0,55 1,15 1,51
90,50 32,55 0,10 0,61 1,51
89,47 24,12 0,09 0,62 1,51
86,20 39,60 1,50 1,89 1,51
83,49 33,31 0,14 0,69 1,51
82,13 50,62 0,71 1,29 151
80,19 33,40 0,71 1,31 151
79,75 40,00 1,45 1,84 151
76,59 33,34 1,49 1,84 151
74,41 39,71 3,17 2,77 151
72,94 39,66 3,96 3,06 151
73,10 38,61 0,50 1,05 151
74,24 43,91 0,93 1,42 151
74,59 35,32 0,94 1,41 151
74,60 32,63 0,95 1,41 151
74,70 41,66 2,59 2,35 151
74,85 46,16 4,03 2,94 151
74,90 47,51 4,69 3,19 1,51
75,02 47,69 8,02 4,15 1,51
75,10 50,60 7,66 4,10 1,51
59,85 31,19 0,16 0,69 1,51
60,60 38,97 1,01 1,46 1,51
60,70 26,27 1,03 1,47 1,51
60,70 33,93 2,89 2,44 1,51
60,70 32,02 2,90 2,45 151
60,73 25,51 0,54 1,07 1,51
60,66 19,74 0,11 0,58 151
60,74 29,16 0,55 1,08 1,51
60,62 36,56 1,33 1,66 1,51
60,60 46,32 4,36 3,07 1,51
60,61 36,44 4,48 3,05 1,51
60,70 31,91 4,51 3,06 1,51
60,65 34,91 6,74 3,73 1,51
60,62 37,19 6,62 3,74 1,51
60,60 38,79 8,04 4,14 1,51
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

21,26 77,61 0,33 0,84 1,51
20,58 65,29 0,36 0,84 1,51
19,93 40,72 1,58 2,10 1,51
19,90 62,76 1,51 2,11 1,51
20,06 65,61 0,29 0,73 1,51
20,50 76,71 0,26 0,71 1,51
20,02 55,69 1,14 1,77 1,51
20,02 61,90 1,14 1,77 151
20,00 49,73 2,66 2,77 151
20,00 54,90 2,65 2,77 151
20,00 53,14 3,27 3,77 151
21,90 61,60 0,48 0,96 151
21,28 66,16 0,48 0,94 151
21,00 55,90 0,96 1,62 151
21,06 51,00 1,41 2,04 151
21,00 59,38 1,38 2,03 151
21,14 62,53 1,38 2,05 151
21,33 63,30 1,42 2,10 151
21,65 60,57 2,45 2,97 151
21,86 64,32 1,59 2,40 1,51
22,21 47,72 0,45 0,86 1,51
17,29 55,71 0,44 0,86 1,51
15,63 40,70 1,53 2,08 1,51
15,50 47,63 1,49 2,09 1,51
15,38 44,93 1,95 2,45 1,51
15,50 42,86 0,65 1,43 1,51
15,56 33,40 0,71 1,48 151
15,66 48,73 0,32 1,05 1,51
15,78 53,65 0,32 1,04 151
15,80 57,85 0,31 1,03 1,51
15,47 48,79 1,58 2,30 1,51
15,40 42,11 3,33 3,40 1,51
15,40 44,56 3,30 3,39 1,51
15,48 47,96 2,19 2,72 1,51
15,44 49,06 2,18 2,74 1,51
87,53 42,91 0,26 0,90 1,61
88,23 35,22 0,27 091 1,61
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

88,48 46,18 1,10 1,67 1,61
88,60 41,79 1,15 1,68 1,61
88,68 50,29 2,47 2,47 1,61
88,76 57,42 4,54 3,30 1,61
88,70 50,52 3,46 2,87 1,61
88,61 64,93 3,45 2,86 1,61
88,54 37,92 0,89 1,36 1,61
88,32 31,17 0,27 0,73 1,61
88,24 29,53 0,26 2,72 1,61
90,01 56,21 0,89 1,56 1,61
89,23 34,44 0,91 0,80 1,61
83,77 40,35 1,87 2,20 1,61
80,70 43,39 3,16 2,87 1,61
77,51 43,44 4,64 3,47 1,61
72,27 43,98 6,00 3,93 1,61
68,22 34,82 2,43 2,46 1,61
76,34 46,97 1,70 2,05 1,61
76,41 29,14 0,33 0,95 1,61
76,06 22,58 0,10 0,64 1,61
76,17 34,83 0,65 1,28 1,61
76,60 40,03 1,04 1,57 1,61
76,72 48,10 2,02 2,18 1,61
76,80 39,62 2,04 2,19 1,61
76,90 38,01 2,04 2,19 1,61
77,00 40,99 2,68 2,54 1,61
77,07 37,11 2,70 2,53 1,61
77,16 37,80 3,63 2,95 1,61
77,25 43,25 4,51 3,29 1,61
28,34 72,69 0,31 0,93 1,61
27,80 60,29 0,72 1,52 1,61
27,70 73,44 0,70 1,53 1,61
21,78 66,90 1,15 2,01 1,61
27,80 74,40 1,12 2,00 1,61
27,85 79,01 1,11 2,02 1,61
27,90 72,62 1,58 2,46 1,61
28,00 85,16 0,36 1,17 1,61
28,00 61,05 1,11 2,10 1,61
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

28,00 48,93 1,10 2,10 1,61
28,00 40,92 3,02 3,45 1,61
20,51 84,40 2,06 0,80 1,61
21,24 56,72 1,90 2,60 1,61
21,39 61,84 1,73 2,49 1,61
21,48 62,26 2,09 2,73 1,61
21,59 59,23 3,04 3,28 1,61
21,57 57,55 3,01 3,28 1,61
21,61 47,77 3,38 3,48 1,61
21,45 68,36 0,54 1,30 1,61
19,81 54,24 0,53 1,30 1,61
19,42 41,03 0,78 1,57 1,61
19,19 61,35 0,46 1,18 1,61
19,50 65,58 0,48 1,17 1,61
19,50 70,24 0,47 1,17 1,61
19,43 61,77 1,08 1,91 1,61
19,38 59,64 1,28 2,09 1,61
19,39 61,97 1,28 2,09 1,61
19,38 56,35 1,89 2,66 1,61
19,41 55,15 2,56 3,17 1,61
19,57 61,63 171 2,55 1,61
85,65 58,15 42,03 3,97 2,21
85,70 71,69 38,23 3,86 2,21
85,50 55,85 13,74 2,12 2,21
85,46 61,55 10,81 1,87 2,21
85,50 62,47 17,10 2,39 2,21
85,50 56,46 25,33 2,96 2,21
85,37 39,50 7,22 1,41 2,21
56,86 46,76 37,34 3,65 2,21
56,90 4511 16,64 2,31 2,21
56,90 37,01 10,78 1,74 2,21
57,00 34,62 4,91 1,11 2,21
57,01 42,43 6,94 1,42 2,21
56,76 39,34 26,12 2,86 2,21
56,80 48,20 43,39 4,02 2,21
56,90 41,00 12,19 1,93 2,21
60,30 42,94 7,34 1,53 2,21
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

60,39 30,03 14,27 2,06 2,21
60,49 28,46 4,96 1,12 2,21
60,58 33,82 3,00 0,86 2,21
60,61 34,14 1,80 0,65 2,21
60,46 37,30 19,09 2,49 2,21
60,52 32,92 8,66 1,60 2,21
60,50 37,23 23,46 2,79 2,21
60,50 40,04 53,67 4,39 2,21
60,50 40,87 60,80 4,63 2,21
60,44 39,06 33,88 3,37 2,21
30,96 79,20 19,42 2,40 2,21
31,37 86,20 4,55 1,05 2,21
31,43 81,55 6,25 1,31 2,21
31,93 84,89 2,67 0,87 2,21
32,15 84,41 4,44 1,11 2,21
32,76 79,46 12,93 1,95 2,21
34,20 58,42 25,73 2,92 2,21
31,41 55,85 11,77 1,79 2,21
31,63 56,10 6,23 1,28 2,21
31,43 48,71 17,24 2,22 2,21
31,90 45,38 14,68 2,04 2,21
32,10 55,59 3,34 0,92 2,21
32,13 49,31 32,16 3,16 2,21
32,30 56,34 9,65 1,58 2,21
32,54 53,18 9,25 1,57 2,21
24,81 58,67 2,70 0,79 2,21
23,11 44,26 29,48 2,97 2,21
23,30 45,92 10,34 1,61 2,21
23,72 55,29 2,74 0,72 2,21
24,05 56,35 1,74 0,53 2,21
23,47 53,46 14,11 1,90 2,21
23,49 51,16 10,09 1,57 2,21
23,47 52,61 18,17 2,20 2,21
23,41 52,48 33,22 3,13 2,21
23,50 52,82 34,75 3,20 2,21
23,67 53,07 22,40 2,50 2,21
71,65 49,87 6,83 2,48 2,31
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

71,70 3491 1,95 1,12 2,31
71,69 31,98 0,59 0,57 2,31
71,69 48,29 6,19 2,30 2,31
71,76 43,37 9,37 2,78 2,31
71,80 44,53 12,49 3,26 2,31
71,82 33,30 2,09 1,00 2,31
71,90 37,19 0,88 0,55 2,31
71,70 40,86 2,07 1,08 2,31
71,63 40,07 15,30 3,44 2,31
71,63 45,05 3,18 1,50 2,31
71,60 51,48 5,20 2,09 2,31
30,20 69,20 7,77 1,40 2,31
30,20 57,08 8,07 1,57 2,31
30,39 51,60 6,44 1,11 2,31
30,38 68,70 7,71 1,39 2,31
30,20 63,56 12,77 2,41 2,31
30,20 63,68 15,41 2,70 2,31
30,40 52,86 9,52 1,76 2,31
31,03 65,77 5,80 0,52 2,31
30,94 66,39 6,83 0,92 2,31
30,30 56,99 25,65 4,12 2,31
30,71 68,30 7,19 1,07 2,31
30,80 70,30 7,28 1,06 2,31
74,61 52,30 2,35 1,35 4,10
74,71 42,30 1,05 0,86 4,10
74,78 42,36 2,65 1,43 4,10
74,80 40,37 3,86 1,63 4,10
74,74 41,83 6,19 2,04 4,10
74,80 41,15 7,70 2,23 4,10
74,82 42,19 11,65 2,78 4,10
74,90 43,23 15,31 3,23 4,10
74,90 45,10 17,45 3,58 4,10
74,80 32,28 8,60 2,06 4,10
74,80 30,89 5,59 1,62 4,10
51,79 31,20 1,29 0,79 4,10
51,55 34,65 4,88 1,77 4,10
51,72 22,50 2,02 0,92 4,10
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

51,41 27,60 19,26 3,23 4,10
51,40 30,16 31,11 4,35 4,10
51,60 21,48 2,87 1,07 4,10
51,70 22,16 2,78 1,10 4,10
65,63 39,17 3,26 1,39 4,10
65,68 28,20 2,27 1,04 4,10
65,98 34,65 6,84 2,04 4,10
66,04 37,46 8,83 2,45 4,10
66,17 37,65 14,66 3,23 4,10
66,35 38,51 19,94 3,83 4,10
65,15 44,92 14,42 3,73 4,10
65,70 48,55 19,54 4,56 4,10
65,98 43,15 28,87 5,23 4,10
66,48 32,17 11,29 2,47 4,10
66,94 36,10 1,56 0,89 4,10
85,28 37,80 2,12 1,05 4,10
85,70 36,30 4,34 1,57 4,10
85,60 30,52 3,38 1,31 4,10
85,60 26,18 3,19 1,23 4,10
85,61 25,75 6,42 1,77 4,10
85,57 23,23 3,18 1,17 4,10
68,05 45,25 18,57 4,28 4,10
68,10 41,76 16,03 3,74 4,10
68,10 36,44 17,40 3,47 4,10
68,10 42,34 15,04 3,65 4,10
68,10 57,28 13,71 3,66 4,10
68,10 54,14 12,21 3,39 4,10
68,09 53,97 9,04 2,84 4,10
68,00 52,32 7,52 2,52 4,10
68,00 47,91 4,97 1,92 4,10
67,90 47,92 5,78 2,12 4,10
28,55 70,94 0,78 0,75 4,10
21,72 66,40 0,84 0,74 4,10
27,39 63,34 2,54 1,33 4,10
27,28 60,10 4,10 1,78 4,10
27,19 60,64 521 2,04 4,10
27,25 58,99 6,89 2,40 4,10
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

27,26 58,14 10,26 3,00 4,10
27,31 58,07 12,81 3,37 4,10
27,41 59,49 13,15 3,37 4,10
27,40 42,44 33,99 6,21 4,10
27,49 40,44 31,01 5,82 4,10
21,87 45,12 1,02 0,80 4,10
20,16 46,66 2,13 1,21 4,10
19,40 31,69 6,83 2,48 4,10
19,28 34,61 28,96 5,50 4,10
19,30 36,04 35,18 6,00 4,10
19,33 27,36 22,28 4,80 4,10
19,50 30,55 11,16 3,25 4,10
22,33 58,49 1,57 1,02 4,10
22,00 47,20 3,30 1,60 4,10
21,91 51,87 6,08 2,15 4,10
21,83 54,06 6,37 2,18 4,10
21,80 52,34 11,81 3,06 4,10
21,84 51,30 15,20 3,62 4,10
22,80 58,15 6,37 2,10 4,10
22,96 60,07 6,70 2,11 4,10
23,00 53,52 19,09 3,92 4,10
23,10 4531 16,31 3,92 4,10
23,61 58,62 0,91 0,75 4,10
22,51 68,95 1,60 1,08 4,10
21,52 64,98 3,89 1,76 4,10
21,48 57,43 4,85 2,01 4,10
21,45 46,37 9,27 2,96 4,10
21,44 40,11 30,46 5,75 4,10
21,76 31,43 50,14 8,03 4,10
19,78 59,05 8,72 2,55 4,10
19,50 57,05 9,17 2,66 4,10
19,46 51,18 14,61 3,51 4,10
19,59 58,00 7,98 2,46 4,10
19,95 66,76 1,07 0,82 4,10
20,14 66,15 1,66 1,02 4,10
20,33 66,44 1,17 0,87 4,10
20,21 66,11 1,16 0,87 4,10
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Tablo A.1. Deneylerde alinan dlgiimler.

T, giris (°C) T, ¢ikis (°C) AP (kPa) Debi (m*/h) Plaka no, adet

20,30 65,00 1,14 0,86 4,10
20,23 64,67 1,39 0,95 4,10
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