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OZET

Calismanin amaci, farkli calisma sartlarinda ve kisitlamalarda performans gosterecek
Contali Levha Tipi Is1 Degistirgeci (CLTID) tasariminda kullanilacak bir bilgisayar
programimin hazirlanmasidir. Dort farkli Chevron tipi levhalar ile levha sayilari,
akiskanlarin kiitlesel debileri, 1s1 degistirgecine giris ve ¢ikis sicaklik parametreleri
degisken tutularak, tasarimi ve kurulumu yapilan deney diizeneginde akiskan olarak
suyun kullanildigi deneyler tamamlanmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda
levha tasarim geometrisine (Chevron acgisina, levha geometrik 6zelliklerine vb.)
0zgili olarak gelistirilmis 1s1 transferi ve basing diistimii korelasyonlar1 gelistirilen
programa eklenmigtir. Korelasyonlar, genel 1s1 transferi ve basing diisiimii
denklemleri ve Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Metodu (LOSFM) ile birlikte
kullanilarak dort farkli Chevron tipi ile hesaplamalar yapilmaktadir. Visual Basic
programlama dili ile hazirlanan bilgisayar programin deneysel veriler ile
dogrulanmas1 yapilmistir. Girilen 1s1l yiik, akigkana ait giris ve ¢ikis sicakliklar ve
izin verilen basing diistimii iist limiti gibi parametreler ile 1s1l ve hidrolik analiz
yapilarak incelenen 4 farkli levha tipi i¢in kullaniciya ¢alisma kosullarma uygun
CLTID sonuglart sunulur. Ayrica literatiirde kisitli sayilarda bulunan benzer icerikteki
arastirmalar sonucunda elde edilmis 1s1 transferi ve basing diisiimii korelasyonlari, bu
calismada gelistirilen korelasyonlar ile karsilatirilmistir.
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transferi ve basing diisiimii korelasyonu
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DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGNING
GASKETED PLATE HEAT EXCHANGERS FOR VARIOUS WORKING
CONDITIONS AND VERIFICATION OF THE COMPUTER PROGRAM

WITH EXPERIMENTAL DATA

ABSTRACT

The main aim of this study is to develop a computer program that selects the most
applicable plate heat exchanger under various working conditions and constraints
and to implement the developed correlations, which are unique to each chevron type
plate’s design geometry (Chevron angles, parameters of plate corrugations etc.),
based on experimental results. An experimental setup was designed and built and a
series of experiments were completed with wide ranges of plate numbers, flow rates,
inlet and outlet temperatures, and using water as the working fluid on both flow
sides. The newly developed correlations of different Chevron plates are implemented
to the computer program. Using these correlations with the general heat transfer and
pressure drop equations and LMTD method, the heat transfer and pressure drop
analysis for each plate type is made. The computer program, which is developed
using Visual Basic, has been verified by the experimental findings. For given heat
transfer load, inlet and outlet temperature, and maximum allowed pressure drop, the
most applicable plate heat exchangers are presented to the selection of the user, based
on the correlations obtained from the experimental findings. Limited amount of
correlations, which are found as the results of similar studies in the literature, are
compared to the correlations of heat transfer and pressure drop of this study.

Keywords: Chevron plate, Gasketed plate heat exchangers, Correlations of heat

tarnsfer and pressure drop.
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1. GIRiS
1.1. Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgecleri, farkli sicakliklara sahip iki veya daha fazla akiskanin, aralarindaki

1s1l enerji transferinin kat1 bir ortam araciligi ile yapildigi cihazlardir. [1,2]

Is1 degistirgecleri, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme (HVAC), gii¢ iiretimi, atik 1s1
geri kazamimi, biyoteknoloji, biyoyakitlar, deniz ve uzay araglari, kimya ve gida
endiistrisi gibi cok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Uygulamalar, genel olarak,
secilen akigskan buharimin 1sitilmasi veya sogutulmasi ve buharlastirilmas1 veya
yogusturulmasini igerir. Bagka uygulamalarda ise amag, 1stnin geri ¢evrimini veya
geri kazanimimi saglamak veya kullanilan akiskani; mikroplardan arindirmak,

pastorize etmek, damitmak, deristirmek, kristalizasyon yapmak veya islemektir. [1-3]

Cogu 151 degistirgecinde akiskanlar, bir 1s1 transfer yiizeyi araciligiyla birbirlerinden
ayrilirlar. Bu ayric1 yiizey araciligiyla bir akiskandan digerine iletimle 1s1 gegisi
olurken, ayn1 zamanda buhar fazindaki akiskanlar i¢in yogusmanin gerceklesecegi
ortam da saglanmis olur. Diger 1s1 transferi elemanlari, baslik, manifold, depo, giris
ve cikis liileleri, levhalar, contalar, borular ve destek tiniteleri gibi duragan olan

parcalardir.

1.2. Levhal Is1 Degistirgecleri
1.2.1. Tanim

Levhali, diger bir adiyla levha tipi, 151 degistirge¢leri (LTID) diiz veya kivrimlt ince
metal levhalarin bir araya gelmesiyle olusur. Levhalar arasinda olusan kanallardan
sicak ve soguk akiskan birbirlerine karismadan gecerken levha araciligiyla 1s1
transferi gerceklesir. LTID’ler sivi, gaz veya iki fazli akislarda 1s1 transferi igin

kullanilirlar. [2]

1.2.2. Tarihce

LTID’ler, 19. yiizy1l sonlarinda gida ve ila¢ endiistrisindeki gereksinimlere ¢6ziim

olarak gelistirilmistir. Salgin hastaliklarin 6zellikle islenmemis siit ve giindelik



riinler ile hizla yayildig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, pastorizasyon islemi igin
siitiin tadin1 bozmadan verimli ve hassas ani 1sitma ve sogutma islemi yapan kolay

temizlenen bir cihaz ihtiyaci dogmustur. [3,4]

[k olarak 1878’de Almanya’da Albrecht Drache tarafindan patenti alman LTID’ler,
1890’larda Langen ve Hundhausen isimli iki Alman tarafindan, diiz ve kare bi¢imli
levhalar arasinda farkli sicaklikta iki sivi akiskan arasindaki 1s1 transferini
gerceklestiren cihazlar olarak gelistirilmislerdir. 1923 yilinda Ingiltere’de Dr.
Richard Seligman “levha pastorizorii” olarak adlandirilan kullanima hazir ilk levhali
1s1 degistirgecini gelistirmistir. Daha sonra 1930’Ilu yillardan itibaren Isvecli AB
Separator (bugiinkii ismiyle Alfa Laval) firmasinin benzer iiriin gelistirerek calisma
sicakliklar1 ve basing araliklarini genisletmesi ile levhali 1s1 degistirgecleri yalnizca
gida sektdriine degil, 1s1 transferine gereksinim duyan bir¢ok farkli endiistriyel alana

hitap etmeye baslamistir. [1, 4]

1970’lerde ortaya c¢ikan enerji kriziyle birlikte, 1s1 degistirgeclerinin 1s1l
verimliliginin arttirilmasi arastirmalari, firmalar arasindaki rekabetle birlikte hiz
kazanmigtir. Bu ihtiyaca en iyi sekilde cevap veren 1s1 degistirgeclerinin basinda
LTID’ler gelmektedir. Bu amagla, 1sitma ve sogutma islemlerini verimli ve hizli bir
sekilde yapan, kolay {iretilebilir levhalar gelistirilmistir. Is1 transfer yiizey alanim
arttirmak adina levhalara kivriml yiizey sekilleri verilmistir. Kivrimli kanallara sahip
olan levhalara “Chevron tipi levhalar” adi verilmistir. Gecen yiizyilda diinya ¢apinda,
60’1n tizerinde levha tasarimi yapilmistir ve son yillarda en verimli levha acilarn 22-

65° arasinda degisen Chevron tipi levhalar oldugu goriilmiistiir. [1-4]

Sekil 1.1°de farkh iiretici firmalar tarafindan iiretilmis levha cesitleri verilmistir. [3]

Sekil 1.2'de ise tamamlanmig bir levha tipi 1s1 degistirgeci goriilmektedir.



Sekil 1.1. Farkli Uretici Firmalar Tarafindan Gelistirilmis
Levha Yiizey Tasarim Ornekleri [3]

Sekil 1.2. Montaj1 Tamamlanmig Bir Levha Tipi Is1 Degistirgeci [5]




1.2.3.Chevron Tipi Levhalar

Son c¢eyrek asirda yapilan caligsmalara bakilacak olursa, Chevron tipi levhalarla
yapilan uygulamalarda biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu levhalar, bir¢cok
tiretici tarafindan sunulan en verimli levha tasarimi olarak kabul edilmektedir. Levha
tizerindeki kivrimli yapi, levhalar yan yana dizildiginde akiskanlarin gegebilecegi dar
kanallar yaratmaktadir. Akis kanallar1 151 degistirgecinin 151 transferini
gerceklestirdigi etken yiizey alanimi artirirken, iki levhanin birbirine dokundugu
temas noktalar1 sayesinde 1s1 degistirgecinin mekanik dayanikliligmi da
arttirmaktadir. Ayrica kivrimh kanallarda hareket eden akiskanlar girdap hareketi ile
donerek aktiklar icin levha tipi 1s1 degistirgecinin 1sil-hidrolik performansinin da
artmasini saglamaktadir. Yiiksek kinetik enerjiye sahip akiskanlarda kirlenme miktari

azalirken 1s1 degistirgecinde gerceklesen basing diisiimii artar. [1-4]

Chevron tipi levhalarda bulunan dagilim bolgeleri, akiskanin giris kanalindan
cekirdege kadar dengeli bir bicimde dagilmasinmi saglamak amaciyla Sekil 1.3’de
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Boylece levhanin her yerinde esit, 1s1 ve hidrolik

acidan verimli 1s1 transferi elde etmek miimkiin olur. [3]
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Sekil 1.3. Chevron Tipi Levha [7]
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Chevron tipi levhalarin art arda dizilimi sonucunda levha yiizeylerinde icinden
akigkanlarin gececegi kanallar olusur. Maksimum tiirbiilans1 ve en iyi karigimi
saglamak i¢in tasarlanmis bu kivrimli kanallar igerisinde hareket eden akiskanlar
arasinda, sicaklik farki nedeni ile 1s1 transferi gergeklesir. Chevron tipi levhali 1s1
degistirgeclerde 1s1 transferi icin gereken ortam metal levhalar tarafindan saglanir.
Olusan dar, dolambaclh ve kesikli kanallar sayesinde, 1s1 transferinin gerceklesecegi
yiizey alan1 ve dolayisiyla 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayis1 artar. Dar
kanalda sabit debiyle hareket eden akiskanlarin kanal ic¢indeki hizi arttigr igin

kirlenmeden dolay1 ek diren¢ olusma ihtimali de azalmis olur. [2]

Bir 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrolik performans: levha iizerindeki kanal
geometrisine baglidir. Ornegin yapilan literatiir taramalarinda, Chevron tipi levha ile
kanal icindeki tiirbiilans1 arttirmak i¢in akig yonii ve kanallarin dizilimi arasindaki
acmin artirilabilecegi veya kanal icindeki akiskan hizinm arttirdigi icin gecis basina
diisen kanal sayisinin azaltilabilecegi goriilmiistiir. [8] Buradan da goriilecegi gibi

Chevron tipi levhalarin geometrik 6zellikleri onem kazanmaktadir.

Sekil 1.4’de Chevron tipi levhanin tasarim geometrisi Ozellikleri gosterilmistir.
Chevron agisi, B, contalar arasi levha genisligi, Lw, gecit merkezleri arasi levha
uzunlugu, Lv, gecitler arasi levha uzunlugu, Lp, gecit merkezleri arasi levha
genisligi, Lh, gecit capi, Dp, genisleme katsayisi, @, ondiilasyon adimi, pe, levha
adimi, p, levha kalinligi, t, ve ortalama kanal boslugu, b, en 6nemli geometrik

ozelliklerdir. [1]

Ortalama kanal boglugu, ondiilasyon adim1 ve levha kalinlig1 arasindaki iliski asagida

verilmistir:

b= p—t (1.1)

Levhalardaki kivrimli yapi, akisin 1sil-hidrolik 6zelliklerini dolayisiyla 1s1 transfer
miktarini belirlediginden, kivrimli yiizey alaninin diiz levha alanina oran1 genisleme

katsayisiyla ile ifade edilir.
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Sekil 1.4. Chevron Tipi Levhanin Karakteristik Ozellikleri [5]

(1.2)

Burada, A; kivrimli bir levhanin yiizey alanimi temsil ederken, A, diiz levhanin

yiizey alan1 ve asagidaki gibi gosterilir [1]:

p pTw
L,~L -D,
L,~L+D,

LTID’nin hidrolik ¢api, Dh, Denklem (1.6)’da gosterilmistir:

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Hesaplamalarda kullanilan levhanin esdeger capi, Denklem (1.7)’de ifade edilmistir.

D,=2b (1.7)

e

Yapilan literatiir taramasinda, akiskanlarin Reynolds ve Nusselt sayilar ile siirtiinme
katsayilar1 hesaplamalarinda karakteristik uzunluk olarak esdeger cap, D. veya
hidrolik cap, Dy kullanildig1 goriilmiistiir. Arastirmalarin bir¢ogunda es deger capin
tercih edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda, akisin

karakteristik uzunlugu i¢in D, temel alinmistir.

1.2.4. Contali Levha Tipi Is1 Degistirgecleri

LTID’ler sizdirmazlik gereksinimine ve ¢aligma sicakliklarina gore; contali, kaynakli
ve sert lehimli olarak simiflandirilabilirler. Bu boéliimde calisma kapsaminda

kullanilan “contal1 levha tipi 1s1 degistirgecleri” (CLTID) anlatilacaktir.

CLTID’ler temelde; cevresi sizdirmaz contayla cevrili, ince metal dikdortgen
levhalarin destek ve tasima {initeleri ve cergeve yardimiyla bir paket halinde
sikistirlmasindan olusmaktadir. Bu tip 1s1 degistirgegleri kalinliginin % 25’1
oraninda sikistirlldiginda, akiskanlarin sizdirmazligini levhalara zarar vermeden

gerceklestirecek sekilde tasarlanmiglardir [2].

Sekil 1.5°de gosterildigi gibi, levhalarin koselerinde her akigkanin levhaya girdigi ve
ciktigi ikiser adet gecit deligi bulunmaktadir. Levhalar yan yana siralandiginda,
gecitler akiskanlarin gececegi sekilde hizalanirlar. Giris liilesinden 1s1 degistirgecine
giren akiskanlar bu gegitler aracilifiyla bir levhadan digerine aktarilir ve 1s1 transferi
tamamlandiginda, cikis litllesinden degistirge¢ disina aktarilir. Genelde akiskanlardan
biri 1s1 degistirgecinin alt kismindaki girig liillesinden girip, iist kismindaki cikig
lillesinden cikar. Diger akiskan, bu akiskana zit olarak {ist giris liillesinden girerek alt

cikis liilesinden 1s1 degistirgecini terk eder. Buna “karsit-akis prensibi” denir. [2,3]

LTID’lerin ¢ok ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. LTID’leri olusturan her bir eleman,
temizlik, inceleme ve bakim i¢in ayr1 ayr sokiilebilir. Esnektirler; degisen 1s1

transferi ihtiyaclarina gore levha sayisinda degisiklik yapilmasi sz konusu
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Sekil 1.5. Levhali Is1 Degistirgeci [7]

oldugunda, yerlestirildigi tasima civatasi levhalarin toplam kalinligindan daha uzun
yapilmaktadir. Kolay temizlenebilirler. Govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerine oranla
kirlenme seviyeleri % 25 oraninda azaltilmistir. Oluk dizilimlerindeki karmasik yapi,
tiirbiilans olugsmasini sagler. Kanal hidrolik c¢aplarinin kii¢iik olmast sayesinde
levhanin toplam 1s1 transferi katsayisi artar. Levha malzemesi deforme olmadigi
siirece, akigkanlar arasinda sizinti olmaz. Contalar, levhalar arasin1 doldurdugundan,
olast bir sizint1 1s1 degistirgecinin digina dogru gerceklesir. CLTID nin agirhig,
esdeger performanst gosteren bir govde-boru tipi 1s1 degistirgecinin toplam

agirliginin 1/6’sma denk gelir. [1- 4]

CLTID’lerin limitleri genelde levha ve contalardan kaynaklanmaktadir. Is1 transferini
miktarin1 arttirmak iizere tiirbiillans arttinldigi icin 1s1 degistirgeci boyunca
gerceklesen basing diisiimii de artmaktadir. Bu durum akigskanin 1s1 degistirgeci
icerisinde ilerleyebilmesi i¢in 1s1 degistirgeci ile birlikte kullanilan pompa giiciinii
etkiler. Endiistrideki bazi uygulamalarda, yiiksek basin¢cli pompalar kullanilmaktadir.
CLTID’ler maksimum 30 bar’a kadar olan basinglara karsi dayanikhidirlar; fakat

genelde giivenli kullanim amagh 10 bar’in altinda calistirilirlar. Yiiksek paslanmanin
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oldugu ortamlarda, conta malzemeleri CLTID kullanimim simirlamaktadir. Buna ek
olarak, baz1 conta malzemelerinde 260 °C’ye kadar yapisal deformasyon olusmaz.
Yine de uygulamalarda genelde yiiksek maliyete sahip conta tercih edilmediginden
bu limit 150 °C’nin altina inmektedir. Contalar, uygulamalarda diger LTID
parcalaria oranla daha cabuk deforme olduklarindan sikca degistirilmeleri gerekir.
CLTID’lerin  dezavantajlarindan  bir digeri de contalarda olusan ufak

deformasyonlarin saptanmasindaki giigliiklerdir. [1-4]

Cizelge 1.1’de CTLID’lerde akis ozellikleri, 1s11 ozellikler ve levha geometri

degerleri i¢in uygulamalarda sik karsilasilan araliklar 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Contali Levha Tipi Is1 Degistirge¢lerinin
Sik Karsilasilan Ozellikleri [1, 3, 4]

CLTID Ozelligi Deger Birim
Maksimum hacimsel debi 3600 m’/h
Kanal i¢i debi 0.05-12.5 m’/h
Is1 transfer katsayis1 (su-su uygulamalarinda) 1000-9000 W/m* K
Maksimum yiizey alani 2200 m’
Maksimum 1s1 geri kazanimi 93%

Ulasilabilecek minimum sicaklik farki 1 °C

Levha Sayisi 3-700

Maksimum calisma sicakligi 160 -200 °C

Maksimum calisma basinci 25 bar

Tipik Levha Geometrik Ozellikleri
Kalinlik 04-1.2 mm
Levhalar aras1 bosluk 1.5-54 mm
Genislik 70 - 1200 mm
Yiikseklik 04-5 m
Maksimum gegit ¢ap1 435 mm
Hidrolik ¢ap 2-10 mm
Levha bagina yiizey alan 02-5 m’

1.2.4.1. Contal Levha Tipi Is1 Degistirgeclerde Conta Kullaninm

CLTID’lerinde contalar, akiskanlara yon verirken, iki tarafinda bulunan sicak ve

soguk akigskanin birbirlerine karigmasini engelleyecek sekilde tasarlanmigslardir.
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Zarar gbrmesi halinde contalar, akiskani 1s1 degistirgeci disina yonlendirir, boylece
hasarin kolayca tespit edilmesini saglar. Contalar kullanim ihtiyacina gore, levhalara
yapistirilabilir veya takilabilir. Deformasyon durumunda, takilabilir contalar kolayca

degistirilebildigi icin bazi uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir.

Threeleakage grooves shown
in the gasket betweentwo
fluids

Fluid 1 leakage path

Sekil 1.7. CLTID Uzerinde Contanin Levha Uzerinde Yerlesimi [7]





























































































































































































































































































































































































