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OZET

Esanjor ya da 1s1 degistirici, farkli sicakliklardaki en az iki akiskani, birbirine karistirmadan
aralarinda 1s1 aktarimini saglayan cihazlardir. Plakali 1s1  esanjorleri ilk ticari
uygulamalarindan bu yana ¢ok sayida konut ve endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ekipmanlarin istenilen performansta ve sistemin giivenilir ¢alisma
sicakliginda tutulabilmesi, sermaye yatirimi icin enerji tasarrufu ve sistem ekonomisinin
iyilestirilmesi, termal-hidrolik performansinin arttirilmasi ¢ok énemlidir. Bu sebeple daha
verimli yenilik¢i tasarimlar yapma ihtiyact dogmustur. Bu caligmada, literatiirdeki tek fazli
akiskanlar kapsaminda plakali 1s1 degistiricilerde gerekli olan 1s1 aktarimi igin 1s1 transferine
ve plaka Omriine etki eden parametreler Klima, Isitma ve Sogutma Enstitiisii (AHRI)
standard1 dikkate alinarak detaylica incelenmistir. Boylece 1s1 aktariminda verimliligin daha
da arttirllmasi1 amaglanarak siirdiiriilebilirlik hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore
sevron acist (P), 1s1 transferi ve basing kaybinda etkili parametredir. Sevron agisinin artmasi
yaklasik olarak 1s1 transfer katsayisin1 2,5 ile 2,8 kat, basing kaybini ise 5 kat arttirir.
Plakalarda olusturulan akis kanallarinda, besleme debisinin artmasi sevron agisina bagl
olarak 1s1 transfer katsayisini 3 ile 7 kati arasinda, basing kaybinin ise 4 ile 20 kat arasinda
artmasma neden olur. Sabit besleme suyu debisinde ve sabit sevron agisinda kanal
derinliginin artmasi veya plaka adiminin azalmasi, 1s1 transfer katsayisini1 %30’a, basing
kaybini ise 3 kata kadar arttirir. Ortamdaki klor ve siilfiir varligi plaka korozyonunu
hizlandiran ana unsurlardir. Bu nedenle aginma ve kirlilik 1s1 transferini olumsuz etkileyen
en Onemli nedenlerin basinda gelir. Akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zelligi ise hem 1s1
transferini hem de plaka 6mriinii etkileyen ortak parametredir. Is1 transfer katsayisi ve izin
verilen basing kaybinin yiiksek olmasi daha diisiik 1s1 transfer alanlarinin olugsmasini saglar.
Bu durum tasarimi yapilan sistemin daha az plaka kullanilarak ve daha diisiik ilk yatirim
maliyeti ile ¢oziilebilmesi anlamina gelir. Korozyon dayanimi yiiksek malzemeler ise plaka
omriinii ve ilk yatirim maliyetini artirir. Plakali 1s1 degistiricilerde plaka malzemesinin cinsi
ve kalinligi, sahip oldugu geometrik yapi, plaka dizilimi ve akis yonlendirmesi, kirlenme 1s1
transferini etkilerken; imalat, tasarim ve uygulama hatalar1 plaka omriinii etkilen 6nemli
faktorler olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Heat exchangers are devices that provide heat transfer between at least two fluids at different
temperatures without mixing them together. Plate heat exchangers have been widely used in
many industrial applications since their first commercial applications. It is very important to
keep the equipment at the desired performance and the reliable operating temperature of the
system, to save energy for capital investment and to improve the system economy, and to
increase the thermal-hydraulic performance. For this reason, the need to make more efficient
designs has arisen. In this study, the parameters affecting the heat transfer and plate life for
the heat transfer required in plate heat exchangers within the scope of single-phase fluids in
the literature were examined in detail by considering the Air Conditioning Heating and
Refrigeration Institution (AHRI) standard. Hence, sustainability is targeted by aiming to
further increase efficiency in heat transfer. According to the results obtained, the chevron
angle (B) is the effective parameter in heat transfer and pressure loss. Increasing the chevron
angle increases the heat transfer coefficient approximately 2.5 to 2.8 times and the pressure
loss 5 times. In the flow channels formed in the plates, the increase in the supply flow causes
the heat transfer coefficient to increase between the 3 to 7 times and the pressure loss
between the 4 to 20 times, depending on the chevron angle. Increasing the channel depth or
decreasing the plate step at constant feed water flow and constant chevron angle increases
the heat transfer coefficient up to 30% and the pressure loss up to 3 times. The presence of
chlorine and sulfur in the environment are the main factors that accelerate plate corrosion.
For this reason, wear and contamination are among the most important reasons that
negatively affect heat transfer. The physical and chemical property of the fluid is a common
parameter affecting both heat transfer and plate life. The high heat transfer coefficient and
pressure loss provides the formation of lower heat transfer areas. This means that the
designed system can be solved by using fewer plates and with a lower initial investment cost.
Materials with high corrosion resistance increase plate life and initial investment cost. Plate
heat exchangers plate type and thickness of the material, that has a geometric structure, the
plate arrangement and flow routing, fouling affects heat transfer; manufacturing, design and
implementation errors have been identified as important factors that affected the life of the
plate.
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xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

AX Kanal akis alan1, m?

Alp Tek levhaya ait yansitilmus 1s1 transfer alani, m?
a Korelasyon katsayisi

b Ortalama kanal boslugu, mm

bf Orantililik katsayisi, 1/Pa.s

cp Ozgiil 1s1, J/kg.K

Ci2 Isil kapasite debisi, W/K

Dh Kanal esdeger hidrolik ¢api, m

Dp Port baglant1 ¢capi, m

F Sicaklik diizeltme faktorii

f Fanning siirtlinme katsay1s1

Gc Kanallardaki akiskanin kiitle akisi, kg/m?s
Gp Portlardaki akiskanin kiitle akis1, kg/m?s
hi I¢ yiizey 1s1 iletkenlik degeri, W/m?2.K
hd Dis yiizey 1s1 iletkenlik degeri, W/m2.K
j Calburn faktorii

k Is1 iletim katsayisi, W/m.K

Kp Film 1s1 transfer korelasyon sabiti

Ke Yerel ¢ikis kayip katsayisi

Kc Yerel giris kay1p katsayisi

Lc Sikistirilmis plaka demeti uzunlugu, m
Lg Plaka genisligi, m

Lu Plaka uzunlugu, m

Lp Efektif plaka uzunlugu, m

Lw Efektif plaka genisligi, m

Lv Portlar aras1 levha uzunlugu, m

Lh Port merkezleri aras1 levha genisligi, m
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Simgeler Aciklamalar

M Marj orani, %

Nt Akis boyu i¢ plaka sayisi

Nu Nusselt sayisi

NTU Is1 transferi/gecis birim sayisi

Ncp Toplam plaka sayisi, adet

p Plaka adimi

Pr Prandtl sayis1

Pc Akis yoniinde ondiilasyon adimi, m

Py Plaka ondiilasyon adimi, m

Pw Islak yiizey alani, m?

R Diizeltme faktorii sicaklik orant

Rg Evrensel gaz sabiti, 8.314 J/mol.K

Re Reynolds sayist

Rf Kirlenme direnci, m2.K/W

St Stanton sayisi

t Plaka kalinligi, mm

Tlge Soguk akigskanin giris, ¢ikis sicakligi, °C
T2g, Sicak akiskanin giris, ¢ikis sicakligi, °C
Ts Yiizey sicakligi, K

U Toplam 1s1 transfer katsayis1, W/m?2.K
Ut Temiz sartlarda 1s1 transfer katsayisi, W/m?2.K
Us Calisma sartlarda 1s1 transfer katsayis1, W/m2.K
Q Birim zamandaki 1s1 transferi, W

Z Diizeltme faktorii sicaklik orani

AP Toplam basing diisiimii, Pa

API Giris basing kaybi, Pa

APd Duvar basing kaybi, Pa

AP¢ Cikis basing kaybi, Pa

o Yiizey alam yogunlugu, m%/m?

5 Etkenlik katsay1s1

Y Moody siirtiinme faktori

B Sevron agist, °



Simgeler

pw

Af

od

W

Kisaltmalar

AHRI
PID
LPID
CPIE
CKD
LOSF
TPF
GBS

XiX

Aciklamalar

Giristeki dinamik viskozite, Pa.s

Cikistaki dinamik viskozite, Pa.s
Ondiilasyon katsayis1

Kirlenme birikintisi termal iletkenlik, W/m.K
Yogunluk, kg/m?

Yiizey genisleme faktorii

Kirlenme biriktirme orani

Gegis daralma orani

Duvardaki kesme gerilimi, N/m? (Pa)
Kirlenme kalinligi, mm

Duvardaki siirtiinme basing kaybi, N/m?

Aciklamalar

Klima, Isitma ve Sogutma Enstitiisii
Plakali Is1 Degistirici

Lehimli Plakali Is1 Degistirici
Contal1 Plakali Is1 Esanjorii

Cukur Korozyon Direnci
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki
Termal Performans Faktori

Is1 Transferi Gegis Birim Sayis1



1. GIRIS

Plakal1 1s1 esanjorleri ilk ticari uygulamalarindan bu yana ¢ok sayida konut ve endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Artan niifus yogunlugu birlikte hayatimiza
giren ¢ok kath ve yiiksek yapilarda, 6zellikle yurt, hastane, spor kompleksi, otel, konut ve
sanayide; kullanim sicak suyu eldesi, yerden isitma sistemleri, havuz isitmasi, mahal
sogutma sistemleri konfor acisindan énemlidir. Ayrica jeotermal ve termik santraller, giines
enerji sistemleri, buhar ve atik enerji kaynaklarinda 1s1 geri kazanim uygulamalari, kimyasal
uygulamalar, gida, ilag sanayisi, havacilik ve denizcilik sektorii gibi pek ¢cok yerde ¢ok ¢esitli

uygulamalarda plakali esanjor kullanimi mevcuttur.

Is1 transferi, sicaklik farki olan bir ortam icinde veya ortamlar arasinda, yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru bir enerji aktarimidir. Is1 transferi iki sekilde yapilabilir. Dogrudan 1s1
transferi sicak ve soguk akigkanin fiziksel olarak birbirine karistigi durumdur. Dolayl1 1s1
transferinde ise sicak ve soguk akiskan birbirlerinden ayri tutulur. Is1 genellikle bir tiir
metalden yapilmis duvar vasitasiyla tasinim ve iletim ile aktarilir. Plakali 1s1 esanjorlerinde,
olusturulan oluk kanallardan akan akiskanlar, conta veya kaynak vasitasiyla birbirleriyle

karigmaksizin olusan sicaklik farkindan dolayi, istenilen 1s1 transferi gerceklestirilir.

Bu calismada, enerji sistemlerinde kullanilan plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferine ve
plaka 6mriine etki eden parametreler incelenerek tasarim ve igletmede 6nemli olan bilgilerin
aragtirmacilara sunulmasi amag¢lanmistir. Boylece hem enerji verimliligi saglamada hem de
isletme siireclerinde 1s1 transferi, plakali 1s1 degistiriciler ve plaka Omrii agisindan

arastirilmastir.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez calismast kapsaminda caligmalar taranmistir. Bu boliim kapsaminda plakali 1s1
degistiriciler iki ana baslik altinda incelenmistir; 1s1 transferi ve plaka omrii. Yapilan
caligmalar sonucunda 1s1 transferinde plaka geometrisi, plaka dmriinde ise akiskan 6zelligi
en etkili parametre oldugu goriilmiistiir. Plakali 1s1 degistiriciler i¢in literatiirde 1s1 transferine
etki eden parametrelere dair ¢ok sayida calisma yapilmis olup, bu baslik altinda bu

caligmalar paylasiimistir.

Zhang ve digerleri (2019) ¢alismasinda, zikzak seklinde geometrik parametrelerin plakali 1s1
esanjorlerinin  performanst iizerindeki etkilerine, pasif yilizey tekniklerine ve
nanoakigkanlarin kullanimina odaklanarak plakali 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi gelistirme
tekniklerinin uygulanmasina iliskin 6nceki calismalarin kapsamli bir incelemesini
sunmuslardir. Incelemelerinde, sevron tipi plakali esanjor i¢in beta agismn, tek fazli 1s1
transferindeki akis yapilarin1 degistirerek en etkili geometrik parametre oldugunu
gostermiglerdir. Beta agisi, iki fazli 1s1 transferinde konveksiyon ile karakterize edilen 1s1
transfer bolgeleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Performans degerlendirme kriterlerine
dayanan bir analize gore, farkli geometrik parametreler ve gelistirme teknikleri ile yapilan
caligmalarin termal-hidrolik performanslarinin genellikle diisiik Reynolds sayilarinda daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica, inceleme ve analizlerinde, kapsiil tipi kabartma
yiizeyinin ve mikro gozenekli bir katmana sahip ylizeyin, sirastyla tek fazli ve iki fazli 1s1
transferinde en yiiksek performansi gosteren gelistirme teknikleri oldugunu belirtmiglerdir.
Sonug olarak geometrik parametre degerlerinin f=30-60°, y=0,071-0,5 ve n=1,17-1,29
araliginda artirilmasinin termal-hidrolik performansin iyilestirilmesine olumlu katki
sagladigini belirmislerdir. Tyilestirme teknikleri arasinda, kapsiil tipi kabartma yiizeyi, 2,1'lik
maksimum performans degerlendirme kriterine sahip oldugu ve nanoakiskanlar ile ilgili
olarak, %1 Al20s-su nanosivisi, 600 Reynolds sayisinda 1,9 olan maksimum performans

degerlendirme kriterini gostermislerdir [1].

Jamil ve digerleri (2020), termal tuz giderme sistemlerinde 6n 1sitict olarak kullanilan contalt
plakali 1s1 degistiricilerin ¢esitli ¢alisma kosullarinda termal-hidrolik performansini
arastirmak igin sayisal bir model gelistirmislerdir. Ilk olarak, sonuglar1 deneysel verilere

gore karsilastirip ve daha sonra giris parametrelerinin etkisini incelemislerdir.



Sonug olarak, akis hiz1 ve plaka teta agisinin plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi katsayisi
ve basing diisiisii icin ¢ok 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Diisiik beta agisi
yliksek basing kaybi yarattig1 i¢in birim basing diisiis oran1 basina 1s1 transfer katsayisinda
azalma meydana geldigi ve tuzlulugun performansimi etkilemedigini gostermislerdir.
Kirlenme faktoriiniin ise kritik oldugunu ve maliyeti Onemli Olgiide etkiledigini

belirtmislerdir [2].

Tabares ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, contali plakali 1s1 esanjorlerinin bazi operasyonel
konfigiirasyonlar1 i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasasina dayanan bir performans
analizi yapmiglardir. Bunun i¢in, dagitilmig U diferansiyel modelini ¢6zmek igin
uyarlanabilir sontiimlii sekant ¢ekim yontemi kullanilarak 40 tane simiilasyon yapmuslardir.
Her iki akiskan da oda sicakliginin iistiinde ve altinda oldugunda ve en az bir sivi oda
sicakligina gegtiginde 1s1 ve ekserji aktarim etkinligi, boyutsuz entropi iiretimi, entropik
potansiyel kayb1 ve enerji verimliligi indeksi hesaplamiglardir. Ek olarak, dort soguk sivi
giris portu konfigiirasyonu incelemislerdir. Sonug olarak, ters akista ekipmandaki sonlu
sicaklik farkinin etkisiyle paralel akis konfigiirasyonlarindan daha iyi performansa sahip
olmasi ve ayni geometri i¢in sivilar oda sicakliginin iizerinde oldugunda daha ytiksek 1s1

transfer birimine (NTU) ulagtigint bildirmislerdir [3].

Pelliccione ve digerleri (2019), calismalarinda deniz suyu ile sogutma uygulamasinda
kullanilan titanyum plakali 1s1 esanjoriiniin arizasinin analizini yapmiglardir. 126.000 saatlik
caligmadan sonra diisiik termal etkinlik sorunu ortaya ¢ikmis ve sistemi ekipman inceleme
icin kapatmislardir. Ariza mekanizmalarini ve nedenlerini tanimlamak i¢in gorsel inceleme,
optik emisyon spektroskopisi (OES) ile kimyasal analiz, metalografi, fraktografi, 3D lazer
tarama ve sonlu eleman stres analizi metotlarin1 kullanmiglardir. Gérsel incelemede, plaka
tizerinde delikler tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak calisma periyotlarindan kaynaklanan

mekanik yorgunluk nedeniyle plakalarin arizalandigini tespit etmislerdir [4].

Song ve digerleri (2020), ¢ok yiiksek sicaklikli 1s1 pompalarinda kullanilmak {izere bir
borulu-plakali 1s1 esanjorii lizerinde ¢alismiglardir. Calismada, R-245fa’nin buharlagsma 1s1
transfer karakteristikleri, doyma sicaklig, kiitle akisi, 1s1 akisi, ortalama buhar kalitesi ve
stvi yonii degistirilerek analiz etmislerdir. Deneyleri 60-80°C'lik yiiksek sicakliklar altinda
gerceklestirmiglerdir. Buharlagsma 1s1 transfer katsayisi 70°C doyma sicakliginda zirveye

ulastiini, ayrica ortalama buhar kalitesindeki artisla birlikte, 6zgiil hacim ve buhar hizindaki



artislara bagl olarak iki fazli siirtlinme basinci diisiisii arttigini belirtmislerdir. Doyma
sicakligindaki artigla birlikte, sivi viskozitesi, buhara 6zgii hacim ve buhar hizindaki
diistisler nedeniyle iki fazli siirtiinme basinci diisiisii azaldigini ve iki fazli siirtiinme basinci
dististi, hiz ve tiirbiilans etkisindeki artiglar nedeniyle kiitle akisi ile arttigimi ifade
etmiglerdir. Sonug olarak kiitle akisi ve ortalama buhar kalitesi arttik¢a buharlagma 1s1
transfer katsayisi artarken, 1s1 akist arttikga biiylik buhar pargaciklarin plakalarla temas
etmesini engelledigi i¢in azaldigini, buna bagli olarak da basing disiisii arttigini

belirtmislerdir [5].

Jiang ve digerleri (2020) ¢alismalarinda, plakalarin ayni tarafinda simetrik olarak dagilmis
ve akis yoniine 45°'1lik bir ac1 yerlestirilmis kapsiil hiicrelerden olusan yeni bir tiir 1s1
degistirici tasartmi yapmuglardir. Isi transferi artisi ve kapsiil geometrilerinin etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Kapsiilleri ters yonde donen girdaplar fikrine dayanarak
olusturmuslardir. Kanallarda olusan karsi donen girdaplarin sinir tabakasini bozdugunu
ifade etmislerdir. Nusselt sayis1 ve kirlenme faktorii kapsiil geometrilerinin etkileri dikkate
alinarak korelasyonlar gelistirmislerdir. Elde edilen bu tasarimin standart plakalarda bulunan

V tipi kanal tasarimlarindan daha yiiksek enerji verimliligi oldugunu gostermislerdir [6].

Tao ve digerleri (2020) arastirmalarinda, amonyak (NHsz) yogusturmasinda kullanilan
plakali 1s1 esanjoriiniin akis modellerini gorsellestirerek, 1s1 transfer katsayilarni ve
slirtiinme basinci diisiisiinii 6lgtimlerini yapmiglardir. Gorsellestirme deneylerini 20-100
kgm?/s arasinda gerceklestirmislerdir. Tam film akis1 biiyiik kiitle akislarinda ve diisiik buhar
kalitesinde ara kiitle akislarinda gerceklesirken, kismi film akisi kiiciik kiitle akislarinda ve
orta kiitle akislarinda yiiksek buhar niteliklerinde meydana geldigini bildirmislerdir. Is1
transferi ve siirtiinme basinci diisiisii deneylerini, 21~78 kgm?/s kiitle akislarinda, 0,05-0,65
ortalama buhar niteligi ve 630-930 kPa doymus basingta yapmislardir. Buhar kalitelerinin
181 transferi ve siirtinme basinci diismesi lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ve test edilen
araliklarda kiitle akilarinin siirtiinme basinci diisiisii lizerindeki etkisi yiiksek iken 1s1

transferi tizerinde orta diizeyde oldugunu bildirmislerdir [7].

Tang ve digerleri (2020), gukurlu diiz bir kanalda R134a'nin basing diisiisii ve 1s1 transferini
arastirmak icin bir test diizenegi kurmuslardir. Deneyleri 102,2 ila 205 kgm?/s kiitle akisinda,
2,3 ila 9,3 KW/m? 1s1 akiginda, 349,8 ila 488,4 kPa basin¢ ve 0,05 ila 0,95 buhar kalitesi

arasinda gerceklestirmislerdir. Sonuglar siirtiinme basinci gradyaninin artan buhar kalitesi



ve kiitle akis1 ile arttigini, basing artisi ile azaldigini ve 1s1 akisinin siirtlinme basinct iizerinde
cok az etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Akiskanin 1s1 transfer katsayisi1 once hafifce azalir
ve daha sonra niikleas kaynama 1s1 transferi ve konvektif buharlagsma 1s1 transferinin birlesik
katkilarina belirtilen buhar kalitesinde 6nemli 6lgiide artirdigini belirtmislerdir. Test edilen
buhar kalitesi bolgesinde herhangi bir kurutma goézlemlememislerdir. Akis kaynama 1s1
transfer katsayisi, artan kiitle ve 1s1 akisi ile gozle goriiliir bir sekilde artarken, basingtaki
artis sadece diisiik buhar kalitesi bolgesinde akis kaynama 1s1 transfer katsayisini ¢ok az
arttirdigini bildirmislerdir. Normal kanallar i¢in korelasyonlar ile yapilan karsilastirmalara
gore, ¢ukurlu diiz kanalin siirtinme basinci gradyaninin 3,9 ila 8,3 kat1 ve 1s1 transfer

katsayisinin 1,3 ila 3 kat1 oldugunu gostermislerdir [8].

Hara ve digerleri (2019), statik veya dinamik karistiricilar kullanan 1s1 transferi gelistirme
cihazlar1 olan ve olmayan tiirbiilansl siirtiklenmeyi azaltan yiizey aktif madde ¢ozeltisi akisi
icin bir ekserji transfer analizi sunmuslardir. Is1 transferi ve basing diistimii 6l¢iimleri, es
merkezli borulu bir 1s1 esanjorii ile 297,7-298,2 K giris sicakliginda gergeklestirmislerdir.
Analizdeki ortam sicakligini, bir sogutma sistemi varsayimiyla 288,2 K olarak baz
almislardir. Deney araligin1 Reynolds 1,0x10* ila 4,2x10* sayisinda gergeklestirmislerdir.
Onerilen rastgele bir Nusselt icin verimi saglayan akis performans egrisi, viskoelastik
akiskanda Newtoniyen akisina kiyasla akigkan tagima mesafesinden bagimsiz olarak kiiciik
oldugunu ve belirli Reynolds sayilar1 ve akigkan tasima mesafelerinde 1s1 transferini
iyilestirme cihazlarmin kurulumunun enerji tasarrufu iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Su akigina yiizey etken maddesi eklenmesi, 1s1 transferinin
azalmas1 sebebiyle Nusselt sayisimi azalttigimi ve ekserji transfer verimini arttirdigini,
yiksek Reynolds sayilarinda orta derecede akiskan tagima mesafesinde siiriikklemenin

azalmasi sayesinde maksimum %9,3 oraninda verim sagladigini belirtmislerdir [9].

Yu ve digerleri (2020) galismalarinda, serbest akis kosullar1 altinda diiz bir plakaya 1s1
transferi lizerindeki titresimsel uyarilma yetersizliginin etkilerini incelemek igin teorik
modelleme ve dogrudan simiilasyon igin Monte Carlo yontemleri kullanmiglardir. Gaz
molekiilii-yiizey ¢carpismasi ile enerji transferinin mikroskobik siireci analiz emis ve titresim
enerjisi yerlesiminin dengesizlik derecesini karakterize etmek i¢in bir kriter uygulamiglardir.
Bu kritere dayanarak, 1s1 transfer performansimin tahmini i¢in analitik bir formiil elde
etmislerdir. Is1 akisinin azalmasinin, titresim dengesine kiyasla %18 kadar yiiksek

olabilecegi gostermislerdir [10].



Aminuddin ve Zubair (2020) ¢alismalarinda, harici 1s1 transferine tabi tutulan yiiksek hizli
akish 1s1 esanjorlerinde kinetik enerji degisimi agisindan performans analizi yapmislardir.
Analitik ¢6ziimii, ters operatorler yontemi kullanilarak elde etmislerdir. Bunlari, sabit
kinetik enerji sistemi ve milkkemmel yalitilmis kosullar i¢in uygun sinirlarda belirtilen
ifadelere karsi dogrulamiglardir. Sicak akistaki kinetik enerji bozulmasi, geleneksel 1s1
esanjori etkinligini asan performansi artirdigini ifade etmislerdir. Kinetik-termal enerji
orani ve boyutsuz karakteristik uzunluk sabiti i¢in her biri sicak taraftaki birlige esit, dengeli
caligma altindaki terminal etkinligi kars1 akis diizenlemesi i¢in %136 ve harici 1s1 yikii
yoklugunda paralel akis i¢in %82 oldugunu belirtmislerdir. Dengesiz akis i¢in, daha yiiksek
181 kapasitesi orani, sividaki kinetik enerji degisikliginin etkinlik {izerinde daha az etkisi
oldugunu ve ortam ile termal etkilesimin kriyojenik sistemin sicak akim etkinligi tizerinde
genellikle zararli bir etkisi oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, belirli kosullar altinda
performansin, kinetik enerji bozulmasinin neden oldugu sivi sicakligindaki artigin ¢evreye

181 kaybini arttiracagi sekilde gelisebilecegini ifade etmislerdir [11].

Mangrulkar ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, son gelismeler ve bunlarin 1s1 esanjoriiniin
termal performansini iyilestirmeye yonelik potansiyel etkenler hakkinda bir inceleme
yapmislardir. Dikey bir dogrultuda iki s1vi olmas1 durumunda 1s1 degisimini igeren 6zel bir
tip capraz akish 1s1 esanjorii tasarimi yapmislardir. Is1 esanjorii genellikle tiipler veya
silindirler boyunca / lizerinde soguk siv1 ile birlikte sicak sivi tasiyan birkag silindirden
olusan ve ayrica, 1s1 aktarim hizini arttirmak ve ek tiirbiilans olusturmak igin delta
kanatgiklariyla birlikte tiip kesitinde ek kanatgiklar igermektedir. Ayrica, ¢apraz akislt 1s1
esanjorlerinde pasif tekniklerin uygulanmasi pompalama giicli gereksinimini énemli 6l¢iide

artirdigini ifade etmislerdir [12].

Pelliccione ve digerleri (2019) calismalarinda, ilk asama sikistirmadan sonra bir ara
sogutucu gorevi olarak calisan aliiminyum bronzdan iiretilen 1s1 esanjor borularinin ariza
analizini sunmuslardir. Sogutma tarafi tliplerin i¢inden deniz suyu gegirmislerdir.
Arastirmada gorsel muayene, kimyasal analiz, metalografi, sertlik testi, taramali elektron
mikroskop analizi ve termal-hidrolik degerlendirmeyi kullanmislardir. Analiz edilen tiipiin
aliminyum igerigi tasarim spesifikasyonu ile tanimlanan maksimum degerden daha yiiksek
oldugunu ve yiiksek aliiminyum igerigi, tiipiin i¢ yiizeyinden faz olusumunu arttirdigini ifade
etmiglerdir. Tiplerin, daha yiiksek sicakliklar ve daha diisiik deniz suyu hizlar1 olan

bolgelerde birikinti korozyonu sebebiyle deformasyona ugradigini belirtmislerdir [13].



Ishaque ve digerleri (2020), kismi yiik calisma kosullarina bagli olarak 1s1 degistirici
tasariminin 1s1 pompasi performansi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Her bir dis 1s1
esanjorii tasarimi (dikdortgen, silindirik ve yamuk) i¢in yiiz hiz profillerini 10 farkli ¢alisma
kosulunda hesaplamak igin 3B sayisal analiz yapmuslardir. Is1 degistirici devreleri, 1s1
degistirici yiizey hiz1 dagilimlari dikkate alinarak ve mevsimsel 1s1 pompasi performanslari,
degistirilmis 1s1 degistirici tasarimi ile hesaplamislardir. Modifiye edilmis bir 1s1 esanjorii
tasarimi ile maksimum %7,07 mevsimsel performans artis1 elde etmislerdir. Analiz
sonuglarina gore, 1s1 esanjoriiniin list kismindaki daha yiiksek hava hizi ile etkilesime giren
daha kii¢iikk sogutucu akiskan devrelerinin yillik sistem performansim1i daha da
artirabilecegini ve hava tarafi akiginin yanlis dagitilmasi, sogutucu akigkan yolu tasarimini,

1s1 esanjorii performansint ve sistem performansint 6nemli Olgiide etkileyebilecegini

belirtmislerdir [14].

Bahiraei ve digerleri (2020) arastirmalarinda, bir kare kanal i¢indeki iki 1s1 transferi
gelistirme yaklasimi olarak baliksirti sekilli ve nano akiskanin ayni anda kullanilmasinin
ikinci yasa Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmayir amaclamiglardir. Bu amagla,
kapsamli entropi iiretimi ve ekserji tahribati analizleri, 45° V seklindeki zikzaklarla
giiclendirilmis kanaldan bakir-su nano akisi i¢in iki fazli karisim tekniginin yardimiyla
gerceklestirmislerdir. ik olarak, 45° ve 60° beta agilar arasinda bir karsilastirma yapmus,

burada daha diisiik entropi tiretimi gosterdiginden 45°nin iistiin oldugunu belirtmislerdir.

Bakir (Cu) nano pargaciklart ana nano pargaciklar olarak kullanip, Giimiis (Ag) nano
parcaciklar1 ihtiva eden nano akiskanlar, farkli nanopargacik malzemeler arasinda
karsilastirma yapmak i¢in 0,01 ve 0,03'liik iki hacim fraksiyonunda simiile etmislerdir.
Baliksirt1 agis1 ve yiiksekligi dahil konfiglirasyonunun etkileri, ii¢ baliksirtt acis1 ve ii¢
baliksirt1 yiiksekligi kullanilarak degerlendirmislerdir. Hacim fraksiyonu arttikga toplam
entropi tretimi ve toplam ekserji yikiminin azaldigi, boylece 5 mm'lik plaka derinligi igin
hacim fraksiyonu 0,03 oraninda arttiginda toplam entropi iiretimi ve toplam ekserji
yikiminda yaklagik %31,85 azalma oldugunu, bdylece, ikinci kanun verimliligi ayni
durumda %15,64 oraninda arttigin1 belirtmislerdir. Sonuclar hem daha fazla plaka derinligi
hem de daha kiigiik beta agis1 kullanmanin daha diisiik ekserji yikimi gosterdigini ve ikinci

yasa verimliligini arttirdigini ifade etmislerdir [15].



Promvonge ve digerleri (2020) ¢aligsmalarinda, V kanatgikli bant ile yerlestirilmis borulu bir
11 esanjoriinde 1s1 transferi artirimi lizerine deneysel ve sayisal bir arastirma sunmuslardir.
Is1 transferi/Nusselt sayist (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) tizerindeki etkilerini, V ucu yukari
akis ve asagi akis olarak iki kanat¢ik diizenlemesi, lic bagil kanatcik yiiksekligi (b/D=0,1,
0,15 ve 0,2), dort bagil kanatgik egimi (P/D=0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0) ve tek bir beta agisina
(0=30°) gore incelemislerdir. Hava, tiirbiilansli bir akis rejiminde homojen bir duvar 1s1
akisina sahip tiipe Reynolds sayis1 4,200 girmis ve 25,800'e ¢iktigini belirtmislerdir. Ayrica
yeni bir termal performans gelistirme faktorii (TEF) belirtmislerdir. Deneysel sonuglara
gore, b/D=0,5 i¢in en yiiksek f ve Nu'yu verdigini gostermiglerdir. b/D=0,2 ve P/D=0,5,
sirastyla yaklagik 3,8 ve 18,8 kat maksimum Nu ve f'ye sahipken, b/D=0,5 ve P/D=1 olan,
sirayla V yukart V asagi icin yaklasik 1,99 ve 2,02 en yiiksek TEF'1 verdigini ifade
etmislerdir [16].

Padkkonen ve digerleri (2012) ¢alismalarinda, diiz plakali bir 1s1 degistiricinin laboratuvar
olgekli bir diizeneginde kirlenme oranini incelemislerdir. Sonuglarin dogrulugunu belirsizlik
analizi ile analiz etmis ve Kirlenme mekanizmasin tizerindeki etkilerini bulmak i¢in farkli
isletim parametrelerinin kristalizasyon kirlenmesi tizerindeki etkileri incelemislerdir. Yiizey
kristalizasyonunun, biiylik Olgiide sicakliga bagli yiizey entegrasyon adimi tarafindan
kontrol edildigini belirtmislerdir. Sabit ilk duvar sicakliginda akis hizinin arttirilmasi
kirlenme oranini diislirmiis, bu da kiitle transferinin bu kosullarda yiizey kristallesme
kirlenme siireclerini kisitlamadigini, ancak duvardaki kesme kuvvetleri akis hiz1 oldugunda

kristallerin yiizeye yapismasini engelleyebilecegini gostermislerdir [17].

Canbulat (1996) calismasinda, 1s1 esanjorii borularindaki kirecin %10 asetik asit soliisyonu
ile temizlenmesi ve siyirma isleminden sonra asitteki Ca konsantrasyonunun 6l¢iilmesinden
olusan bir 6lglim yontemi gelistirmistir. Tekrarlanabilirligi test etmek i¢in 7 adet, fiziksel su
aritma cihazini test etmek i¢in 2 adet ve ¢cinkonun etkisini test etmek i¢in 2 adet olmak {izere
toplam 11 test gergeklestirmistir. Kimyasal farkliliklar, 6zellikle kalsiyum konsantrasyonu
degisiklikleri sebebiyle borular ve farkli deneyler arasinda tekrar iiretilebilirlik

saglanamadigini ifade etmistir [18].

Tahir ve Saleem (2007) calismalarinda, kimyasallarin esanjorlerdeki kirecleri ¢ézme

etkinligini incelemislerdir. Bunun igin 5 farkli giicte 4 farkli asit ¢ozeltisi kullanmiglardir.
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Sonug olarak, oda sicakliginda belirli bir zamanda ¢6zmek icin %5 HCI ¢ozeltisinin en etkili
oldugunu belirtmislerdir. Stilfiirik asit, test kosullar1 altinda ¢ok zayif kire¢ ¢ozme 6zellikleri
gosterdigi ve kireg birikintilerini ¢6zme etkinligi siras1t HCL> HNO3z> HCOOH> H>SOq4
seklinde oldugunu bildirmislerdir. Hidroklorik asit, ¢oziinme hizina bagli olarak HNO3 ile
karsilastirildiginda  sirkiilasyon siiresinde %30-50 tasarruf saglayabilecegini ifade
etmislerdir [19].

Arsenyeva ve digerleri (2013) ¢alismalarinda, proses parametrelerinin plakali 1s1 degistirici
(PID) kanallarinda kirlenme tiizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Kirlenme direncinin
zamanla nasil degistigini agiklamak i¢in bir denklem onermislerdir. Esik kosullari igin duvar
kayma gerilmesi, duvar sicakligi ve tuz igerigini baz almislardir. Kirlenme birikme orani
ifadesini, PID i¢in yeni bir modelde kullanilmak iizere tekrar uyarlamislardir. Literatiirde
yayinlanan deneysel verilerle karsilastirarak onerilen modelle iyi bir uyum oldugunu ifade

etmislerdir [20].

Kazi ve digerleri (2015) ¢alismalarinda, kalsiyum karbonatin 1s1 esanjorii yiizeylerinde
kirlenme davraniginin aragtirilmasi ve kirlenmenin azaltilmasi iizerinde durmuslardir.
Kirlenme ¢o6zeltisinin konsantrasyonu, 1sitma yiizeyinin sicakligi, malzeme tiirii ve katki
maddelerinin kullanim1 gibi degisken parametrelerle test numunelerindeki kirlenme orani
gozlemlemislerdir. Kalsiyum karbonat ¢6zeltisi kullanilarak bir dizi deneyler yapmislardir.
Farkl1 1s1 degistirici malzeme yiizeyleri igin kirlenme oranini, kirlenme direngleri ve 1s1
transfer hizt  belirlemislerdir.  Testi, ¢0zeltinin  ¢esitli ~ konsantrasyonlarinda
gerceklestirmiglerdir. Bu arastirmalarin sonucunda, ¢zeltiye arap zamki katki maddesinin
eklenmesi ¢okelme oranini geciktirdigi ve kirlenme direnci gelisimi, yiizey 1s1l iletkenligi,

yiizey sicakligi ve ¢ozelti konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir [21].

Lee ve digerleri (2014) ¢alismalarinda, P1D'lerde kirlenme direncini CaSO4 konsantrasyonu,
akis hizi, ¢ozelti, sicak su girig sicakliklari ve plakanin sevron agisina gore analiz etmiglerdir.
Ayrica PID'lerin asimptotik kirlenme direnci ve asimptotik kirlenme siiresi, PID'lerin
calisma ve geometrik kosullarini degistirerek analiz etmis ve kristallesme kirlenme direnci
icin yeni bir korelasyon gelistirmiglerdir. Sonuglart %4,8’lik mutlak sapma ile
dogrulamiglardir. Contanin yakinindaki durgun akis nedeniyle contanin yakiinda CaSO4

kristallesmesi olustugunu belirtmislerdir.
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Yiizey sicakligindaki artisa bagli olarak ¢ozelti akisi1 PID'1in ¢ikis bolgesine dogru ilerledikce
yiizeydeki kirlenme kalinlig1 arttig1 ve artan yiizey sicakligina bagl reaksiyon hizindaki artis
nedeniyle oluk agisinin artmasi ile asimptotik kirlenme direnci ve asimptotik kirlenme siiresi

azaldigini belirtmislerdir [22].

Varlica (2018) c¢alismasinda, ev tipi kombinin 5 yillik ¢aligmasin1 5-7 giin igerisinde
hizlandirilmis olarak tamamlayarak calisma sonunda elde edilen veriler inceleyip kombinin
3,5 ve 10 yillik calismasi1 gerceklestirerek calisma sonucunda 1s1 degistiricisi kesilerek
olusan kire¢lenme degisimini incelemistir. AlSiioMg malzemeli 1s1 degistiricisi baz alarak
kireglenme sebepleri, kire¢lenmenin gaz tiiketimi ve baca gazina etkisi, Kireg temizligi ve
kireglenmeyi onlemek i¢in filtrasyon metodu gibi konulari degerlendirmistir. Esanjor giris
cikisina yerlestirilen pompalarla basing kaybi takibi yaparak kirecin esanjor plakalarini
kapladigi ve basing farkinin arttigini belirtmistir. Hem su ig¢erisinden hem de 1s1 degistiricisi
ylizeyinden Ol¢iim imkani veren daldirma tip NTC sensorler kullanmistir. Buna gore kombi
su sicaklig1 80°C ayarlandig1 zaman 1s1 degistiricisi yiizey sicakliginin tasarim kosullarindan
yaklasik 20°C iistiinde oldugu gozlemlemistir. Kirecin etkisinden dolay1 kombinin tam yiikte
degil de modiilasyon yiiklerinde calismasimna sebep oldugu belirtmistir. Esanjorlerdeki
Kire¢lenme sebebiyle zararli gazlarda da artis oldugunu kanitlamistir. Yaptigi test esnasinda
da test edilen esanjor 9. yilda kullanilamaz hale gelerek yenisiyle degisim yapilmak zorunda

kalindigini ifade etmistir [23].

Duru ve Caliskan (2012) c¢alismalarinda, kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin
indirgenebilecegi en kiiglik simetrik parganin, ¢esitli parametre degisimlerinin basing
diisimiine ve kapasiteye etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Yapilan analizden sonra,
boru capi, borular arasi mesafe, kanat uzunlugu, kanat genisligi ve giris debi degeri
parametre olarak tanimlanmis ve bu parametrelerin basing diisiimii ve 1s1 transferi iizerindeki

etkisini incelemiglerdir [24].

Biiyiikasik (2020) calismasinda, yeni nesil plaka geometrisi iizerinde calisma yaparak
literatiirdeki bazi geometrilere gore daha verimli oldugunu ifade etmistir. Analizlerin
yapilmasi icin Ansys Fluent yazilimi kullanmistir. 70 farkli hesaplama yapmis ve en iyi
geometri segilerek farkli Reynolds sayilari igin inceleme yapmustir. Radiuslu ve keskin

kenarli geometrileri karsilagtirmistir.
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0,7 dalga siddetinde en yiiksek keskin kenar ve Radiuslu kenar i¢in Nusselt degeri sirasiyla
10,92 ve 11,1 oldugunu, her iki geometride Nusselt sayisinin dalga siddeti ile %20-%25
oraninda arttig1 gézlemlemistir. Ayrica stirtiinme faktoriiniin de dalga siddeti ile ve i¢ bosluk
ile dogru orantili oldugu belirtmistir. Tiim sonuglar diisiiniildiigiinde ise en iyi geometrinin

0,3 dalga siddeti ve 0,7 i¢ bosluga sahip geometrinin oldugunu belirtmistir [25].

Literatiirde plakali 1s1 degistiriciler i¢in yapilan ¢alismalar genel olarak ii¢ baslik altinda
toplandig1 goriilmiistiir; plakalarin yapisi, kirlenme ve korozyon. Fakat, plaka yapisi ve
kirlenme 1s1 transferi kapsaminda korozyon ise plaka 6mrii olarak incelenmis ve uygulanan
tim 1s1 transferi yaklagimlart sivinin tez fazli akiskan olarak ve etkin 1sitma yiizey alani

tizerinde homojen dagildig: varsayilmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda plakali 1s1 degistiricilerde tiirbiilansli akis modeli i¢in 1s1
transferi yaklagiminin, akisin dagilimina etki eden parametrelerden bagimsiz olmadigi
aciklanmaya c¢alisilmistir. Endiistriden elde edilen veriler literatiir ile desteklenerek 1s1

transferi ve basing kaybi i¢in en uygun tasarim geometrisinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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3. ISI DEGISTIiRIiCILERIN SINIFLANDIRILMASI

Plakali 1s1 esanjorleri, konstriiksiyon, 1s1 transfer prosesi, yiizey yogunlugu, akis tipi (gaz-
gaz, gaz-sivi, s1vi-sivi, gaz-iki fazl), gecis cesitliligi, akiskan fazlari, 1s1 transfer diizenegi
nedeniyle bir¢ok farkli sekilde smiflandirma yapilabilir. Ayrica, yapim tiirii ve islev

bakimindan da kategorize edilebilir.

Sekil 3.1°de 1s1 degistiriciler i¢in siniflandirma yapilmistir.

AKIS TIPi Sabit Borulu
—| Govde Borulu
Capraz
Sokulebilir Borulu
—PI Borulu H[Spiral Borulu ] Esnok Basiik
—|iki Borulu
,—’ Kanath Boru
| Dolayli N Uzatiimig
”| Temas Tipi Yizey Tipi
|—b Levha Kanatl
Contali Plaka
—¥{Rekuperatif] ——»| Plakall _|-»|Spiral Plakalt |
Lehimli Plakalj
| Dogrudan
"| Temash
I1SI
DEGISTIRICI
s I—-} Disk Tipi
.| Doner
”| Rejenatif
—’I Rejenatif I |—. Davul Tipi
, |Sabit Matrisli
"|Rejenatif

Sekil 3.1. Is1 degistiricilerde siiflandirma [26]
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3.1. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama

Is1 degistiricileri, akiskanlarin dogrudan veya dolayli temasli olmasina gore ikiye ayrilir.
Dogrudan 1s1 transferi sicak ve soguk akiskanin fiziksel olarak birbirine karistig1 durumdur.
Dolayl 1s1 transferinde ise sicak ve soguk akiskan birbirlerinden ayri tutulur. Is1 genellikle

bir tiir metalden yapilmis duvar vasitasiyla tasinim ve iletim ile aktarilir [27].

3.1.1. Dogrudan akiskan temash 1s1 esanjorleri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde farkli sicakliklarda bulunan iki veya daha fazla akiskanlar ya da
en az bir akigkan ile bir katt madde birbirleri ile fiziksel olarak karisir. Bu tip 1s1 degistiricileri
sogutma kuleleri, jet veya sprey yogusturucularda, buhar akiimiilatorleri, klima santralleri,

karisim odalar1 veya banyo bataryalar: vb. 6rnek verilebilir.

3.1.2. Dogrudan akiskan temasinin olmadigi 1s1 esanjorleri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde ise 1s1, ilk 6nce sicak akiskandan iki akigkani ayiran bir ylizeye
gecer. Daha sonra bu yiizeyden soguk akiskana iletilir. Bu 1s1 degistiricileri kendi aralarinda

yiizeyli, dolgu maddeli ve akiskan yatakli 1s1 degistiricileri olarak ti¢ grupta incelenebilir.

3.2. Is1 Transfer Yiizeyinin Is1 Gegis Hacim Oranina Gore Simiflama

Kompakt ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Kompakt 1s1 esanjorleri hem agirliktan
ve hacimden avantaj saglamasi hem de daha esnek bir projelendirme olanaklari sagladig:
icin kompakt olmayan 1s1 esanjorlerine gore tercih edilirler [27]. Es. 3.1°e gore yiizey alani
yogunlugu, 700 m?/m?iizeri kompakt, esit veya altinda ise kompakt olmayan 1s1 esanjorleri

olarak siniflandirilir [28]. Sekil 3.2.’de 1s1 degistiricilerde boyutlandirma goriilmektedir.

Hidrolik Cap, D, (mm)
o]
2 |

60 40 20 10 5 0.5 02 015
|

| L 1 |
b L 150 O A R R L o

| | 1 I |
60 100 200 500 1000 2000 S000 108 2 3Ix10f

Is1 Transfer Yiizey Alani Yogunlugu, B (m?/m?)

Sekil 3.2. Is1 degistiricilerde boyutlandirma [26]

o = Is1 Gegis Yiizey Alant (m?) / Is1 Degistirici Hacmi (m®) (3.1)
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3.3. Is1 Transfer Akiskan Sayisina Gore Siniflama

Endiistride bir¢ok uygulamada, 1s1 degistiricilerinde genellikle iki akiskan arasindaki 1s1
transferi goz ontine alinir. Buna karsilik az da olsa bazi kimyasal islemlerde, sogutma
tekniginde, havanin ayristirilmasinda, hidrojenin saflastirilmasi ve sivilastirilmast gibi
olaylarda ii¢ akiskanli 1s1 degistiricileri uygulamalar da mevcuttur. Ug ve daha fazla akiskan
ile calisan 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri olduk¢a karmasik olup bu nedenle tasarimlari

zordur [29].

3.4. Is1 Gecis Mekanizmasina Gore Siniflama

Bu simiflama 1s1 degisimindeki akiskanlarin hangi fazda olduguna gore yapilir. Akiskanlar

s1vi veya gaz gibi tek fazda olabildigi gibi ¢ift fazda da olabilirler.

3.4.1. Tek fazh-tek fazh akis

Is1 esanjorlerinin her iki tarafinda tek fazli akiskan bulunan ve 1s1 transferinde bir pompa
veya fan ile sirkiile edilerek zorlanmig tasinim ya da yogunluk farkindan meydana gelen
dogal tasinim olabilir. Akigkanlar 1s1 degistiriciye girdikleri fazda 1s1 degistiricisinden
cikarlar. Oda 1siticilari, buhar kazan1 ekonomizorleri, hava 1siticilari, tasit radyatorleri ve

hava sogutmali 1s1 degistiricileri 6rnek uygulamalardir [30].

3.4.2. Tek fazh-cift fazh akis

Bu tip 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda zorlanmis ve tek fazli akis, diger tarafinda
kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazl bir akis vardir. Ornek olarak termik santrallerin

yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlastiricisi gosterilebilir.

3.4.3. iki tarafta da cift fazh akis

Bu tip 1s1 esanjorlerinin bir devresinde buharlasma, diger devresinde yogusma islemi
vardir. Genellikle hidrokarbon damitiminda, yiiksek basingli buhar sayesinde algak
basingli buhar elde edilmesinde, su piiskiirtmeli yogusturucular ve su piiskiirtmeli

buharlastiricilarda kullanilir.



16

3.4.4. Tasimim ve 1simim ile birlikte 1s1 gecisi

Ozellikle bir devresinde yiiksek sicaklikta gaz dolasan 1s1 esanjorlerinde hem tasinim hem
de 1simimla 1s1 transferi birlikte gergeklesir. Yiiksek sicaklikta calisan dolgu maddeli

rejeneratdrler, fosil yakithi isiticilar, buhar kazanlar1 ve piroliz ocaklar1 bu tip 1s1

esanjorlerine drnek olarak verilebilir [27].

3.5. Yapilarima Gore Siniflama

Is1 degistiricileri genellikle konstriiksiyon 6zelliklerine gore karakterize edilirler.

3.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 esanjorleri genellikle dairesel Kkesitli borulardan meydana gelse de eliptik ve
dikdortgen borulu olanlar1 bulunmaktadir. Akiskanlardan biri borunun iginde, diger akiskan
ise borunun disinda bulunur. Borulu esanjorlerde boru ¢api, sayisi, uzunlugu, merkezleri
aras1 mesafe ve boru dizilimi degisebilir ve yliksek basing altinda ¢ok rahat kullanilabilir.

Bu tip 1s1 degistiricileri dort grupta altinda incelenir [28].

Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Endiistride en basit sekilde sistem genellikle es eksenli iki borudan yapilir. Akiskanlardan
biri i¢teki borudan akarken, diger akiskan borunun disindan akar. Akiskanlarin akis yonleri
paralel veya ters akish tasarlanabilir. Bakim ve temizligi kolay oldugundan, Kirletici
akigkanlar i¢in ideal bir tercihtir. Kiigiik boru ¢aplarinda, ¢ok yiiksek basinglara ¢ikilabilir.
Maliyet nedeniyle, 1sitma yiizeyi 20 m? degerinden daha biiyiik yapilamaz [26]. Resim

3.1.”de Diiz borulu gévde-boru tipi 1s1 degistirici goriilmektedir.

Resim 3.1. Diiz borulu gévde-boru tipi 1s1 degistirici
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Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Bir ya da daha fazla borunun spiral olarak sekil verilmesiyle ve bu borularin disinda bulunan
bir depodan meydana gelir. Sogutma sistemlerinde kondenser veya evaporator olarak da
kullanilabilir. Diiz borulara kiyasla spiral borularin 1s1 transfer katsayis1 daha yiiksektir. Isil
genlesmelerden kaynakl1 gerilme korozyon problemleri bu esanjorlerde yoktur. Imalat: basit
Ve ucuz olmasina ragmen bakimi zordur. Boru ¢ap1 depo ¢apimnin 1/30’u, helis adimi olarak
da boru ¢apinin yaklasik iki kat1 alinirsa en ideal tasarim yapilir [31]. Resim 3.2.’te bulunan
spiral borulu 1s1 degistiricileri, Sogutma sistemlerinde, havuz ve depolarda sicaklik

kontroliinde kullanilir.

f

Resim 3.2. Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Govde-borulu 1s1 degistiricileri

Bu esanjorler, silindirik bir gévde iginde birbirine paralel bulunan borulardan meydana gelir.
Akiskanlardan biri icerdeki borudan, diger akiskan ise bu borularin disindan akar. Isletme
kolayliklar1 ile genis bir calisma basinci araligi sebebiyle kullanim sahasi yaygindir. Petrol
rafinelerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde, niikleer santrallerde ve giig

santrallerinde on 1sitic1 olarak kullanilir [32].

Bu esanjorlerde kullanilan boru ¢aplar:t 10 mm ile 57 mm arasinda degisir. Genellikle daha
uygun projelendirilmeye imkan sagladigindan, 16 mm ile 25 mm arasinda boru ¢ap: tercih
edilir. Boru igindeki akiskanin basincina ve korozyon oranina gore boru et kalinligi

hesaplanir.

Govde-borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru boylariin, standart olacak sekilde
secilmesi, imalat kolayligi acisindan uygundur. Goévde c¢apinin 5-10 kati olarak boru

boylarinin se¢ilmesi, pratik acidan uygun sonuglar vermektedir.
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Govde-borulu 1s1 degistiricilerde boru demeti eskenar tiggen, kare veya dondiirilmiis tiggen
ve kare seklinde yapilabilir. U¢gen ve dondiiriilmiis kare diizenlemeleri, kare diizenlemeye
gore daha biiyiik 1s1 transfer katsayilar1 vermesine ragmen, bunlardaki basing kayiplari biraz
daha biiyiiktiir. Borulu esanjor tasarimlarimda boru eksenleri arasindaki uzakligin, boru dis
capinin 1,25 kat1 secilmesi tavsiye edilmektedir [26]. Sekil 3.3.’te govde-boru tipi 1s1

degistiricisi parcalar1 goriilmektedir.

36 4 3D 39 ¢5) 20 24P @2 7 8 27 28
29
r I @ | T g !.I i
B
6 _AEJ;_ == AT
- C] [T JeL W~
o {9 12
33
1 2 34 3 85 37 34 11 13

1|Sabit Kafa-Kanal 14|Genlesme Baglantisi 27|Baglanma Cubuklari ve Bosluklar

2|Sabit Kafa-Baslik 15(Kayar (Gezer) Boru Aynasi 28|Sasirtma veya Destek Levhalan

3|Sabit Kafa-Flansli Kanal 16|Kayar (Gezer) Kafa Kapagi 29|Giris Sasirtma Levhasi (Perde)

4|Kanal Kapagi 17|Kayar (Gezer) Kafa Flansi 30|Boyuna Sasirtma Levhasi (Perde)

5|Sabit Kafa Girisi 18|Kayar (Gezer) Kafa Arka Tertibati 31|B6lme

6|Sabit Boru Aynasi 19[(Segman 32|Havalik Baglantisi

7|Borular 20|Arka Flang 33|Bosaltma Baglantisi

8|Govde 21|Kayar (Gezer) Kafa Kapagi 34|Olcme Aleti Baglantisi

9(Govde Kapagi 22|Kayar (Gezer) Boru Aynasi Gomlegi |35|Destek
10|Gévde Flansi-Sabit On Taraf | 23[Salmastra Kutusu Flansi 36|Kaldirma Halkasi
11|Govde Flangi-Arka Taraf 24|Salmastra 37|Destek
12|Govde Girisi 25|Salmastra Baski Halkasi 38|Savak
13|Govde Kapagi Flansi 26|Fener Halkasi 39|Sivi Seviyesi Baglantisi

Sekil 3.3. Govde-boru tipi 1s1 degistiricisi pargalari [33]

Ozel govde-borulu 1s1 degistiricileri

Bu esanjorler imalat yoniinden klasik borulu 1s1 degistiricilere benzemesine ragmen,
kullanim alanina gore 6zel imal edilirler. Cesit olarak korumali veya grafit govdeli 1s1

degistirici modelleri bulunmaktadir.

3.5.2. Plakali 1s1 degistiricileri

Giintimiizde sik¢a tercih edilen bu tip 1s1 esanjorlerinde akis, tizerinde oluklu kanallar
bulunan ince yass1 metal plakalarla ayrilmistir. Bu yiizey iireticiye gore farkli formlardan
olusmaktadir. Contal olanlar borulu tip gibi yiiksek basing ve sicakliga uygun degildir. Ince

film, contal1 plakali, spiral borulu, lehimli olmak iizere dort grupta incelenir.
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Ince film 1s1 degistiricileri

Ince film 1s1 degistiricileri, yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda
veya sogutulmasinda onemli bir yer tutmaktadir. Esanjorler arasinda hizli tepki siiresi ve
yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip olmalari sayesinde, endiistride ¢ogu zaman
buharlastirici olarak da tercih edilmektedirler.

Contali plakal: 1s1 degistiricileri

Akiskanlar1 oluklu veya dalgali formlarda plakalar ile ayiran ince metallerden basilarak elde
edilir. Metal plakalar arasinda contalar vardir. Plakalar aras1 bosluklardan akiskanlar akar.
Is1 transferi biitiin plaka ylizeyi boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri i¢in her tiirli
endiistride genis kullanim alanlar1 vardir. Uretici modellerine gore kadar plaka ilave edilerek
ylizey alani veya kapasite artirilabilir. Plaka kalinligi genellikle 0,4-1,2 mm, plakalar
arasindaki bosluk ise 1,9-4 mm degerindedir. Plaka malzemesi olarak goéreve uygun
karbonlu ¢elik, aliiminyum, bakir ve bakir alagimlari, paslanmaz ¢elik, nikel ve molibden

alagimlart kullanilabilir [34].

Spiral plakali 1s1 degistiricileri

Belirli olgiilerdeki plakalarin paralel olarak spiral seklinde st tiste sarilmasindan ile elde
edilirler. Iki plaka arasina yerlestirilen destekler ile esit bir bosluk meydana getirilebilir.
Plakalarin iki tarafi sizdirmaz contali bir kapak ile kapatilir. Akiskanlar borulu esanjorler
gibi ters veya paralel akis seklinde tasarlanabilir. Kolay temizlik imkani1 sayesinde Kirli
akigkanlar i¢in ¢ok uygundur. Bu nedenle 6zellikle kagit endiistrisinde ve kimya sanayisinde

sikca tercih edilirler. Sekil 3.4.’te spiral esanjor plakasi ve ¢alisma yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Spiral esanjor plakasi ve ¢aligma yapisi [35]
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Is1 gegisini iyilestirmek i¢in levhalar lizerine oluklar yapilabilir. Kompakt yapilarina ragmen
ozel imalat gereginden dolay1 pahalidirlar. Maksimum 1sitma yiizey alan1 200 m? ve levhalar
aras1 mesafe 5-25 mm, maksimum isletme basinci 15 bar ve maksimum isletme sicakligi
500 °C ile siirlhidir. Contasiz 6zel tasarimlar 850 °C'ye kadar olan sicakliklarda ve 30 bara
kadar galisabilir [32]. Spiral 1s1 degistiricisi tasarimlarin gévde-borulu 1s1 degistiricilerine

kiyasla bir¢ok avantaji vardir:

e [s1degistiricinin her iki tarafinda optimum akis kosullari,

e Olii nokta olmadan esit hiz dagilimu,

e Sicak veya soguk noktalar olmadan homojen sicaklik dagilimi,
e Termal verimi daha ytiksektir,

e Kolay kontrol ve bakim temizligi,

Lehimli-kaynakli plakal 1s1 degistiricileri

Lehimli kaynakli plakali 1s1 degistiricileri (LPID) 1s1y1 transfer etmenin en etkili yollarindan
biridir. Isitma veya sogutma projelerinde lehimli teknoloji secilmesi, hacimden tasarruf,
enerji ve bakim gibi bir¢ok avantaji vardir. LPID’ler, evaporatorler ve kondenserler igin
sogutma/is1 pompasi endiistrisinde, 1s1 geri kazanimi ve buhar sistemleri i¢in uygundur. Sekil

3.5’te lehimli esanjor ve i¢ yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Lehimli esanjor ve i¢ yapist [36]

Cok yiiksek basing ve calisma sicakliklarinda contalarin ¢alisamayacagi kosullarda
miilkemmel ¢6ziim saglayan LPID’ler, vakum altinda bakir veya paslanmaz lehimle
birlestirme islemi sirasinda, taban ile dolgu malzemesi arasindaki her temas noktasinda sert

lehimli bir baglant1 olusturulur ve bu sekilde conta kullanimi tamamen ortadan kaldirilir.
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LPID’ler iinitenin hem 6niinde hem de arkasinda baglantilar olacak sekilde ¢cok gegisli olarak
tasarlanabilir. Baglant1 tiirii uygulama gereksinimlerine gore 6zellestirilebilir. Boylece bazi
0zel uygulamalar igin, 6nce veya sonra 1sitma gerektiren uygulamalarda esnek ¢oziimler

sunulabilir. Sekil 3.6’de ¢ok gegisli lehimli esanjor yapisi goriilmektedir.

e

Sekil 3.6. Cok gecisli lehimli esanjor [36]

3.5.3. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 6nce sicak akiskan tarafindan bir ortamda depo edilir, daha
sonra soguk akiskana verilir. Is1 gec¢isi dolayli olur. Isinin depolandigi alanlara matris adi
verilir. Kompakt yapida olup ilk yatirim masraflar1 diisliktiir. Sadece gaz akiskanli

sistemlerde kullanilabilirler ve akigskanlar arasinda bir miktar kagak her zaman olusur.

Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Bu tip esanjorlerde dnce gaz akisi sabit dolgu maddesine ve sonra sabit dolgu maddesinden
bagka tarafa yonlendirilir. Sistemin siirekliligi i¢in ayni tipten en az iki adet rejeneratore
ihtiyac vardir. Pek ¢ok yerde ii¢ ya da dort rejenerator birlikte kullanilir. Yiiksek sicaklik
firmlarinda, cam {iretim tesislerinde ve diisiik sicaklik isletmelerinde havanin

ayristirtlmasinda kullanilirlar [32].

Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Bu esanjor gesitlerini disk ve silindir kasnak tipi olarak iki alt grupta siniflandirilabilir. Disk
tipi rejeneratorlerde akis yonii 1s1 transfer yilizeyine ekseneldir. Kasnak tipinde ise dolgu
maddesi i¢i bos ve akis yonii radyaldir. Gaz tiirbinleri ve klima santrallerinde

kullanilabilirler [32]. Sekil 3.7.’de doner rejenerator tipi 1s1 degistiricisi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Doner rejenerator tipi 1s1 degistiricisi [32]

Paket yatakli maddeli rejeneratorler

Bu 1s1 esanjorleri siirekli ¢alisan sistemlerden biridir. Kiiresel, silindirik ya da herhangi bir
geometri seklindeki tanecikli parcaciklar bir silindir gévdesine yerlestirilir. Tanecikler
arasindan gecen sicak gazlar bu tanecikleri 1sitir. Daha sonra 1sitilmak istenen soguk gaz
gecirilerek tanecikler temas ettirilir. Paket yatakli rejeneratorlerin imalat sekilleri kolay

olmalarina ragmen basing kayiplari oldukga fazladir [32].

3.5.4. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Boru veya plaka gibi ana 1s1 transfer yiizeyinde 1s1 transfer ylizeyini artirmak amaciyla
kanatgiklarin veya diger ¢ikintilarin eklendigi 1s1 esanjorleridir. Kanatgikli yiizey tarafinda
151 transfer katsayisi sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu i¢in gaz akiskani kullanilir. Tki

alt grupta siniflandirilabilirler.

Plakali kanath 1s1 degistiricileri

Genelde diisiikk sicakliktaki endiistrilerde ve LOSF’nin 5°C’den az oldugu yerlerde
kullanilirlar. Paralel, ters veya ¢apraz akisa gore cesitli sekillerde tasarlanabilirler. Yiizey
alan1 yogunlugu yaklasik 2000 m?/m? oldugundan son derece kompakt yapidadir. Plakalar

boyunca tiniform akis dagilimi saglamak i¢in esanjorlerin girisinde 6zel sistemler bulunur.

Plakalar 0,5-1,0 mm ve kanatgiklar 0,15-0,75 mm kalinligindadir. Kanatlar, paralel plakalar

arasina mekanik olarak pres, lehim ya da kaynak metodu ile birlestirilirler.
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Kanatcik ¢esitleri diiz kanat, diiz-delikli kanat, testere disli kanat ve dalgali kanattir.
Uygulama alanlari gaz ve buhar tiirbinleri, niikleer santraller, otomobil, kamyon, ugak
motorlari, sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma makineleri, klima tiniteleri, elektronik
devreler ve kimya endiistrisidir [32]. Sekil 3.8.’de plakali kanatli 1s1 degistirici sekli

goriilmektedir.

Soguk
Akiskan Sicak Akigkan
Giris-Cikis Giris-Cikis

AN

Alt Kapak

Sekil 3.8. Plaka kanatli 1s1 degistirici sekli [36]

Borulu kanatli 1s1 degistiricileri

Borulu kanatli esanjorler, lamel adi verilen ve kanatgiklarin 1s1 transfer borularina dis
taraftan dokiim, siki gegme veya elektrik dikis kaynagi ile montajlandig: bir yapidadir. Bu

kanatgiklar boru eksenine dik, paralel, capraz ya da helisel sargi seklinde olabilir.

Boru eksenine paralel olarak yerlestirilen kanatgiklar genellikle iki borulu ya da perdesiz
govde-borulu 1s1 esanjorlerinde tercih edilirler. Kanatgikli tipler gogunlukla sogutma
sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerde kullanilirlar. En yaygi uygulama yerleri
olarak gii¢c santralleri, iklimlendirme gruplari, tasitlar, klima cihazlar1 ve sogutma

tesisatlaridir [37].

Resim 3.3. ve Sekil 3.9.’da kanatli boru tipi 1s1 degistirici goriilmektedir.



Resim 3.3. Kanatli boru tipi 1s1 degistirici [26]
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Sekil 3.9. Borulu kanatli 1s1 degistirici ¢esitleri [27]

3.5.5. Karistirmah kaplarda 1s1 degisimi

Karigtirmali kaplar, mevsimsel calisan 1sitma ve sogutma tesisatlarinda sik¢a kullanilan 1s1

degistiricileridir. Icinde bulunan akiskanlar, dis yiizeyinden ceket tipi veya kap igine

yerlestirilen serpantinler sayesinde 1sitabilir ya da sogutabilirler [26].
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3.6. Akis Sekline Gore Simiflama
Is1 degistiricilerinde akiskanin degisik sekillerde diizenlenmesi logaritmik ortalama sicaklik
farkina (LOSF), etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Akis sekline gore siniflandirma
tek gecisli ve ¢ok gecisli olarak iki grupta toplanabilir.

3.6.1. Tek gecisli 1s1 degistiricileri

Tek gegcisli halde iki akiskan 1s1 degistiricisi boyunca birbirleri ile yalniz bir kere gegisir. Ug

baslikta altinda incelenebilir.

Paralel akishi 1s1 degistiricileri

Bu akis seklinde akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir ucundan girip ayni dogrultuda akarlar ve
1s1 degistiricisinin diger ucundan c¢ikarlar. Borulu esanjorlerde genellikle birinci akiskan
kiiciik ¢apli borular iginden akarken, ikinci akiskan iki boru arasindaki dairesel halkadan

akar. Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda tercih edilir [26].

Ters akisli 1s1 degistiricileri

Bu akis tipinde esanjoriin igerisindeki akiskanlar birbirlerine gore ters yonde akarlar. LOSF,
diger akis diizenlemelerine gore ters akish 1s1 degistiricilerinde daha biiyiiktiir. Bundan
dolay1 diger esanjorlere gore daha kompakt bir yapiya sahiptir. Ancak isil gerilmeler

sebebiyle bazi uygulamalarda ters akigli tasarimlar tercih edilmeyebilir [26].

Capraz akisli 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 esanjor tiplerinde akiskanlardan biri 1s1 transferi yiizeyi boyunca akarken diger
akigkan ise bu akisa dik olacak sekilde akar. Konstriiksiyona gore, kanatlar veya sasirtma
plakalar1 yardimiyla, akiskanlar 1s1 degistiricisi i¢inde kendisiyle karigabilir ya da
karismayabilir. Is1 transferi ve LOSF acisindan capraz akisl 1s1 degistiricileri paralel akisl
ve ters akisli 1s1 degistiricilerinin arasinda olup, bu iki deger bakimindan paralel akish

olanlardan daha iyi, ters akisli olanlardan ise daha kotiidiir [29].
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3.6.2. Cok gecisli 151 degistiricileri

Is1 esanjorlerinin iginde akiskan degisik tiplerde ardi sira diizenlenerek ¢ok gegisli tipler elde
edilebilir. Bu kullanimin sagladig1 en biiyiik tstiinliik 1s1 degistiricisi etkenligini artirmaktir.

Kanatl yilizeylerde, govde-boru tiplerinde ve plakali tiplerde degisik diizenlemelerde ¢ok
gecisli 1s1 degistiricileri imal edilebilir [32].

Capraz ters akish 1s1 degistiricileri

Genellikle kanatl yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilen gapraz ters akislh tiplerde iki ya
da daha fazla ¢apraz gegis arka arkaya ters akisli olacak sekilde seri halde baglanir. Her bir
gecisteki akiskanlarin karisip karismadigina ve gecis sayisina bagli olarak 1s1 degistiricisi

etkenligi degisebilir.

Capraz paralel akisli 1s1 degistiricileri

Capraz paralel akish tip, capraz ters akis diizenlemeye c¢ok benzer, sadece akiskanlarin
birbirlerine gore genel akisi paraleldir. Gegis sayis1 artirilarak, sistemin etkenligi tek gecisli

ve paralel akigl 1s1 degistiricisi etkenligine yaklastirilabilir.

Cok gecisli govde-borulu 1s1 degistiricileri

Bu diizenleme, govde-borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir. Sistemde borular
bir uglarindan tespit edildiginden 1s1l gerilmeler ¢ok azdir. Govde tarafindaki akiskan
karistigindan, herhangi bir kesitteki gdvde akiskaninin sicakligi sabittir. Ayrica govde i¢inde
tek sayida boru gegis diizenlemelerinin 1s1l etkenligi, ¢ift sayidaki diizenlemelere gore daha
iyi olmasina ragmen, imalat zorluklar1 ve 1s1l gerilmeler sebebiyle daha az tercih edilirler.
Plakal tip 1s1 degistiricilerinde, plakalarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok gecisli
akislar elde edilebilir. Plakali tip 1s1 degistiricilerinde conta yeri ve plaka dizilimi

degistirilerek bu diizenlemeler ¢ok kolay bir sekilde elde edilebilir [32].
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4. CONTALI PLAKALI ISI DEGISTIRICi

4.1. Plakali Is1 Degistiriciler

Is1 transferi, sicaklik farki olan bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda, yiiksek sicakliktan
diistik sicakliga dogru bir enerji aktarimidir. Is1 transferi dogrudan veya dolayli olarak iKi
sekilde yapilabilir. Plakali esanjorler de 1s1 aligverisini dolayli olarak yapan iiriinler i¢in
kullanilir. Birgok farkli esanjor cesidi mevcuttur ve pek ¢ok {liretim proseslerinde
kullanilirlar [27].

Sekil 5.2 gosterilen plakali 1s1 esanjorlerinde olusturulan oluk kanallardan akan akiskanlar,
bir 1s1 transfer yiizeyi sayesinde conta veya kaynak vasitasiyla birbirleriyle karigmadan
olusan sicaklik farkindan dolay1, istenilen 1s1 transferi gergeklestirilir. Plakali 1s1
esanjorlerinde esanjor boyutu ve plaka sayisi, kanallarin plakanin dik ekseni ile yaptigi
sevron agisina, akiskan debisine, giris-¢ikis sicakligina, akiskanin fiziksel 6zelliklerine, izin

verilen basing diisiimlerine ve maksimum ¢alisma dayanimina gore belirlenir.
4.2. Plakal Is1 Degistiricilerin Yapisi

Is1 transferi alaninda en verimli sistemlerden biri olan plakali esanjorler, temel olarak govde,

1s1 transfer plakalari, tagima milleri ve baglanti aparatlarindan olusur.

Contali plakali 1s1 degistiricilerde (CPIE), contalar sivilarin plakalar arasinda kalmasini
saglar ve sivilarin karigsmalarin1 6nler. Giris ve ¢ikis portlari, uygulamalarin ¢ogunda 6n
bask1 plakasi iizerinde yer alir. Ancak 6zel durumlarda 1s1 degistiricinin ¢ok gecisli olarak
imal edilmesi gerekebilir ki, bu durumda da arka baski plakalari iizerinde bulunabilir.
Plakali 1s1 esanjorlerinde, plakalar ve alt-list tasiyici bar arasinda olusturulan destek

noktalar1, plaka grubunun istenen dayanima ulagsmasini imkan saglar.

Kompakt tasarimi sayesinde plakali 1s1 esanjorleri, aymi kapasitedeki bir borulu
esanjorlerinin kapladigi hacmin yaklagik %20-30’u daha az bir hacim kaplarlar. Bu da daha

diisiik yatirim maliyeti sunar [38].
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Plakali 151 esanjoriin genel yapist Sekil 4.1.’deki gibidir,

Tasiyici bar

Baglanti yakasi

\

Silindir
Rulman kutusu

On baski plakasi

\

Kilit rondelasi

Destek kolonu

Flans saplamalari
Saplamalar

Arka baski plakasi

i Pkt Ayarlanabilen ayaklar

Sekil 4.1. Contali plakali esanjorii olusturan pargalar [36]

Plakali 1s1 esanjorlerinde 6nden arkaya dogru genel olarak su pargalar yer alir [39];

e Uzerinde giris-gikis baglantilar1 ve esanjoriin etiket bilgileri bulunan 6n govde,
e Esanjor plakalarini sabitlemek i¢in kullanilan alt ve {ist tasima barlari,

e Akiskanlarin 6n govde ile temasini engelleyen ilk plaka ve contasi,

e Akiskanlarin gecisine izin veren ve 1s1 transferi saglayan contali akis plakalari,
e Akiskanlarin arka govde ile temasini1 engelleyen son plaka ve contasi,

e Paslanmaz miller iizerinde hareket edebilen arka govde,

e Plakalarin belirli bir sikma 6l¢iisiinde tutulmasini saglayan saplama, somun ve pullar,

4.3. Esanjor Plakas: Tipleri

Esanjoriin, akigskanlar arasindaki 1s1 transferini kullanim ihtiyacina uygun sekilde

saglamasinda en 6nemli faktor kullanilan plaka ¢esidi ve plaka malzemesidir.
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Farkli formlarda tasarlanan esanjor plakalari sayesinde etkin 1s1 transferi gergeklesir.
Plakalar tlizerindeki simetrik veya asimetrik tasarimlar, akigskanlarin tiirblilansh bir sekilde
akmasini saglayarak yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin elde edilmesine neden olur. Birgok

uygulamada ve gorevde kullanilabilir 6zelliklere uygun plaka tiirleri bulunmaktadir.

4.3.1. Cift duvarh plakalar

Bu plaka tiirtinde, bir plakanin ¢atlamasi halinde sivilarin karigmasini1 6nleyen ikinci bir
katman yaratacak sekilde, iki plaka birbirine conta kullanmadan kaynakla birlestirilir.
Genellikle ilag endiistrisi, gida endiistrisi, yiiksek gerilim sistemleri, sivilarin birbirlerine
karigmalarinin tehlikeli oldugu endiistrilerde kullanilmaktadir. Sekil 4.2.°de ¢ift duvarli
plaka goriilmektedir.

Sekil 4.2. Cift katmanl plaka [36]

4.3.2. Genis aralikh plakalar

Baski derinliginin daha fazla ve dolayisiyla da contanin daha kalin olmasi disinda, bu
plakalar normal plakalarla ayni isleve sahiptir. Tek farki, pargaciklarin ve liflerin gegmesi
icin daha genis bir aralik saglar ve bu da plakanin tikanma riskini 6nlemis olur. Genellikle
kagit ve igecek endiistrisi, seker endiistrisi alanlarinda kullanilir. Resim 4.1.”de genis aralikli

plaka goriilmektedir.

Resim 4.1. Genis aralikli plaka [40]
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4.3.3. Yar kaynakh plakalar

Bu plakalar contali esanjorlerdeki plakalara ¢ok benzerdir. Bu tiir plakalarda, iki plaka
birbirine g¢evresel olarak kaynaklanarak bir kaset sekline getirilir. Normalde contalari
asindirabilen sivi, kaynaklanmis kanaldan ve ardindan bir halka contadan diger
kaynaklanmis kanala gecer. Genel olarak sogutma uygulamalari ve sivilarin standart
contalar1 agindirdig1 kimyasal uygulamalarda kullanilirlar. Sekil 4.3.”de yar1 kaynakli plaka

gorilmektedir.

Sekil 4.3. Yar1 kaynakli plaka [41]

4.4. Esanjor Plaka Malzemesi

Piyasada en ¢ok tercih edilen plaka malzemesi 316 ve 316L paslanmaz geliktir. Deniz suyu
ve jeotermal gibi agindiric1 6zellik gosteren akigkanlarda titanyum, asit ve vb. uygulamalarda

ise hastelloy plaka malzemesi kullanilir.

4.4.1. Paslanmaz celik

Paslanmaz ¢elik plakalarda gesitli 6zellikleri elde etmek i¢in, farkli metaller ya da elementler
eklenir. En yaygin celik tiirii, plakali esanjorlerde kullanilan plaka baskisi igin de en uygun
secenek olan ostenitli ¢elik ailesidir. Ostenitli paslanmaz ¢eliklerde yiizey merkezli kiibik

bir yapiya sahip, kristal yap1 bulunur.

Cizelge 4.1.”de paslanmaz ¢elik plakalara eklenen elementler verilmistir.
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Cizelge 4.1. Paslanmaz gelik plakalara eklenen elementler [36]

Korozif akigkanlara kars1 oksitlenme dayanimi ile delik ve gatlak
Krom (Cr) o
korozyonuna kars1 direnci artirir.

I

Molibden (Mo) | Asitlere, delik ve catlak korozyonuna kars1 direnci artirir.

Asitler, delik ve ¢atlak korozyonuna kars1 direnci artirir. Fazlasiyla
Tungsten (W) S ) .
oksitleyici akiskanlarda direnci diistiriir.

Demir (Fe) Alasim giderlerini diistirtir.

Bakir (Cu) Asitlere kars1 direnci artirir.

. ) Fazlasiyla korozif asitlere (konsantre siilfiirik, nitrik ve kromik asit)
Silisyum (Si) S
karsi direnci artirir.

Titanyum (Ti) | Kaynak esnasinda krom karbiir olusumunu 6nler.

Nitrojen (N) Delik ve catlak korozyonuna kars1 direnci artirir.

4.4.2. Nikel

Nikel plakali esanjorlerde kullanilan nis bir metaldir. Bu alagimlar korozyona ve yliksek
sicakliklara karsi istlin dayanikliliklarindan dolayr kullanilir ve yiiksek nikel igerigi
nedeniyle gerilim korozyonu ¢atlamalarina karsi ¢ok dayanikli kilar. Birgogu metaliirjik
olarak ostenitli paslanmaz ¢eliklerle baglantilidir ama korozyona karst dayanikliliklarinm
artirmak icin Ozellikle nikel, krom ve molibden ile alasimlanirlar. Bu alagimlar enerji
sektorli, kimya ve petrokimya endiistrilerindeki asir1 korozif kosullara dayanmak igin

kullanilir.

4.4.3. Titanyum

Aliiminyum ve magnezyum metal yiizeyler gibi, titanyum metal ve alagimli yiizeyler de
havaya maruz kaldiklarinda hizla paslanir ve daha fazla reaksiyona girmeye kars1 kendilerini
koruyacak bir pasif ve koruyucu oksit kaplama olustururlar. Bu da titanyumu korozyona
kars1 fazlasiyla dayanikli kilar. Titanyumun plakali esanjorlerin en yaygin kullanim alani

deniz suyu uygulamalaridir ama klor gazi ve kloriir soliisyonlarina da dayanabilir.
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4.4.4. Grafit

Grafit plakali, nispeten diisiik korozyon direncine sahip metalik plakalarin yeterli émiir
gereksinimlerine ayak uyduramadigi, cam/teflon gibi malzemeleri kullanan esanjorlerin 1s1

transfer verimliliginin kabul edilemeyecek derecede diisiik oldugu gorevlerde idealdir.

4.5. Plakali Is1 Degistirici Contasi

Uygulamaya gore yaygin kullanilan conta tipleri NBR (Nitril Butadien Kauguk), HNBR
(Hidrojenize Nitril Butadien Kauguk), EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer Kaugugu),
FKM (Florlu Karbon Elastomerleri), FEPDM (Tetrafloretilen Propilen Kauguk), Q (Silikon
Kauguk), CR (Kloropren Kauguk) ve PTFE (Politetrafloretilen Kauguk)’dir.

45.1. NBR

NBR yaga dayanikli bir malzemedir. Aromatik olmamalari1 halinde, kati1 yaga, siv1 yaga,
petrole ve grese dayaniklidir. Aromatikler NBR malzemelerini de kolayca bozunuma ugratir.
NBR polar solventlerine kars1 hassastir ve 1s1 ve oksidasyona karsi direnci distiktiir.

Genellikle saflik diizeyine bagli olarak, NBR diisiik maliyetli bir malzemedir [42].

45.2. EPDM

EPDM, miikemmel 1s1 dayanimina sahip bir conta malzemesidir. Oksidasyon, asitler, bazlar
ve yerinde temizliklerde dayaniklidir. Alkol, ester, keton, vb. gibi bir¢ok polar solventlere
dayaniklidir. EPDM bircok yakit ve gres de dahil olmak tizere, petrol, yag ve diger polar

olmayan hidrokarbonlara dayanikli degildir. Bu sivilarla temas ettiginde, conta bozulur [42].

4.5.3. HNBR

HNBR temel olarak NBR ile ayni kimyasal 6zelliklere sahiptir. Ayrica HNBR, EPDM'e

yakin olarak 1s1 ve oksidasyona kars1 yiiksek dirence sahiptir [42].
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45.4. FKM

FKM c¢ok ¢esitli maddelere kars1t miikkemmel kimyasal dirence sahip florlu bir kauguktur.
Aromatikler de dahil olmak iizere yaglara, asitlere, oksidasyona ve 1stya karsi miikkemmel

diizeyde dayaniklidir. Giiglii bazlara ya da aminlere dayanikli degildir [42].

455. FEPM

Bu 6zel diizeyde dayanikliliga sahip bir florlu kauguktur. FKM kadar yiiksek kimyasal
direnci yoktur ama 6zellikle giiclii bazlara ve aminlere milkemmel diizeyde dayaniklidir.
Mekanik 6zellikleri diger malzemeler arasindaki en iyi 6zellikler degildir. Yiiksek diizeyde
kalic1 deformasyon, soguk sizinti riskine yol acabilir [43].

45.6.Q

Q hem yliksek hem de diisiik sicakliklar i¢in iyi 6zelliklere sahip, silikon kauguktur. Hidroliz

nedeniyle, asitlere, bazlara ve buhara karsi direnci sinirlidir [43].

45.7.CR

Bu genel 6zelliklere sahip bir kloropren kaucguktur. Yaga karsi direncglidir ve diisiik
gecirgenligi ve diisiik sicaklik esnekligiyle, bircok sogutma uygulamasi i¢in uygundur [43].

45.8. PTFE

PTFE kapaklar yari-kaynakli contali plakali esanjorlerin halka contalarini korumak i¢in

kullanilir. PTFE kimyasal bozulmaya karsi son derece dayaniklidir [43].

4.6. Plakal Is1 Degistiricilerin Kullanim Alanlar:

Plakali 1s1 degistiriciler genel olarak 5 ana kategoride siniflandirilir:

e Isitma, Sogutma, havalandirma ve iklimlendirme

e Enerji
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e Endiistri
e (Gida Uygulamalari

e Denizcilik

4.6.1. Isitma, Sogutma ve Havalandirma

Isitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde plakali esanjorler siklikla

kullanilan 1s1 transfer teknolojisidir. Bu uygulamalar asagidaki bagliklar altinda toplanabilir.

Kullanim suyu

Ozellikle yurt, hastane, spor kompleksi, otel, konut ve sanayide kullanim sicak suyu konfor
acisindan onemlidir. Eski sistemlere kiyasla hijyenik, verimli, uzun 6miirlii, ekonomik ve
daha kompakt olan plakali 1s1 esanjorleri ile kire¢lenme, asir1 klor kaynakli deformasyon

gibi problemlere kars1 sistemi koruyarak performans kaybinin 6niine gegilebilmektedir.
Bu kullanim alanlarinda bazen sicak suyun es zamanli kullanimindan kaynakli
dalgalanmalarin oniine gegmek amaciyla esanjor ile birlikte 1sitilan suyun depolanmasi i¢in

bir depolama tankina ihtiya¢ duyulabilir.

Bolgesel 1sitma

Jeotermal kaynaklar ve elektrik iiretim tesisleri gibi kaynaklardan saglanan 1s1 ile bolgesel

1s1 merkezleri tizerinden bir bolge kolayca 1sitilabilir.

Yerden 1sitma sistemleri

Son yillarda etkili ve dekoratif bir 1sitma sistemi olarak siklikla karsimiza ¢ikan yerden
1sitma sistemlerinde, 1sitict kaynagi tesisat devresindeki olumsuzluklardan korumak igin,

1s1tict kaynak ile tesisat arasinda bir plakali esanjor kullanilarak devre boliicii gorevi goriir.

Basing Kirici

Artan niifus yogunlugu birlikte hayatimiza giren ¢ok katli yiiksek yapilarda ciddi basinglar
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meydana gelir. Sistemin statik yiiksekliginden kaynaklanan bu basinci direkt olarak 1sitma
veya sogutma sistemine baglamak tesisat elemanlarinin asir1 zorlanmasina ve yipranmasina
sebep olur. Ayrica yiiksek basinca dayanikli ekipmanlar gerektiginden proje maliyetini de
ciddi sekilde etkiler.

Havuz 1sitmasi
Havuzlar istenilen sicakliklar arasinda tutmak icin basit bir otomasyon yardimiyla plakali
181 esanjorleri kullanilabilir. Kompakt yapilar1 sayesinde ¢ok az bir alan kaplayan plakali

esanjorler ile sade ve modern tesisatlar yapilabilir.

Merkezi 1sitma sistemleri

Bireysel kullanimlara gore daha verimli ve daha az enerji harcayan merkezi sistemlerde
plakali esanjorler ile merkezi bir kaynaktan gelen kizgin veya sicak su ile konutlarin

1s1tilmasi ve ayni zamanda da sicak kullanim suyu da temin edilebilir.

4.6.2. Enerji

Esanjorler enerji alaninda siklikla kullanilir. Jeotermal santraller, termik santrallerin
sogutulmasi, giines enerjisi sistemleri ile biitiinlesik ani su 1siticilari ve 1s1 geri kazanimi gibi

alanlarda esanjor kullanimi1 hizli, etkili ve ekonomik ¢éziimler olanak karsimiza ¢ikar.

Jeotermal 1sitma sistemleri

Diinya iizerinde Tiirkiye nin jeotermal enerji potansiyeli oldukea yiiksektir. Ozellikle son
yillarda zengin jeotermal kaynaklar konut 1sitma sistemlerinde ve kullanim suyu {iretiminde

plakali 1s1 degistiricileri siklikla kullanilir.

Is1 enerjisi geri kazanim sistemleri

Endiistride en biiyiik giderlerden birisi de enerji maliyetleridir. Ozellikle son yillardaki artan
enerji fiyatlar1 sonrasinda enerji maliyetleri de artmistir. Kisa siirede amorti eden

yatirimlardan biri olan 1s1 geri kazanim sistemleri bu noktada devreye girerek iiretim
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sirasinda aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin geri kazanilarak farkli alanlarda kullanilmasini saglar.
Bu sistemlerin en 6nemli kismi da plakali esanjorlerdir. Direkt olarak kullanilamayan ancak
1s1l kapasite agisindan ciddi bir enerji deposu ihtiva eden atik sular ve sanayi tesislerinde
cliriik buhar, kurulan atik 1s1 geri kazanim sistemi ile tesis i¢erisinde kullanim sicak suyu

iiretimi ya da ofis 1sitmasi gibi alanlarda enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Elektrik iiretim tesisleri

Kombine termik ve dogalgaz santrallerinde elektrik {iretimi sirasinda ¢ok biiyiik
hacimlerdeki su c¢ok yiiksek sicakliklara ulastirilarak enerji iiretilir. Ortaya c¢ikan kizgin
suyun sogutulmasi, ayni sekilde 6zellikle motor ceket sogutmasinda plakali esanjorler ile

sistemlerde suyun sadece esanjor sisteminin kurulum maliyetiyle sogutulmasini saglanabilir.

Giines enerjisi sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilince akla ilk gelen enerji tiirli olan gilines enerjisi

sistemlerinde su 1sitici olarak plakali esanjorler kullanmak miimkiindiir.

4.6.3. Endiistri

Hem agik hem de kapali tip sogutma kuleleri gliniimiizde endiistriyel tesislerde sogutma
yiikii ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla en yaygin kullanilan sistemlerdir. Ag¢ik sogutma
kulelerinde ortamda bulunan kati partikiillerin suya karisma riskine karsi plakali 1s1
esanjorleri kullanilarak iki ayr1 devre olusturulur. Zaman i¢inde olusan kirlenme durumunda

sadece esanjor bakimi yapilarak verim kayb1 ortadan kaldirilmis olur.

Kimyasal uyqulamalar

Kimya sanayisinde iiretilen kimyasal akiskanlarin prosese gore 1sitilmasi ya da sogutulmasi
gerekir. Siirecin her asamasinda dogru sicaklik degerleri ile calisiimasi dogru sonuglar
alinmasi i¢in dnemlidir. Proses buhar ya da sicak su ile 1sitma yapilabilecegi gibi sogutma
kulesi ve chiller gibi kaynaklar ile sogutma yapilabilir. Burada 6nemli olan kullanilan
kimyasalin plakali esanjorlerde hem plakalar hem de contalar i¢in risk olusturmasidir. Bu

nedenle tasarim agamasinda dogru plaka ve conta se¢imi ¢ok dnemlidir.
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4.6.4. Gida ve hijyenik uygulamalar

Gida maddelerinde hijyen konusu son derece 6nemlidir. Bu yiizden gida uygulamalarinda
kullanilan esanjorler tamamen paslanmaz olarak {iretilir. Gida maddesi sadece paslanmaz
ylizeylerle ve gidaya uygunluk sertifikasi (FDA) almig 6zel contalarla temas eder. Paslanmaz
plakali esanjorlerden gida sektoriinde pastorizasyon, siit sogutma, bitkisel yag 1sitma veya

sogutma, bal, meyve suyu vb. proseslerde faydalanilir.

4.6.5. Denizcilik

Denizcilik sektoriiniin en 6nemli sorunu deniz suyunun asiri korozif etkisidir. Plakali
esanjorlerde korozyona dayanikli komple titanyum ve titanyum alasimli 316 plakalar
kullanilir. Gemi sistemlerinde kullanilan plakali esanjorler sayesinde deniz suyu ile
yumusatilmis su sogutulur. Bu sogutulmus su ile kritik sogutma ihtiyaci olan sistemlerde

esanjorler gorev almaktadir. Bazi gemi sogutma uygulamalar1 asagida verilmistir:

e Ana motor sogutma,

e Yaglama yag1 sogutulmasi,
e Camshaft sogutulmasi,

e Fuel oil 1sitilmasi,

e Su distilasyon sogutulmasi,

4.7. Plakali ve Govde-Boru Tipi Esanjorlerin Karsilastirmasi

e 1/3-1/5 oraninda daha az yer kaplar.

e Sokiiliip temizleme imkan1 vardir.

e Plaka ekleyerek kapasite artirrmina izin verir.

e Hijyeniktir. Depolamali sistemlerin sebep oldugu Lejyoner olusumuna izin vermez.
e Termal verimi 3 kat yiiksektir.

e Depolama olmadig i¢in yakit tasarrufu saglar.

e Ilk yatirim maliyeti daha diisiiktiir.

e Sahada montaj ve demontaj imkani.

e Daha az 1s1 transfer alani saglar.
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4.8. Plakah Is1 Esanjor Montaji

Plakali 1s1 degistirici kullanilmadan 6nce fabrikada su veya hava ile basing altinda teste tabi
tutulur. Is1 degistiricinin, daha sonra bakim i¢in miidahale edilebilmesi i¢in her iki tarafinda

bosluk olacak sekilde kurulmalidir. Bu bosluklar esanjoriin biiytikliigiine gore degiskendir.

Plakali 1s1 degistirici {lizerinde bulunan baglanti agizlar1 sag {ist kisimdan baslayip saat

yoniinde ilerleyerek su sekilde siralanir;

e Birincil devrenin sicak hat girisi,
e Birincil devrenin soguk hat ¢ikisi,
e Ikincil devrenin soguk hat girisi,

e Ikincil devrenin sicak hat ¢ikisi,

Fakat bu tesisatin montaj uygunluk durumuna gore degistirilebilir. Bu degisiklik herhangi

bir kapasite veya verim diisiisii yaratmaz. Burada dikkat edilmesi gereken hususlar;

e Sag taraf hatlar1 bir devre, sol taraf hatlar1 bir devre olacaktir.
e Eger birincil devrenin sicak girisini sag alt yapilirsa, ikincil devrenin de sicak ¢ikisini

hemen yaninda bulunan sol alt girisinden yapmalidir.

Yani genel olarak prensip, sicak hatlar yan yana, soguk hatlar yan yana durmali, ayni

devrenin giris ve ¢ikislar1 yukardan asagiya diiz olarak alt alta (¢apraz degil) baglanmalidir.
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5. PLAKALI ISI ESANJOR TASARIMINDA HESAP YONTEMI

5.1. Is1 Transferi Teorisine Giris

Iki kiitle ya da akigkan arasinda sicaklik farkli olmasi kosuluyla, 1s1 en yiiksek sicakliga sahip
kiitle ya da akiskandan, en diisiik sicaklia sahip kiitle ya da akiskana aktarilir. Isiy1 etkili
bir sekilde aktarmak i¢in yayinim, taginim, iletim ya da bu ii¢ durumun herhangi bir bilesimi

kullanilabilir.
5.1.1. Toplam is1 transfer katsayisi (U)

U degeri tanim olarak, plaka malzemesinin cinsine gore, plakanin her iki tarafinda bulunan
akigkanin tiirline ve tlirbiilans degerine gore, i¢ ve dis sicakliklart arasinda 1°C’lik sicaklik
farki bulundugu zaman, 1 m? yiizey alanindan 1 saatte ne kadar 1s1 gegirildigidir. Borulu
esanjorler ile kiyaslandiginda bu deger ciddi miktarda yiiksektir. Bundan dolay1 da daha
kompakt yapidadirlar. Bunun sonucu olarak da bu kadar yiiksek tiirbiilans nedeniyle plakali

esanjorler borulu esanjorlere kiyasla daha fazla basing diisiimii meydana gelir.

Bir 1s1 degistirici analizi, her zaman toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesiyle baglar.
Toplam 1s1 transfer katsayisi, sistemin bireysel 1s1l direngleri agisindan tanimlanabilir. Bu

direnglerin her birini seri halinde birlestirilirse Es. 5.1 gibi bir bagint1 yazilabilir;

1 1 a1 daz dan 1
E_E-l- H-I_ }\_2+m+}\_n+ﬁ+Rﬁ+Rfd (5.1)

5.1.2. Efektif sicaklik farka

Logaritmik ortalama sicaklik farki (LOSF), 1s1 transferi i¢in etkin sicaklik kuvvetini
belirlemek i¢in kullanilir. LOSF, esanjoriin her iki ucundaki sicak ve soguk akiglar
arasindaki sicaklik farkinin logaritmik bir ortalamasidir. Bu deger ne kadar biiyiikse, o kadar
fazla 1s1 aktarilir. LOSF'yi hesaplamak igin karsit akis ve es yonlii akis i¢in sirasiyla Es. 5.2
ve Es. 5.3 kullanilabilir;
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LOSF — (Tlg_TZC)_(Tll(;_TZQ) (5,2)

(T1g-T2¢)
(T1g-T2g)

LOSF — (Tlg_ng)_(Tlg_Tzc) (5,3)

(T1g-T2g)
l
" (T1-T2¢)

LOSF yontemi, diizeltme faktorii ile kullanildiginda g¢apraz akis diizenlemelerine de

uygulanabilir [8]. Bir 1s1 degistirici i¢in 1s1 transfer miktar1 Es. 5.4 gibi yazilabilir [44];

Q = FxUxAxLOSF (5.4)

Sekil 5.1.”de sicaklik farki diizeltme faktorii grafigi (F) verilmistir. F diizeltme faktorii R ve

Z sicaklik oranlar elde edildikten sonra grafiklerinden alinabilir [45].

1.0 J
N
e
o N 9 ) T -
\ \\ N T R=10
\ ™ \L“\. T tlr=7
F 08 ™ -
\ \.\ e
\\ N R=5
0.7 N <
\ N AR =4
N A =3
0.6 \n1=|2 ]
Q 5 10 16 20
V4

Sekil 5.1. CPIE’de 20 ve iizeri plaka icin tek gecisli/cok gecisli sistemlerde sicaklik farki
diizeltme faktorii

R=_lk (5.5)
TZ(;—ng

7 = T2xT2g (5.6)
Tlg_Tlg

LOSF ifadesi, toplam 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 degistiricinin tiim akis uzunlugu boyunca
sabit oldugunu varsayar. LOSF metodu hem giris hem de ¢ikis sicakliklarinin biliniyor
oldugunu varsaymaktadir. Eger sistemde c¢ikis sicakliginin bilinmedigi durum s6z konusu
ise yakinsama metodu kullanarak 1s1 degistiricisi etkenligine dayal alternatif bir yontem, bu

tiir analizler igin daha uygundur.
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5.1.3. Termal performans
Bir dizi 1s1 degistiricisi tasarim problemini basitlestirmek i¢in NTU kullanish bir kavram

olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve termal gorevin ne kadar zor oldugunun bir Slgiisiidiir.

Termal uzunlugu tanimlamanin iki yolu vardir:

« NTU

o Beta Coziimlemesi

Is1 degistirici etkenligi, €, birim zamandaki gercek 1s1 transferinin Q, birim zamandaki

miimkiin olan maksimum 1s1 transferi olan Qmax’a oran1 olarak tanimlanir [27].

Q

Qmax

£ = (5.7)

Burada, 1s1 degistiricisindeki gergek 1s1 transferi Q, ortama 1s1 kaybinin olmadig1 kabulii

altinda sicak akiskanin verdigi veya soguk akiskanin aldigi 1silardan hesaplanabilir.

Q= . (Tlg - Tn;) (5.8)
Q= C, -(ng - ng) (5.9)

Es. 5.8 ve Es. 5.9 belirtilen C; ve C,, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite debileri olmak
{izere birim zamandaki miimkiin olan maksimum 1s1 transferi, Qmax, 1s1l kapasite debilerinden

kiiciik olan deger kullanilarak bulunabilir [46].

Qmax = Chin - (Tl,g - TZ,g) (510)
Ciin = M. Cp (5.11)
Bu tanimlara gore 1s1 degistiricisinin etkenligi i¢in Es. 5.12 kullanilir [37];

Ci.(Tig—Tie) _ Cp(Toe—Tag)
Cmin '(Tlg_TZE) Cmin -(Tlg_TZg)

(5.12)
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(T1g—T1) _ Cz (T2—T2g)
(T1g=T2g)  C1.(Tig=Tag)

C; <C,iseCy = Cpjp ve e = (5.13)

(T2e—T2g) _ C1(T1g—T1g)
(T1g=T2g)  C2.(T1g-Tag)

C, > C,ise C, = Cpyip Ve € = (5.14)

Is1 degistirici etkinligini transfer birim sayisi, C,., olarak adlandirilan baska bir parametreye

baglayan ifadeler gelistirmek miimkiindiir [47];

g = f(NTU, C,) (5.15)

NTU = ~2 (5.16)
__ Cmin

C=c (5.17)

Hesaplanan tiim akis i¢in toplam kiitle debileriyle beraber NTU hesaplanmalidir. Her iki
akigkanin da ¢ikig sicakliklarinin bilinmedigi durumlarda faydali olan 1s1 degistirici etkinligi,

basit bir 1s1 degistiricideki paralel akis ve ters akis halleri sirasiyla Es. 5.18 ve Es. 5.19 ile
ifade edilir [48-51];

__ 1—-exp [-NTU(1+Cp] [1—e(14+Cy]

g = o veya NTU = 2 e (5.18)
e = =y (519)
C=1;, e= 11‘;2{} veya NTU = i (5.20)
C>1; NTU = ﬁln (8‘:1) (5.21)
NTU, hem sicak hem de soguk taraf i¢in asagidakilere gére hesaplanabilir;

NTU = S0 (5.22)
NTU = 28120 (5.23)

LMTD
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5.2. Tasarim Kriterleri

5.2.1. Plaka geometrisi

Bir plakali 1s1 esanjorii icin 6nemli geometrik parametreler Sekil 5.2.’de tanimlanmigtir.

\ Girig / Cikig \ Sizdirmazhk \ Isi transfer \\ Dagitim
| contasi ylzeyi alani

1 —Pc— ‘
o p
I\
M Geligsmis uzunluk
Yansitiimis uzunluk

Sekil 5.2. Contal1 plakal1 151 esanjoriinde geometrik parametreler

Birlestirilmis iki oluklu plaka arasinda kalan akis kanali ortalama kanal boslugu olarak

tamimlanir ve Es. 5.24 ile ifade edilebilir;

b=p-t (5.24)

Bu esitlik, aynt zamanda bir esanjorde iki plakanin sikigtirllmis durumundaki conta
kalinh@ina da esittir. Plaka adimi, ondiilasyon adimi ile ayni degildir. Is1 degistirici
reticileri tarafindan ¢ogu zaman paylasilmayan ortalama kanal boslugu, kiitlesel hiz ve

Reynolds sayisi hesabinda kullanilir. Plaka adimi Es. 5.25 yardimiyla hesaplanir [44];



p = L (5.25)

Kanal akis kesit alan1 Es. 5.26 seklinde yazilabilir;

A, =b.L, (5.26)

Burada 1slak alan Es. 5.27 ve Es. 5.28 kullanilarak hesaplanabilir [52];

P, = 2(b + ¢Ly) (5.27)

__4(bLw)

b o (b+oLw) (5.28)

Plakalarda kanal derinligi, Lw’ya oranla ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir ve kanal esdeger

cap Es. 5.29°daki gibi ifade edilebilir [52];

2b _ 4Ay
Dy, = S=7 (5.29)
Gelismis uzunlugun artimini yansitilmis uzunluga gore tanimlamak i¢in genisleme faktorii

kullanilir. Bu plaka yiizeyindeki efektif alanin, yansitilmig alana oranidir [53].

0 =55 1 14 (S o) oy (5.30)

Genigleme faktorii, boyutsuz katsayis1 kullanilarak plaka adimi i¢in yaklasik olarak tahmin
edilebilir [54-57];

__ Am
- 2sinf

(p(?\)=%<1+\/1+7\2+4 /1+*2—2> (5.32)

Genisleme faktorii yaklasik 1,1 ile 1,25 arasinda degisir ve tipik olarak 1,22°dir. Bu degerin

(5.31)

2 olmasi i¢in dalga boyunun genlige orani 2,46 olmasi gereklidir. Tek levhaya ait yansitilmis

1s1 transfer alan1 Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Es. 5.33 kullanilarak hesaplanabilir [58, 59]:



f&u) = Lp .L“,
Gelistirilmis plaka teknolojilerinde Ly~ Ly olarak kabul edilebilir;
Ly = Ly —Dp
CPIE yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 vermektedir.
h=—Nu
Dp
Kanal kiitlesel hizina bagl Reynolds sayisi, Es. 5.36 seklinde ifade edilir;

GcDp
u

Re =

Burada gegitteki kanal kiitlesel hiz1 [60];

4m
G, =
p nDpz
m
G, =
N¢pbLy

Toplam plaka sayis1 ise Es. 5.39 gibi tanimlanir [61];

_ Ng-1
P T 2N,

N

5.2.2. Basing diisiimii denklemi
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(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Is1 degistiricilerindeki basing kayiplar: (diisiimii) tasarim agamasinda en 6nemli hususlardan

biridir. Bir akiskan, akis alanindaki ani bir azalmaya bagl olarak 1s1 degistirici gdvdesine

girdigi zaman bir giris basing kaybina maruz kalir, daha sonra gévde, siirtiinme ve diger i¢

kayiplardan dolay1 basing kaybina bir katkida bulunur ve son olarak akiskan, gévdenin

disina c¢iktiginda ani bir genisleme nedeniyle kayip olusur.
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Ek olarak, eger akiskanin 1sinmasi veya sogutulmasi sonucu yogunlugunun goévde iginde
degismesi durumunda, akista bir hizlanma veya yavaglama yasanir. Bu ayn1 zamanda genel

basing diistimiine veya kazancina da katkida bulunur.

Giris kayb1

Ani bir daralma i¢in giris kaybi i¢in Bernoulli bagintis1 kiitlenin korunumu bagintisi ile

birlestirilerek Es. 5.40 elde edilebilir [48];

1 Gc?
2 pe

AP = (1 — 0% + K) (5.40)

Duvar kaybi

Bir 1s1 degistirici ylizeyinin 1s1 transferi ve akis siirtlinme 6zellikleri, genellikle boyutsuz
bigcimde ifade edilir ve basitge ylizeyin 1s1l 6zellikleri veya temel verileri olarak adlandirilir.

Bu Fanning siirtiinme faktorii f cinsinden Es. 5.41 gibi yazilabilir [48];

afLy,

APd = (Dh

Gc2
) 2om (5.41)
Cikis kayiplari

Akiskan plakayi terk ederken, akiskan ani bir genislemeden gegebilir. Bernoulli bagintisinin

kiitle korunumu ile birlikte uygulanmasi ile Es. 5.42 elde edilebilir [48];

1 Gc?

AP(; = —(1 - 0'2 - Ke)zz (542)

Toplam basing kaybi

Is1 degistiricideki toplam basing diistimii, bu katkilarin tiimiinii toplayarak elde edilir. Tiim
etkileri birlestirip yeniden diizenlenirse, bir 1s1 degistiricide basing diisiimiinii tahmin etmek

icin Es. 5.43 ifadesini kullanabilir [37];
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h

AfL ( pi i i |Ge?
AP = ((1 — o2+ K+ <D— () +2(2- 1)) —(1-0" —Ke) i)% (5.43)
Bu bagintilardaki Ke ve K¢ Es. 5.44 ve Es. 5.45 ile elde edilir;

Ke = (1-0)? (5.44)

K. = 0,42(1 — 62)? (5.45)

Genisleme ve daralma kayip katsayilarinin Reynolds sayisi ile bagimliliginin oldugu
kesindir ancak bu deneysel olarak 6l¢iilemedigi icin siirtlinme faktoriine dahil edilir. Ayrica
momentum etkisi stvilar i¢in ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir. Bundan dolay1 CPIE igin
denklem oOzetlenerek portlarda ve kanallardaki toplam basing kaybi Es. 5.46 seklinde
yazilabilir [62-64];

_ ( 2fLp G2 Gp” ~ —
AP = ((D—hp—m + nzp—m) N (n=13—15) (5.46)
Literatiirde yapilan hesaplamalara gore giris ve ¢ikiglardaki basing kayiplari toplam basing

kaybinin %1-2 arasini olusturmaktadir [65].
5.2.3. Film 1s1 transfer verimi

Plakal1 1s1 esanjorleri i¢in film 1s1 transfer katsayisi bir¢cok arastirmaci tarafindan analiz
edilmistir. Cogu, 1s1 transfer katsayisin1 denklem sabitlerinin degistirildigi Dittus-Boelter
denklemini kullanarak iligskilendirir [66, 67];

Nu = a.RePp. Pré.Kp (5.47)

Diiz akis kanallar1 arasindaki 1s1 transferi i¢in kullanilan korelasyonlar CPIE’lerde 1s1
transfer film katsayisi i¢in de tahmin edilebilir. Oluklu plakalarda Reynolds sayisi ve sevron
acisina bagl olarak, diiz plakali kanallara gore yaklasik bes kat daha yiiksek Nusselt sayisi
sonuglari ¢gikmaktadir [47].
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5.2.4. Siirtiinme faktori

Stirtiinme faktorii, kanal geometrisinin bir fonksiyonudur. Siirtiinme faktorii f, hem viskoz
kayma kuvvetini (ylizey siirtiinmesi) hem de basing kuvvetlerini (form siirtiinmesini) dikkate

alir. Stirtlinme katsayisi, Darcy-Weisbach denklemi kullanilarak hesaplanir [65];

— 2Dbh 5, P
f=AP.S2. .25 (5.48)

Plaka kanatgik yiizeylerindeki en eski ve en giivenilir deneysel kaynaklardan biri Kays ve
London (1984) tarafindan one siiriilmiistiir. Bununla birlikte endiistride, daha az kritik
tasarimlarda genis uygulama alan1 bulmus ve bu verilerinden cesitli deneysel korelasyonlar
ortaya ¢ikmistir. Kritik uygulamalar i¢in, her kanatcik geometrisi i¢in AP ve f faktorlerinin

dogrudan deneysel olarak belirlenmesi gereklidir.

CPIE’de genel olarak, tek fazli 1s1 transferinde deneysel ampirik ifadeler, cesitli sevron
acilarindaki Nusselt sayisi ve Fanning siirtinme faktorii igin literatiirde bulunan bazi

korelasyonlar Cizelge 5.1.’de verilmistir.
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Sarraf ve digerleri (2015) tarafindan 6nerilen korelasyon, Nusselt degerinin +%2 standart
sapma ile deneysel sonuglar ile ortiistiigiinii ongérmektedir. f=55° i¢in, homojen akis alan1
icin siirtinme katsayis1 degerlerinin, Reynolds sayis1 arttikca %2-8 azaldigim
gostermislerdir. Ayrica analizlerinde, akis yapilarinin sadece plaka oluklarinin dikey eksenle
yaptig1 sevron agisina degil, ayn1 zamanda kiitle akis hizina da duyarli oldugunu
belirtmiglerdir. Reynolds sayisina bagl olarak diiz plakalara gore basing diisimlerinde

stirtinme faktoriindeki artis 1,3’ten 44 kata kadar degisebilecegini ifade etmislerdir [65].

Muley ve Manglik (1999) deneysel verilere gore sevron agist arttikca diiz plakaya gore
Nusselt sayisi 2 ile 5 kat ve siirtiinme katsayisinin ise 13 ile 44 kat daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Yiizey genisleme faktoriiniin daha az etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Sabit pompalama giiciinde artan Reynolds, sevron agis1 ve yiizey genisleme faktoriine bagh

olarak 1s1 transferinde diiz plakaya oranla 2,8 kat artis oldugunu ifade etmislerdir [68].

Focke ve digerleri (1985) maksimum siirtiinme katsayisi (f) ve calburn faktoriiniin (j) sevron
agisinin f=80°'de meydana geldigini gbézlemlemislerdir. Artan sevron agisinin (B), 1s1
transferine kiyasla siirtiinme faktoriinde ¢ok daha biiyiik bir artisa yol agtigini, Re=500 iken
B=30°'den 80°'ye degistikce f ve j sirasiyla 2,5 ve 18 kat arttigini belirtmiglerdir [69].

Khan ve digerleri (2010) Reynolds sayist ve sevron agisi arttikga Nusselt sayisinin arttigi
belirtmislerdir. Onerilen korelasyona gére, deneysel verilerde sirastyla 30° ve 60° sevron
acilart icin +%2 ve +%1,8 ve plakalarin karisik konfiglirasyonu icin +%4 hata payi
oldugunu; Nusselt degeri, sevron agis1 ve Reynolds ile dogrusal artigini, sevron agisinin

30°’den 60°’ye degisirken Nusselt yaklasik olarak 2,8 kat arttigini ifade etmislerdir [70].

Lee ve Lee (2015) sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in bir deney yapmis ve maksimum %10
hata ile iyi bir uyum gézlemlemislerdir. En iyi degerlerin p=66,5 ve p/ b= 2,73 ve Reynolds

sayisina bakilmaksizin bunlarin hemen hemen sabit oldugu belirtmislerdir [71].

Luan ve digerleri (2008) yeni bir tip plakali esanjor tasarlayarak hem sayisal simiilasyonlar
hem de deneysel calismalar yapmislardir. Elde edilen sonuglar, yeni tasarimda calisma
stvisinin akis direncinin geleneksel tip bir esanjor ile karsilastirildiginda %50'den fazla ve
181 transfer performansinin yaklasik %25 oraninda azaldigini, ayrica kirlenme oranin daha

diisiik oldugunu belirtmiglerdir [72].



53

Gulenoglu ve digerleri (2014) ti¢ farkli plaka geometrisinin deneysel analizini farkli plaka
sayisi, akis hizi, giris ve ¢ikis hizi kullanarak yapmuglardir. Tiretilen Nusselt ve f
korelasyonu i¢in elde edilen verilere gore baglant1 giris ¢cap1 ve etkin levha alanm arttikga,
giris ve ¢ikis agizlarinin basinglarinin azaldigini ve aralarindaki basing diisiisiiniin arttigini,
bdylece kanal hizinin ve kanal homojenliginin azaldigini gostermislerdir. Diisiik akis
hizlarina sahip yiiksek Reynolds sayilari i¢in, siirtiinme faktorii, kanal kiitle akis hizinin

etkilerine kiyasla basing diisiisii lizerinde daha etkili oldugunu ifade etmislerdir [73].

Yang ve digerleri (2017) farkli geometrilere sahip 9 lehimli esanjor i¢in deneysel ¢aligsmalar
yapmistir. Toplamda 22 esanjoriin deneysel calismasi ve 25 ampirik korelasyonuna gore
Reynolds sayisina dayali yeni bir Nusselt korelasyonu énermislerdir. Bu korelasyon %50
dogruluga ve ortalama karekdk sapmasina gore %20,77 oldugunu ve tiim parametreler
arasinda sevron agisinin en etkili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica geometrik boyutlarin 1s1
transfer 6zelliklerinin belirlenmesinde rol oynadigini da bildirmislerdir. Genel korelasyon
denkleminde viskozite degisim faktorii, diisiik viskoz sivilar igin %4 yiiksek viskozite
degerleri icin %20’e kadar etkili oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu katsayinin basitlestirilmis
etkisi Focke [69] %12,2-30,8, Talik [78] %4,7-11,1 denklemlerinde sapma oldugunu
belirtmiglerdir [74].

Kim ve Park (2017) farkli geometrilere sahip iki lehimli plakali 1s1 esanjoriinde tek fazli
akista 1s1 transferi ve basing diislisii Ozellikleri iizerine deneysel bir c¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Deneyleri 4,6-49,1 °C arasinda ve kiitle akis hiz1 da 0,07-1,24 kg/s
arasinda yapmustir. Kullandiklar1 esanjorlerden Tip2’nin kanal yogunlugu Tip1’in iki kati
ve hidrolik ¢ap1 da %38 kiiciiktiir. Deney sonucunda Tip2’nin basing diistisii Tip1’den %110
daha yiiksek ve ayrica Nusselt degerinin de daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Son
zamanlarda onerilen korelasyonlar ile lehimleme noktalar1 ek bir akis kisitlamasina neden
oldugundan dolay1 f dogru bir sekilde tahmin edilemedigini belirtmiglerdir. Yeni korelasyon
ile %1,3 hata ile dogru sonug verdigini belirtmistir. Son zamanlarda 6nerilen korelasyonlar
Nu i¢in %10 sapma veritken yeni korelasyona ylizey biiyiitme faktorii dahil edilerek
ortalama tahmin hatas1 %2,1’e¢ kadar iyilestirildigini belirtmislerdir. Karsilastirmaya
dayanarak, lehim noktalarmin basing diisiisii iizerindeki etkisinin 1s1 transferinden daha
biiyiik oldugu, yani bir parametre olarak kapasite kompaktligini 6nermislerdir. Tip2’nin
kapasite kompaktlig1 Tip1’den 1,5 kat daha yiiksek oldugunu ancak 1s1 transferinin basing

diistisiine orani iki esanjor arasinda %9 oldugunu ifade etmislerdir [75].



54

Nilpueng ve Wongwises (2015) piiriizlii bir yiizeye sahip bir plakali 1s1 esanjorii igindeki su
akisinin  Nusselt sayist ve siirtinme faktoriinii tahmin etmek i¢in korelasyonlar
onermislerdir. Reynolds 1300-3200 arasinda yapilan deneysel sonuglara gore, ylizey
puriizliligiindeki artigin, piiriizsiiz bir yiizeye gore 1s1 transfer katsayisinda %4,46 ile
%17,95 arasinda bir artis ve basing diisiisiinde %3,90 ile %19,24 arasinda bir artis oldugunu
gostermislerdir. Olgiilen sonuglar ile &nerilen Nusselt korelasyon arasindaki ortalama
mutlak sapmanin %1,21 oldugu belirtmislerdir. Onerilen siirtiinme faktoriine gére dlgiilen
ortalama mutlak sapma ve hesaplamanin goreceli sapmas1 %0,95 ve £%2,5 oldugunu ifade

etmislerdir [76].

Turk ve digerleri (2016) Reynolds sayi araligi 500-5000 olan bir contali plakali 1s1
esanjorlerinin termal ve hidrolik performansini test etmek icin karisik olarak 27,5 ve 62,5
sevron acilarina sahip esanjor plakalart ile deneyler yapmislardir. Elde edilen deneysel
verileri ayn1 geometriye sahip plakalardan olusan plakali 1s1 degistiriciler igin literatiirdeki
deneysel sonuclarla karsilagtirmiglardir. Korelasyonlara alternatif olarak performansi tahmin
etmek en iyi konfiglirasyonu bulan ¢esitli sayida gizli ndron ve katman igeren farkli yapay
sinir aglart (YSA) da kullanmiglardir. Arastirmanin karsilastirmali sonuglarina YSA ve
korelasyon ile elde edilen maksimum sicaklik hatasi sirastyla %1,94 ve %4,20 oldugunu
gostermislerdir. Kiitle akis hizinin maksimum hatas1 da YSA tahminleri i¢in %2,26 ve
korelasyon i¢in %19,20"; maksimum belirsizlikler, 1s1l performansi1 gosteren Nusselt say1
tahminleri i¢in %2,42 ve hidrolik performansi belirleyen siirtiinme faktorii icin %5,32
belirtmislerdir. Ayrica toplam korelasyonlardaki hatalarin %10-25 araliginda oldugu, YSA

tahminlerine iliskin hatalarin ise %10'dan az oldugunu bildirmislerdir [77].

5.2.5. Termal performans faktorii

Termal Performans Faktorii (TPF), Nusselt sayisi1 ve siirtiinme faktoriiniin piiriizlii yilizey ile
pliriizsiliz yiizey arasindaki orani olarak tanimlanir. Es. 5.49 farkli sevron acgilar1 ve ylizey
piirtizliilligiine sahip plakali 1s1 esanjorleri igin 1s1 transferi gelistirmesini degerlendirmek

icin kullanilabilir [51, 64];

Nu/Nug
£/6,173

TPF = (5.49)
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Tek fazli akis kosullar1 altinda 1s1 transferini gelistirme kriteri olarak Calburn faktori

uygulanabilir [75, 83];

j = St.Pr2/3 = (L) pr2/3
puCp

__ifis
TPF = 2

Sabit kiitlesel hiz i¢in j say1st b ile dogru orantilidir.

5.2.6. Kesme gerilimi

(5.50)

(5.51)

Kesme gerilimi, plakali esanjoriin duvarindaki akis kuvvetidir ve esanjorde ki tilirbiilansin

Olciisiidiir. Kesme gerilimi sadece prosesteki akiskan ya da akiskanlar kirlenme egilimi

sergiliyorsa dikkate alinmalidir. Plakalar arasindaki kanallarda duvar kayma gerilmesi Es.

5.52 kullanarak hesaplanabilir [84];

Burada siirtiinme kayiplarinin pay1 Es. 5.53 ile hesaplanir [85];

—0.5sin(B)
ﬁ) Re > A

b=
U=1 Re < A

380
A= (tg(B)L75

(5.52)

(5.53)

(5.54)

40 kPa’dan yiiksek duvar kayma gerilmeleri icin 1s1l diren¢ ¢ok kiiciik hale gelir (10

m2K/W) [20].
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5.2.7. Kirlenme direnci

Genel 151 transfer katsayisinin taniminda, duvar direncinin her iki tarafina seri olarak eklenen

kirlenme 1s1l direnci Es. 5.55 bagintisindan hesaplanabilir [20];

_ 68 _ @4
Rf - 7Lf - }\fbf‘fw (555)

Burada herhangi bir zamanda kirlenme direncini hesaplamak i¢in Es. 5.56 kullanilabilir;

R = % [1 —exp (1 - %rw.t)] (5.56)

Bir esanjoriin plaka iizerindeki kirlenme dagilimi esik davranisi sergilemektedir. Esik
kirlenme kavramu ilk olarak Ebert ve Panchal (1997) tarafindan ortaya atilmis, daha sonra
da Polley, Wilson, Yeap, ve Pugh (2002) ile Young, Venditti, Berrueco, Yang, Waters,
Davies, Hill, Millan, ve Crittenden (2011) tarafindan daha da gelistirilmistir. Yang ve
Crittenden (2012), modelindeki biriktirme terimini Es. 5.56’daki gibi ifade etmislerdir;

P _ AfuT?/3 p2/3 =43
Af 1+B.ud.f2.p=1/3 y=1/3.1.2/3 exp (%)
Ts

(5.57)

Burada Es. 5.53 kullanilarak duvar kayma gerilmesi yoluyla biriktirme terimi i¢in ifadeyi

tekrar yazabilir;

A - -
E-ZTW'TSZ/3'p 1/3 ,=4/3

Pa = (5.58)

U+B.41y,2.p~7/3.u~1/3 T.2/3 exp (%Ts)

Herhangi bir t zamanda kirlenme 1s1l direncini hesaplamak miimkiindiir. Buradaki A
(kg?PKY3mB3 (kW) s 3n 1), B (m*3Rkg?3s82K27), E (J/mol) ampirik parametreler akiskanin

fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Kirlenme direnglerinin bazi tipik degerleri, baz1 endiistriyel akiskanlar i¢in Cizelge 5.2.'de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Baz1 endiistriyel akiskanlarin tasarim kirlenme direnci [44]

Akiskan R [M2K/KW]
Motor yag1 0,176
Fuel oil no:2 0,352
Fuel oil no:6 0,881
Su verme yagi 0,705
Buhar 0,0017
Deniz Suyu 0,086
Sogutucu akigkanlar 0,176
Hidrolik akiskanlari 0,176
Stvi amonyak 0,176
Etilen glikol ¢ozeltileri 0,352
Egzoz gazlarn 1,761
Dogal gaz baca gazlari 0,881
Komiir baca gazlari 1,761

5.2.8. Tasarim giivenligi (marj)

Bir plakali esanjorii tasarlarken, uygun olmayan kosullar altinda bile belirli bir verim elde
edebilmek icin, bazen U degeri marji ile ¢alisilir. Bu 1s1 iletim katsayisinin esanjér tamamen

temizken ve normal hizmet esnasinda esanjoriin durumu arasindaki marj olarak tanimlanir.

Marj hesab1 Es. 5.59°e gore yapilir:

U¢-Ug

M = 100x (5.59)

S
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6. PLAKALI ISI ESANJOR TASARIMINDA SECIiM KRiTERLERI

Plakali 1s1 degistirici tasarimi1 ve performanslarini belirlemek amaciyla olusturulan
bagintilar, farkli geometriler i¢in degisken olmasi sebebiyle esanjor iiretici firmalar
belirlemektedir. Ancak literatiirde bulunan, esanjorlerin performans belirlemesi i¢in gerekli
olan tasarim yontemleri belirli durumlarda plakalarin 6n boyutlandirmasi i¢in uygundur. Bir

CPIE projelendirmesi yapilirken su kriterler gerekli ve dnemlidir:

e Kapasitenin hesabi,

e Gerekli debi ihtiyacinin belirlenmesi,

e Primer ve sekonder devrenin ¢aligsma sicakliklari,
e Her iki devrede istenilen basing kayiplart,

e Plaka tipinin belirlenmesi,

e Conta tipinin belirlenmesi,

e Baglant tipi,

e Basing dayanimi,

e Tasarim gilivenligi

6.1. Kapasitenin Belirlenmesi

Esanjorler bir kaynagin sahip oldugu 1s1 enerjisini aktarabileceginden, tesisattaki kazan,
sogutma grubu, pompa vb. diger cihazlar i¢in gerekli kapasiteleri saglayabilecek sekilde
belirlenmesi gerekir. Biiyiik kapasiteler ya da kritik gorevlerin oldugu uygulamalarda,
mevcut toplam kapasite belli oranlarda boliinerek yedek kapasite olusturulup birden fazla 1s1

esanjorlerinin paralel kullanilmasiyla daha giivenilir olmaktadir.
6.2. Debi Ihtiyaci

Bazi durumlarda esanjoriin karsilayabilecegi kapasiteye karsilik gelen birincil ve ikincil
devrede mevcutta bulunan sirkiillasyon pompasinin debi miktar1 bilgisinden de se¢im
yapilabilir. Bu ayn1 zamanda primer ve sekonder devrenin ¢aligsma sicakliklar1 bilindiginde

gerekli kapasitenin bulunmasini saglar.
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6.3. Sicaklik Rejimleri

Termodinamik yasalarina gore sicak akiskanin esanjorden ¢ikis sicakligi, soguk akiskanin
esanjore giris sicakligindan diisiik olamaz ve soguk akiskan da sicak akigskanin esanjore giris
sicakligindan daha yiiksek sicakliga 1sitilamaz. Pratik olarak plakali esanjorlerde birincil ve

ikincil devre 1 °C derece sicakliga kadar yaklasabilir [37].

Edinilen bilgilere gore burada iki akiskan arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farki
(LOSF) dikkate alindiginda bu deger ne kadar kiigiikse esanjor o kadar biiyliyecek ve

dolayistyla maliyet artacaktir.

6.4. Basin¢ Kayiplarn

Plakali 1s1 esanjorii tasariminda belirleyici unsurlardan biri de birincil ve ikincil devrelerde
arzu edilen basing diisiimleridir. Her iki akiskan akisi i¢in basing diisiimii hesaplamalari
gereklidir. Plaka {izerindeki geometrik sekiller, akiskan akisina karsi bir direng

olusturacagindan, birincil ve ikincil devreler i¢in basing kayb1 meydana getirecektir.

6.4.1. Basing kayiplarinin esanjore etkisi

Basing diisiimii, akis tipi (laminer veya tiirbiilansli), akiskanin cinsi ve kanal geometrisi gibi
bir¢ok faktorden etkilenir. Bunun sonucunda da plakali esanjorlerde yapilan galismalar

sonucunda farkli markalarda ayni plaka sayisinda degisken basing kaybi1 meydana gelir.

Edinilen bilgilere gére CPIE’de, basing kaybi ne kadar yliksek tutulursa, plaka sayisi

azalirken, basing kaybinin diisiik olmasi durumunda ise plaka sayisini artacaktir.

6.4.2. Basing kayiplarinin pompaya etkisi

Akiskan sirkiilasyonu pompa gerektirdiginden birincil ve ikincil devre de kullanilacak
sirkiilasyon pompalarinin belirlenmesinde CPIE iginde meydana gelen basing kayiplari
onemli rol oynar. Bu nedenle katii tasarimin bir sonucu olarak ek maliyetler olusur. Basing
kaybinin yiiksek olmasi ise pompanin daha fazla direnci yenmesine yani biiylimesine yol

acar.
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6.5. Plaka Tipinin Belirlenmesi

Esanjoriin akiskanlar arasindaki 1s1 transferini kullanim ihtiyacina uygun sekilde
saglamasinda Ozellikle plaka malzemesinin c¢esidi ve plaka kalinligi ¢ok Onemlidir.
Endiistride bir¢ok uygulamada ve gorevde kullanilabilir 6zelliklere uygun plaka tiirleri
bulunmaktadir. CPIE tasarimi yapilirken plaka se¢ciminde en 6nemli husus plakanin dmriinii

etkileyecek malzemeye karar vermektir.

Endiistride en ¢ok tercih edilen plaka malzemesi paslanmaz ¢eliktir. Deniz suyu ve jeotermal
gibi asindirict 6zellik gosteren akigkanlarda titanyum; asit ve vb. uygulamalarda ise

genellikle hastelloy plaka tercih edilir. Resim 6.1.’de esanjor plakasi goriilmektedir.
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Resim 6.1. Esanjor plakast

6.6. Conta Tipinin Belirlenmesi

Bir plakali 1s1 degistiricideki en ayirt edici 6zelliklerden biri de birincil ve ikincil devrenin
birbirine karigmadan 1s1 transferi yapmasidir. Bunu miimkiin kilan sey ise kullanilan
contadir. CPIE’de her ne kadar conta kaynakli karigtmlar miimkiin olmasa da limit faktor
olarak goérev yapmaktadir. Bu nedenle conta malzemesinin dogru se¢imi ¢ok onemlidir.
Burada en 6nemli husus basinca gore dayanim sicakligidir. Genel olarak nitril contalar 90-
110 °C arasi, etilen propilen contalar ise 170 °C sicakliga kadar kullanilmaktadir. Ayrica
akigkanin yapisina uygun conta se¢mekte 6nemlidir [37]. Resim 6.2.’de esanjor contasi

goriilmektedir.
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Resim 6.2. Esanjor contast

6.7. Baglant1 Tipi

Bir CPIE tasarimi yapilirken ireticiler tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli se¢im
programinin 6nerdigi model genellikle baz alinir. Bu modeller farkli markalar arasinda
fiziksel olarak yakin boyutlarda olsalar bile baglant1 yapilar1 ve dlgiileri farklilik gosterebilir.
Bazen kullanicilar tesisat baglantisina gore talep edebilirler. Boyle durumlarda esanjor
baglantis1 biiylik veya kiigiik olabilir. Bu fark bir {ist ¢ap veya bir alt ¢ap disina ¢ikilmamasi
tavsiye edilir. Sekil 6.1.’de esanjor baglant1 tipleri goriilmektedir.

Sekil 6.1. Farkli esanjor baglantilar: [36]

6.8. Basin¢ Dayanimi

Devre kirici olarak ¢alisan plakali esanjorlerde her iki devrenin ¢alisma tesisat basinglari
farkl1 olabilir. Ozelikle son yillarda gelisen mimari tasarimla ile ¢ok yiiksek katli binalar
hayatimiza girdi. Boyle yapilarda tesisatin binan en altina yaptig1 basing ¢ok fazladir. Bu
nedenle bir ya da birkag¢ esanjér bu basinci kirmak icin kullanilir. Bu sayede pompalama
maliyetleri de 6nemli 6l¢lide azalir. Endiistride DN10, DN16, DN25 ve DN40 gibi govde

basing dayanimina sahip esanjorler bulunmaktadir.
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6.9. Tasarim Giivenligi

Bir plakali esanjorii tasarlarken, uygun olmayan kosullar altinda bile belirli bir verim elde
edebilmek i¢in istenilen calisma kosullar altinda daha fazla kapasiteye imkan vermesi igin
marj ile calisilir. Bu marj uygulamaya ve plaka teknolojisine gore farklilik gdsterir. Bu
durum bazen isteyerek yapilir bazen ise birincil ve ikincil devrenin c¢alisma sicakliklarina
bagli olarak olusur. Aslinda ¢ogu zaman istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikar ve

buhar esanjorleri i¢in 6nemli bir parametredir.

Fazla marj ile ¢alisan esanjorlerin arka plakalarinda debinin yetersiz kalmasindan dolay1 1s1
transfer yilizeyinin tiim alanlarina ulagsmayan akiskan, zamanla artan 61ii hacimler olusmasina
ve tesisatta bulunan pisliklerin burada birikerek kirlenmeler meydana getirmesine neden

olur.

Bu 6l bolgeler ve kirlenmeye bagl olarak 1s1 transferinde ciddi diislisler meydana gelir.
Artan kirlenmeye bagl olarak plaka kanallar1 tikanir ve akiskan gegisi durur. Bunun
sonucunda da Sekil 6.2’de termal kamera goriintlisiindeki gibi baypas seklinde ¢alisma

meydana gelir. Asagidaki durumlarda marj kullanilir veya olusur;

e Akis miktarindaki degisiklikler,

e Akiskanin fiziksel 6zellikleri,

e Sicaklik degisimleri,

e U degeri ve basing diistimii tahminindeki belirsizlikler,

e Plakada kirlenme olasiliklari,

1158

232

Sekil 6.2. Fazla marj ile se¢ilmis esanjoriin termal goriintiisii [36]
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7. PLAKALI ISI DEGISTIRICILERDE ISI TRANSFERINE ETKIi
EDEN PARAMETRELER

Is1 degistiricilerinde enerji tasarrufu, enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi, 1s1 transferinin
artirtlmasi ile miimkiindiir. Enerji ihtiyacinin giinden giine arttig1 ve enerji kaynaklarinin
azaldig1 diistiniildiiglinde 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasinin ne kadar énemli
oldugu daha iyi anlasilmaktadir. Bu kapsamda 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin

artirilmasina yonelik ¢cok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.

Is1 esanjorlerinin verimini arttirma ¢aligmalarinda istenenler; kiitle ve boyutu azaltmak, 1s1
transferi miktarini artirmak, her iki devrede bulunan akiskanlar arasindaki ortalama
logaritmik sicaklik farkini azaltmak ve bu sayede toplam etkinligi arttirmaktir [90]. Is1

transferine etki eden en 6nemli parametreleri siralayacak olursak;

o Akis tipi,

e Akigkan o6zelligi,

e Plaka yapisi,

e Esanjor tasarim tipi,

e Plaka kombinasyonu,

e Plaka yiizeylerinde olusan kirlenmeler,

e Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki,
e Birincil ve ikincil devrede olusan basing kayiplari,

e Korozyon etkisi,
7.1. Akis Tipi

Esanjorlerde, cok gesitli 1s1 transfer ylizeyleri ve kiitle akis hizlar1 kullanildig1 i¢in bir¢ok
farkli tiirde akigla karsilasilir. Bir sivi, boru ya da iki diiz plaka gibi kapali bir kanaldan
akarken, sivinin hizina bagli olarak laminer ya da tiirbiilansh akistan biri gerceklesir.
Akiskanlarin laminer veya tiirbiilansh akisinda, Reynolds sayis1 ile basing diisiisii orantili

olarak degisir [91].
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7.1.1. Laminer akis
Laminer akis, s1v1 pargaciklari ayr1 paralel hatlarda akarken gergeklesir. Bunlarin en 6nemli

ozelligi, merkezde maksimuma ve yiizeyde sifira yaklasan parabolik hiz profilidir. Is1

laminer akista iletim ile aktarilir. Sekil 7.1.’de laminer akig goriilmektedir [92].
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Sekil 7.1. Laminer akis

7.1.2. Tiirbiilansh akis

Tiirbiilansl akis, s1v1 akist artik diizensiz ama karisim gerceklesecek sekilde rastgele, girdap
hareketi yaparken gerceklesir. Bir kanal igerisinde tiirbiilansl akis gerceklesen durumlarda,
akigkan taneciklerinin kendi i¢inde calkantisiyla 1s1 dagilimi daha tiniform hale gelir. Ayrica
1s1 transfer plakasi ylizeyindeki akiskan filmi incelir ve hiz profili artik parabolik degil
neredeyse stireklidir. Stv1 akisi tiirbiilansli olsa bile, boru ¢eperinde laminer olarak akan ince
bir film tabaka bulunur [92]. Is1 tiirbiilansh akis modellerinde tasinim ile aktarilir. Sekil

7.2.de tiirbiilansl akig goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Tiirbiilansh akis
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7.2. Akiskanin Ozelligi

Esanjordeki iki stvinin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok 6nemli oldugu agiktir. Tek fazli 1s1 transferi

ve basing diisiimii hesaplamalarina dahil edilen bu parametreler sunlardir:

e Yogunluk (p)

o Ozgiil 11 (Cp)

e Termal iletkenlik (A)
e Viskozite (p)

Birgok tek fazli sivida, 1sitma ya da sogutma esnasindaki en genis limitler arasinda degisiklik
gosterebilen parametre viskozitedir. Viskozite, akigkanin iki katman arasinda kayma

gerilimine kars1 gosterdigi i¢ direncin ol¢iistidiir.

Hesaplama yapilirken dogru viskozite verilerinin esanjor dahilinde isleme alinan her iki sivi
icin soguk taraftaki giris sicakligindan, sicak taraftaki giris sicakligina kadar tiim sicakliklar
kapsamasi ¢ok onemlidir. Bu nedenle, literatiirde deneysel caligsmalara dayali olusturulan

Nusselt sayis1 korelasyonlarina dahil edilmistir.

Yiiksek viskoziteye ve diisiik termal iletkenlige sahip bir sivi, diisiik viskoziteye ve yiiksek

termal iletkenlige sahip bir sividan daha az 1s1 aktarma kapasitesine sahiptir [36].

[k olarak Choi (1995) tarafindan nanometre biiyiikliigiinde kat1 partikiillerin homojen bir
dagilimindan olusan yeni bir akigkan tiirii olarak dnerilen nanoakiskan kavrami ise genellikle
etilen glikol su karisimi ya da sadece su igerisine Al2Os3, ZnO, CuO, SiO2, CeOz, TiO>
partikiilleri karistirilarak ¢aligmalar yapilmistir. Genel olarak, sivinin yogunlugu ve termal
iletkenligi, %5'in altindaki nanopartikiil konsantrasyonlart i¢in %?20'ye kadar artarken,
izobarik 1s1 kapasitesi benzer bir oranda azalir ve viskozite, ayni nanopartikiil

konsantrasyonu igin iki katina kadar ¢ikabilir [91].

7.3. Plaka Yapisi

Plakali 1s1 esanjorlerinde, plakalarla olusturulan akis kanallar1 genellikle zikzak seklinde

simetrik veya asimetrik 6zel bir yapiya sahiptirler. Bu tasarim, akiskani yiiksek tiirbiilansla
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zorlayarak, 1s1 transferinin daha etkin gergeklesmesini saglar. Ayrica bu geometrik yapi,

plakalarin yapisal dayanikliligini ve toplam 1s1 transfer alaninin da artmasini saglar [93].

Bu sebeple, plakali 1s1 degistirici tireticileri, daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina (U) ulasmak
icin plaka kanallarindaki tasarimlar iizerinde Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Kiiglik plaka
araligimin ve oluklu tasarimin bir sonucu olarak, kirlenmeyi en aza indirgemeye yardimei
olan giiclii eddy (ilerleyen girdap) olusumu ile birlikte yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ortaya
cikar. Yiiksek 1s1 transfer katsayisi ise daha diisiik 1s1 transfer alani ihtiyaci saglar. Yani

uygulamada, gerekenden daha az plaka kullaniimasi demektir.

Plaka yiizeyi ilizerinde bulunan oluklu kanallarin plaka ekseni ile yaptigi dikey aginin
biiyiikliigiine bagli olarak tiirbiilans degeri ve dolayisiyla 1s1 transfer yetenegi de degisir.
Plakalardaki beta () degerleri yani sevron agisi yliksek oldugunda, yiiksek U degeri elde
ederiz ancak ortaya ¢ikan basing kaybi da artar. A¢inin daralmasi ise tam tersi sonuglar
meydana getirir. Bu da yiiksek tiirbiilans ve ince laminer filmin 1s1 transferine daha az direng
gosterdigi anlamia gelir. Yiiksek iletkenlige sahip ince bir plaka kullanildiginda da ayni
seklide yiliksek U degeri elde ederiz [70]. Sirasiyla Resim 7.1. 7.2., 7.3. ve 7.4.”de diisiik ve
yiiksek teta agili plakalar ile dizilim sekilleri verilmistir.
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Resim 7.3.Diisiik teta acili dizilim Resim 7.4.Yiiksek teta acili dizilim
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CPIE’de plakanin sevron performansi, genisleme faktorii, oluk profilinin geometrisi, plaka
adim boyu ve ortalama kanal bosluguna bagl fiziksel 6zelliklerden de etkilenmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalara gére daha az ortalama kanal boslugu ve daha fazla plaka

adimi, tasarimlarda daha iyi 1s1 transferi saglarken daha fazla basing kaybina neden olur.

Ayni zamanda Es. 5.1°de agikga goriildiigii lizere plaka malzemesinin cinsi, sahip oldugu
bilesenler nedeniyle dogrudan 1s1 iletim katsayisini etkiler. Plaka kalinligi ne kadar diisiikk
ise 1s1 transfer katsayisi o kadar artar. Endistride standart olarak 0,4 ile 0,8 mm arasi

kalinliga sahip plaka cesitleri bulunmaktadir.

7.4. Sicaklik Yaklasimi ve Basing Kaybi

Termodinamik olarak 1s1 sicak yiizeyden soguk yiizeye kendiliginden akar. Bu nedenle iki
akigkan arasindaki fark ne kadar fazla ise o kadar fazla 1s1 transferi olur. Yiksek beta
gorevini gergeklestirmek, normal sartlarda diisiik beta gorevinden daha zordur. Genis agili
plakalarin basing diisiimii yiliksek olmasina ragmen 1s1 transferinde daha verimlidir ve daha
yliksek gecis birim sayis1 (GBS) degerlerine sahip gorevler icin idealdir. Diigiik NTU degerli
bir gorev varsa, biiyiik olasilikla dar acili plakali bir esanjor yapilandirmast daha uygun

olacaktir.

Yani ayn1 basing kaybi degerlerinde bir gorev i¢in genis agili bir plaka kullanildiginda daha
fazla plaka sayis1 ve 1s1 transfer alan1 gerekecektir. Bu da daha diisiik 1s1 transfer katsayisi
anlamina gelir ve etkenlik gereksinimi karsilamak igin tasarim gorevine baghdir. Sekil

7.3.’te diisiik NTU degeri ve Sekil 7.4.’te yiiksek NTU degeri goriilmektedir.

ix

Sekil 7.3. Diisiik NTU degeri Sekil 7.4.Y{lksek NTU degeri
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7.5. Esanjor Tipi

CPIE’lerde conta ve plaka yapisinin sagladigi avantajlardan biri de esanjor i¢inde akisin
istenildigi gibi yonlendirilebilmesidir. Bu sayede farkli sicaklik yaklagimlari ve 1sil
etkenlikler elde edilebilir. Esanjor modelindeki istenilen kapasite yiikiine bagl olarak 1sil ve
hidrolik verimi artirmak i¢in esanjore gereginden fazla plaka eklemek yerine daha biiyiik

plakalardan olusan bir iiniteyi kullanmak gerekir.

7.5.1. Tek gegisli tasarim

Karsit akis plakali esanjorde ayni gorev icin daha az 1s1 transfer ylizeyi gerektirdigi icin,
varsayllan diizenlemedir. Bu tip 1s1 esanjorleri, akiskanlarin birbiri ile paralel ve aym
yonlerde aktigi 1s1 degistiricilere gore daha etkindirler. Zit akigh esanjore giren soguk

akigkan, sicak akigkanin esanjorden ¢ikis sicakligindan daha yiiksek sicakliklara 1sitilabilir.

Es yonlii akis, sicaga ya da soguga duyarli olan sivilarda bozulmaya yol agacak ¢ok yiiksek

ya da ¢ok diistik duvar sicakliklarindan kaginmak i¢in kullanilir.

Bir esanjorde olan durumu gorsellestirmek igin, Sekil 7.5.”de benzer bir temel grafik siklikla
kullanilir. Ust ¢izgi esanjorden gecen sicak akiskandaki sicaklik degisimini, alt ¢izgi ise
soguk akiskandaki sicaklik degisimini temsil eder. Karsit akista, iki akiskan esanjoriin farkl

uclarindan girerken, es yonlii akista, sivilar ayni ugtan girer.

T"'H
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/ Tz{-’“!
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Sekil 7.5. Karsit ve paralel akish esanjoriin temsili grafigi
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7.5.2. Cok gecisli tasarim

Cok yiiksek beta gorevlerinde veya birden cok gorevin ayni anda yapilmasi gereken

durumlarda, mevcut iiniteyi ¢ok gecisli hale getirerek teknik olarak plakalarin uzunlugu

arttirabilir.
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Sekil 7.6. Cok geg¢isli esanjor dizilimi

U diizenine sahip bir CPIE’de tiim giris ve ¢ikis baglantilar1 6n baski govdesi tarafindadir.
Bu sayede bakim i¢in plaka paketinin agilip kapatilmasi, esanjore plaka eklenmesini ya da
plaka sokiilmesini kolaylastirir. Z diizeninde ise son destek plakasi tarafinda da port delikleri
bulunur. Hareketli arka govde tizerindeki gegitler tesisatin boru baglantist gibi zorluklara
sebep olur. Cok gegisli tasarimda yanlis akis dagilimi daha az olur ve daha ¢ok sayida plaka

bulunabilir.

Wilkinson (1974) ile Cooper ve Usher (1983)’¢ gore U tasarimi1 Z diizenine goére akis
dagilimi yoniinden daha diisiik 6zellikler gosterir. Ancak Edwards, Changal, ve Parrott
(1974), yapmuis olduklar1 ¢alismaya gore iki diizenin de birbirinden daha iistiin olmadigi ve

U tasariminin daha etkin bir dagilim gosterdigini vurgulamiglardir.
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7.5.3. Plaka kombinasyonu
Plakali 1s1 esanjorlerinde, sadece dar ya da genis agili plakalar kullanilabildigi gibi, her iki
¢esit plakanin karisik dizilimi ile de yapilabilir. Boylece, gerceklestirilmek istenilen gorev

kosullarina maksimum diizeyde uygunluk saglanir. Plaka tasarimlarinda iki model vardir:

Asimetrik tasarim

Bu tasarimim en O6nemli avantaji hem dar acili hem de genis agili bir plaka ciftinin
dondiiriilmesi ya da ¢evrilmesiyle alti farkli kanal kombinasyonu olusturularak ¢ok farkli
uygulamalara ¢6ziim bulunabilmesidir. Bu sayede uygulamaya 6zel karakteristik verilere

gore en yiiksek 1s1 transfer katsayisina denk gelen plakali esanjor se¢imi yapilabilir [94].

Simetrik tasarim

Simetrik plaka tasarimi da ayni sekilde hem genis agili hem de dar agil1 plakalardan olusur.
Ancak sadece genis acili, sadece dar agili ya da hem dar agili hem de genis agili plaka gifti
kullanilarak ti¢ farkli kanal dizayn elde edilebilir. Simetrik tasarimda paralel ya da ters
akistan biri kullanilabilir [94].

7.6. Kirlenme

CPIE’de kirlenme ylizeylerde istenmeyen maddelerin birikmesidir ve islev agisindan
zararhdir. Kirlenme 1s1 transferi yapilan alanin yiizeyinde gergeklestigi i¢in kirlenme siireci
bu islevi engellemesinden ve kesintiye ugratmasindan dolayi, diger yiizey olusumlarindan
genel olarak farklidir. Is1 degistiricilerinde kirlenme, geleneksel olarak bir kirlenme direnci

kavrami ile goz Oniine alinir.

Plakalardaki ylizey diizenlemesi iyi karigim ve tiirbiilansa neden olma egilimindedir ve genel
olarak bu tiir 1s1 degistiricisi kirlenme riski igin diisiik bir egilime sahiptir. CPIE’de 1s1
transfer yiizey alanini inceledigimizde, akiskan plaka portundan girdikten sonra en verimli
181 transferi gergeklestirmesi i¢in tiim yiizeyi kullanmasi gerekir. Akiskani plakanin en ug

noktalarina kadar gotiiren etken ise dagilim alaninda esit basing kayb1 meydana gelmesidir.
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Yeni nesil plaka tasarimlar1 sayesinde 6zellikle kose noktalarinda 6lii noktalar1 olugmasi
engellenmeye ¢aligilmaktadir. Ancak etkin bir dagilim gerceklesemez ise kdse noktalarinda
baglayan 6lii noktalar zamanla tiim plaka yiizeyine yayilarak kirlenmeye neden olur (Resim
7.5.). Bu durum genelde gereginden biiyiik ya da marjli esanjor kullanilmasi durumunda

meydana gelir ve kapasite diigmesine sebep olur.

Resim 7.5. Akiskani iyi yonlendirilemeyen plaka

Kirlenmenin, 1s1 degistiricinin performansi lizerindeki etkisi, basing diisiimiindeki degigimi
inceleyerek goriilebilir. Kirlenme, pompa ¢aligma noktasini sola dogru kaydiran, yani gercek
debiyi azaltacak buna karsilik sistem egrisini ise etkili bir sekilde arttiracaktir. Akis debisi

azalirsa, 1s1 transfer katsayisi da azalir [95].

Esanjor se¢imi yapilirken hesaplanan teorik basing kaybr yaklasik %30-40 daha artirilarak
kirlenme oran1 azaltilabilir [95]. Bu plaka sayis1 disiirtilerek tiirbiilans miktarinin

artirilmasinin bir sonucudur.

Kirlenme genellikle, bircok mekanizmanin birlesimidir ve bunlarla basa ¢ikma yontemleri
de farkhidir. Kirlenmeye neden olan madde canli organizmalardan (biyolojik kirlenme) ya

da cansiz maddelerden (inorganik ya da organik) olusabilir [96-100].
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7.6.1. Biyolojik

Is1 transfer yiizeyindeki mikrop liremesinin neden oldugu kirlenme seklidir. Bu mikrobiyal
kirlenme 1s1 transferinde diisiime ve basing diisiimiinde artisa neden olur. Biyolojik kirlenme

genellikle kimyasal yontemlerle kontrol altina alinir.

7.6.2. Biiyiik birikintiler

Genellikle biiylik parcaciklarin ya da nesnelerin esanjore girmesi sonucunda meydana gelir.
Basing diisiimiinde artisa ve akigskan debisinde diisiime neden olur. Bu durum en iyi,

akiskanin esanjore girmeden once uygun sekilde filtrelenmesi ile kontrol altina alinir.

7.6.3. Cokelme

Sivinin igerisinde 1s1 transfer yiizeylerinde biriken ve 1s1 transferinin diismesine ve basing
diislimiiniin artmasina neden olan kiiglik parcaciklar bulunur. Uygun diizeyde bir duvar

kesme gerilimi tasarlanarak ¢okelme genellikle onlenebilir.

7.6.4. Kire¢lenme

Karbonat, kalsiyum fosfat, siilfat ve magnezyum gibi mineraller, suda nispeten ¢oziilmez ve
suyun diginda yiiksek pH, yiiksek sicaklik ve yiiksek konsantrasyonlar gibi tipik sistem
kosullarina maruz kaldiginda kire¢lenmeye neden olur [21]. Kire¢lenme 1s1 aligverigini
engeller, kirlenmeyi hizlandirir, korozyona yol agar, mikrop iiremesine neden olur ve basing
diistimiinii artirir. Kireglenmeyi onlemenin en iyi yolu uygun bir su aritma programi
kullanmak ve olabildigince diisiik yiizey sicakligina ve yiiksek duvar kesme gerilimine sahip

esanjorler tasarlamaktir.

7.6.5. Yanma

Genellikle s1v1 veya ylizey sicakligina bagli olarak molekiil degisimi ya da polimerizasyonun

olustugu gida maddeleri ile ¢aligsan esanjorlerde goriiliir.
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7.7. Korozyonun Is1 Transferine Etkisi

Is1 transferi korozyon siirecini etkiledigi gibi ayn1 zamanda korozyon da 1s1 esanjoriiniin

termal ve hidrolik performansini da olumsuz etkileyebilir.

Korozyon sonrasi performanstaki azalma, kanatli-borulu esanjorlerde aliiminyum kanatli
numunelerin (maksimum %19), bakir kanatli numunelere gore (maksimum %?2) daha
fazladir. Is1 transferindeki bu azalma, kanatgiklar lizerinde olusan galvanik hiicre tarafindan
katmanlasan Al,O3 tabakasi neden olmaktadir [101]. Korozyon iiriinlerinin neden oldugu bu

ek 1s1l direng, farkli malzemelerden yapilmis diger 1s1 esanjorlerinde de ortaya ¢ikar [102].

Cizelge 7.1.’de 151 esanjorlerinin yapiminda yaygin olarak kullanilan bazi metallerin ve tipik
olarak bu metallerin korozyonundan kaynaklanan bazi oksitlerin 1s1l iletkenligi nasil

etkiledigi goriilmektedir [103].
Korozyon iirlinlerinin 1s1l iletkenliginin genellikle ana metalinkinden 6nemli 6l¢iide daha
diisilk oldugu goriilebilir. Oksitler, ¢cok sayida serbest elektron eksikliginden dolay1

genellikle termal yalitkan olan seramikler oldugu i¢in bu beklenebilir [104].

Cizelge 7.1. Cesitli metallerin ve metal oksitlerin 1s1l iletkenligi

Isil iletim katsayist ) Is1l iletim katsayis1
Metal Oksit
(W/m.K) (W/m.K)
Altiminyum oksit
Aliiminyum 237 25-40
(Al203)
Bakar (II) oksit
Bakir 401 20
(CuO)
Karbon Celik 52 Demir oksit 0.58
Paslanmaz Krom (1) oksit
17 10-33
Celik (Cr205)
_ Titanyum dioksit
Titanyum 20 ) 11.7
(TiOy)
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8. PLAKALI ISI DEGISTIRICILERDE PLAKA OMRUNE ETKIi
EDEN PARAMETRELER

CPIE’de plaka dmriine etki eden temel parametre korozyondur. Korozyon, bir metalin bir
ortamda maruz kaldig1 etkilesim nedeniyle bozulmasidir. Is1 esanjorlerinin korozyon

arizalar1 yaygindir ve genellikle yiiksek bakim veya onarim maliyetlerini igerir.

NACE International (2016) tarafindan yapilan yakin tarihli bir ¢aligmada, yillik kiiresel
korozyon maliyetinin 2,5 trilyon dolar oldugu hesaplanmistir. Bu yiiksek kayiplar,
korozyonun neden oldugu dogrudan ve dolayli maliyetlerin bir kombinasyonudur ve

asagidaki gibi ¢esitli ekonomik sonuglara baglanabilir [103];

Asinmis ekipmanin degistirilmesi,

Gereginden fazla boyutlandirma,

Onleyici bakim,

Ekipmanin duraklatilmasi ya da kapatilmasi,

Verimlilik kaybu,

Uriin kayb,

Bu ekonomik sorunlara ek olarak bazi sosyal sonuglar eklenebilir:

Glvenlik,

Saglik,

Dogal kaynaklarin tiiketilmesi,

Gorsel olarak hos olmayan goriiniim,

Cevre kirliligi,

8.1. Is1 Esanjorlerinde Korozyon Nedenleri

Burada CPIE’de korozyonu tetikleyebilecek etmenler 3 ana kategori altinda

degerlendirilebilir.
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8.1.1. imalat hatalar

Plakalarin imalat1 sirasinda soguk isleme siirecinin, levha tizerine uygulanan deformasyon
derecesine gore plaka {lizerindeki kavisli alanlar diiz alanlara gore ¢ok daha fazla gerilimine
maruz kalirlar. Ayrica tek adimli presleme yontemiyle yapilmayan plakalarin catlak

korozyonuna ugrama ihtimali daha yiiksektir.

8.1.2. Tasarim hatalari

Is1 esanjorlerinin yapiminda, sogutma suyunda korozyona dayaniklilik 6zelliklerine sahip
olmas1 nedeniyle siklikla paslanmaz c¢elik kullanilirken bunlarin disinda kullanilan bazi

metaller, aliiminyum, nikel, titanyum ve bunlarin alasimlar1 gibi diger pasiflestirici

metallerdir [105].

Paslanmaz celiklerin temel faydasi korozyon direncidir, ancak bunu 1s1 degistiricinin
sicaklik, pH, iletkenlik, sertlik, alkalinite, siilfat, nitrat ve kloriir iyonlar1 konsantrasyonu
gibi genel korozyon stabilitesini belirler [106-108]. Bununla birlikte ¢ukur korozyonu ve
gerilme korozyonu ¢atlamasi gibi yerel korozyona karsi hassastirlar [109, 110]. Ayrica
ortamda Fe, Cr ve O varlig1 ile ayn1 anda kloriir siilfiir bulunmasi1 yiiksek sicakliklarda

korozyonu 6nemli 6l¢giide hizlandirilabilir [111, 112].

Termal ve hidrolik degerlendirmelerde daha diisiik kesme gerilmeleri ve daha yiiksek
sicakliklar, birikintiler altinda ¢ukur korozyonunu destekler. Ayrica yiizeyindeki kirlenme

birikintileri muhtemelen yiizey sicakligimi artirarak korozyon siirecine katkida bulunur

[113].

8.1.3. Uygulama hatalari

Plakali 1s1 esanjorleri ani basing dalgasi soklarina ¢ok duyarhidir. Ko¢ darbesi olarak
adlandirilan bu durum, pompalarin ilk devreye alinmasi veya akisin yon degistirmesi gibi
hallerde olusur. Bu etmenler plakalarda metal yorulmalarina ve gerilme korozyonuna neden

olur.
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Bakim periyotlar1 ne kadar sik olursa esanjorii agma ve kapama islemlerinde plakalarin
yapilarinda bozulmaya neden olur. Bazen bir sizinti durumunu ortadan kaldirmak i¢in agir1
sikilirlar, bu durumda daha soguk plakalar kalic1 bir gerilime sahip olur. Bu durum, taneler

arasi korozyon gatlamasina iyi bir ortam yaratir [114].

Is1 degistiricilerde yaygin olarak kullanilan potasyum hidroksit ve sodyum hipoklorit bazl
endiistriyel temizleyicilerin [115] veya kloriir igeren ¢ozeltiye maruz kalmasina ek olarak,
muhtemelen sudan gelen kloriir iyonlarinin varligi contalar arasi bosluklarda birikerek

gerilme korozyonuna neden olur [113].

8.2. Is1 Esanjorlerinde Korozyon Tespiti

Belirli ¢alisma periyodu sonrasinda plakali 1s1 degistiricilerde meydana gelen verim kaybi

ve ariza tespiti uygun analiz yontemleri ile belirlenebilir [116, 117];

e Veri toplama

e Gorsel inceleme,

e Kimyasal analiz

e Optik ve taramali elektron mikroskobu,
e X-151n1 spektroskopisi

e Termo-tarama analizi

e Potansiyostatik test

8.3. Is1 Esanjorlerinde Karsilasilan Korozyon Tiirleri

Malzemeye, ortama ve g¢alisma kosullarina bagl olarak bir¢ok korozyon tiirii mevcuttur
[118]. Uygulamada, plakali 1s1 esanjorlerinde gézlemlenen en yaygin lokal korozyon tiirleri
cukur korozyonu, catlak korozyonu ve gerilme korozyonudur. Bunlarin diginda tiniform,
erozyon, taneler arasi, galvanik, mikrobiyolojik ve hidrojen korozyon tiirleri de

bulunmaktadir [119].
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8.3.1. Tek tip korozyon

Korozyon, tiim 1s1 transfer yiizeyine homojen olarak yayildiginda, "iiniform korozyon"
terimi kullanilir. Tek tip korozyonda metalin akiskanla temas eden tiim yiizeyi boyunca
kimyasal ya da elektro-kimyasal reaksiyonu sonucu gergeklesir. Bu tip korozyonun gorsel
olarak tespit edilmesi genellikle kolaydir. Esanjoriin kullanilmadan 6nce testleri yapilarak
korozyon hizi tespit edilebilir ve daha kalin plaka tasarimi1 uygulamasi yapilabilir. Plakanin

incelmesi metaldeki gerilmeleri artiran bir unsurdur [120].

8.3.2. Cukur korozyonu

Cukurlasma korozyonunda metalin belirli bolgelerinde farkli boyutlarda kiigiik ¢ukurlar ile
baslayan delikler olusur. Lokal korozyon c¢esidinin ilk seklidir. Kendiliginden olusan
etkilesimlerden kaynaklanan reaksiyon tiriinleri ya da bir kaplamanin uygulanmasi gibi bir
yiizey muamelesi tarafindan olusturulan Koruyucu bir filmle kapli metaller, genellikle

oyulmaya kars1 hassastir [121].

Cukurlagsmanin baslamas1 metalurjik ve yapisal faktorlerden, cevresel faktorlerden,
polarizasyon olaylarindan ve korozyon {iriinlerinin varligindan etkilenir. Paslanmaz ¢elik
icin, yiiksek kloriir icerigi, kloriir igeren iyonlar (hipokloritler), yiiksek sicakliklar ve diistik

pH, ¢ukurlasma korozyonunun hizlandiran etmenlerdir [122, 123].

Bir paslanmaz ¢eligin ¢ukur korozyonuna yatkin olma egilimi, ¢ukur korozyon direnci

(CKD) esdeger sayist yardimiyla Es. 8.1 kullanilarak tahmin edilebilir;

CKD = Cr + 3.3(Mo + 0.5W) + 16N (8.1)

Burada alagimdaki krom (Cr), molibden (Mo), tungsten (W) ve nitrojenin (N) kiitle
fonksiyonunun yiizde olarak degeridir [118].

Yaygin paslanmaz ¢elik tipi olan AISI 304'tin CKD’si 19, AISI 316L ise 24,2°dir. Yiiksek
alasimli paslanmaz celik tiirleri ise >50'ye kadar ¢ikabilir. 20°C'deki deniz suyu
uygulamalari i¢in, en az 32'lik bir CKD 6nerilmektedir [124].
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8.3.3. Catlak korozyonu

Catlak korozyonu, lokal korozyonun neden oldugu bagka bir yogun ve tehlikeli seklidir.
Klortirlerin varlig1 ¢atlak korozyonunun baslamasina neden olabilir. Catlak daraldik¢a ve
katot alani arttik¢a korozyon orani artar [118]. Catlak korozyonunun baslamasi, farkli
oksijen konsantrasyonundan etkilenir. Plakali 1s1 esanjorlerinde, bu tiir yariklar tipik olarak
conta kanallarinda, plaka temas noktalarinda ve birikintilerin altinda bulunur. Borulu 1s1
esanjorlerinde, ¢atlak korozyonu igin kritik alanlar, haddelenmis borular ve boru levhalari
arasindaki agikliklar, agik kaynaklar ve civata delikleridir. Ayrica, keskin kenarli karmagik

geometrik tasarimlar gatlak korozyonuna egilimlidir [123].

8.3.4. Gerilme korozyonu

Korozyon ve gerilme birlesim kuvvetlerinin oldugu ilk tiir, gerilme korozyonu ¢atlamasidir.
Stres korozyonunda ani ¢ekme gerilmeleri sonucu ¢atlaklar olusur ve yalnizca ¢cok az metal
kaybiyla mekanik mukavemette 6nemli bir diisiise neden olur [125]. Korozif bir ortam
mekanik gerilmelerle birlestiginde korozyon siiresi yogunlasir. CPIE’de bu korozyon
siklikla soguk haddelenmis plakalarin kivrimlarinda karsilasilir [120]. Borulu 1s1

degistiricilerinde ise genellikle genisletilmis boliimlerde ve U kivrimlarinda bulunur.

Korozyon yorgunlugu gerilmelerin rol oynadig: ikinci bir korozyon tiiriidiir. Bu, biiyiik
oOl¢iide akma noktasinin altinda dalgalanan bir ytik ile karakterize edilir. Metallerin yorulma
davranis1 korozif ortamdan etkilenir. Sekil 8.1, bir S-N egrisi ile korozyonun yorulma

davranisi tizerindeki etkisini gostermektedir [121].

o) o
2 Yorulma egrisi
D -
-l N >~
= 'S
p— 1
5}
Yorulma
limiti Asindirict ortamda yorulma egrisi
102 104 105 10°
Dongii Sayis1 (N)

Sekil 8.1. Korozyonun yorgunluk davranisi iizerindeki etkisini
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8.3.5. Erozyon korozyonu

Erozyon korozyonunda yiiksek hizli akiskan hareketi sonucu kesme gerilimi ile ylizeyden
bolgesel olarak malzeme kaybi olur. Bu normalde tiirbiilansli akis kosullar1 altinda meydana
gelir. Hasar, sivi hizinin artmasiyla artar ve ¢ogu metal, koruyucu filmin tahrip olmasi
nedeniyle korozyon oraninin gii¢lii bir sekilde yiikseldigi kritik bir hiza sahiptir [120].
Yiiksek klor konsantrasyonunun oldugu deniz suyunda, paslanmaz c¢elik pasiflik
kuramayabilir [121]. Deniz suyunun akis hizi ile karbon ¢eliginin korozyon hizi arasinda
iliski LaQue (1948) tarafindan 6nerilmistir. Bu iliski daha sonra, Guedes, Garbatov ve Zayed
(2011) tarafindan Sekil 8.2'de gosterildigi gibi gelistirilmistir.
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Sekil 8.2. Deniz suyunun akis hizinin karbon ¢eliginin korozyon hizina etkisi

Plakal1 1s1 esanjorlerinde, erozyon korozyonu girislerde meydana gelebilir ve sivi, kum

parcaciklari gibi agindirici katilar igerdiginde daha siddetlidir [120].

Bazen erozyon korozyonu altinda siniflandirilan "kavitasyon erozyonu" ve "asinma
korozyonu" seklinde diger iki asmnma bi¢imi vardir. Kavitasyon erozyonu hizdaki ani
degisikliklerden kaynaklanan basing disiislerindeki kaynama kosullarinda ylizeyde

kabarciklarin ¢okmesi seklinde meydana gelir.

Asmma korozyonu ise iki metal parca arasindaki periyodik siirtinme hareketinden
kaynaklanir. Genellikle borulu esanjorlerde levha baglantilarinda meydana gelir. Plakali 1s1

esanjorlerinde ise plakalarin bitisik temas noktalarinda meydana gelir [126].



83

8.3.6. Taneler arasi korozyon

Kat1 halde, metaller tipik olarak kristal yapiya sahiptir. Karbon ¢eligi gévde merkezli kiibik
kristal yapis1 vardir; aliminyum, bakir ve dstenitik paslanmaz celik yiizey merkezli kiibiktir
ve magnezyum, altigen kapali kristal kafese sahiptir. Katilagsma islemi sirasinda bu kristaller,
farkli taneler arasindaki smirlarin kimyasal olarak daha aktif oldugu ayr taneler olarak

olusur [127].

Uygun olmayan 1s1l islem veya kaynak gibi yiiksek sicakliklarda ¢aligma, hassaslastirma adi
verilen bir islemde tane sinirlarinin yakininda alagim elementi kromunun tiikenmesine neden
olabilir. Bu kromdan yoksun boélgeler korozyon direncini kaybetmistir ve geriye kalan, ana
metalin 6zellikleridir [123]. Asimnan metal bir ¢gekme gerilimi altinda oldugunda, tanecik
siirlart boyunca korozyon ¢atlaklar1 olusabilir. Taneler arasi korozyon genellikle yaygin

olarak kullanilan AISI 304 tipi paslanmaz celikten kaynakli yapilarda meydana gelir [118].

8.3.7. Galvanik korozyon

Galvanik korozyonda 1s1 degistirici blinyesinde bulunan elektrik potansiyeli farkli metalleri,
akiskani elektrolit olarak kullanmasiyla gerceklesir. Iki farkli metal elektriksel olarak
baglandiginda ve bir elektrolit ile temas halinde oldugunda iki metal {izerinde potansiyel bir
fark olusur. Bu bimetalik ciftte, potansiyeli en diisiik metal olan anot asinmaya baslayacaktir.
Daha asil metal bir katot gibi davranacak ve yiizeyi etkilesimde kalacaktir [118]. Plakali 1s1

esanjorlerinde, kaynakli veya lehimli baglantilarda galvanik korozyon olabilir [120].

8.3.8. Secici siizdiirme

Diger bir deyisle alasimdan arindirma, bir alasim elementinin biinyesindeki diger alasim
elementlerine gore mikroskobik olgekte galvanik korozyon seklidir ve sonug olarak yapi
zayiflar [120]. Yaygin bir 6rnek olarak durgun bir suda piringten ¢inkonun uzaklagtirilmasi
veya yliksek 1s1 akis1 kosullarinda asidik g¢ozeltilerde aliminyum veya bakirdan nikelin
uzaklasilmasidir [123]. Ayni sekilde ¢cogu agresif ortamlarda uygun alasim elementlerinin

eklenmesiyle sizintiya kars1 onlenebilir [128].
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8.3.9. Hidrojen hasar

Hidrojen, bir metale farkli sekillerde zarar verebilir. Hidrojen en kiiciik atomdur ve
genellikle metal kafesi icinde Olgiilebilir bir hizda, tanecik siirlari boyunca ve
dislokasyonlar boyunca aralikli olarak yayilabilir [129]. Atomik hidrojenin neden oldugu ilk
korozyon hasari, hidrojen kabarciklaridir. Bu, numune yiizeyine yakin, i¢ kusurlarda atomik
hidrojenin toplanmasindan kaynaklanir. Bu bosluklarda, ¢cok yiiksek i¢ basinglar olusturarak
gaz halindeki hidrojene (H2) yeniden birlesir. Bu, metal ylizeyde kabarciklarin olusmasina
neden olur. Hidrojen hasarmmin bagka bir formu, metalin mevcut hidrojen tarafindan
gevreklestirildigi hidrojen kaynakli ¢atlaktir. Bu ortam H»S igerdiginde bu korozyon sekli

stilfiir gerilme ¢atlamasi olarak adlandirilir [118].

Yiiksek sicakliklarda (>232 °C) ve yiiksek basinglarda (>7 bar) molekiiler hidrojen, ¢elik
yilizeylerde atomik hidrojene ayrisabilir ve celige yayilabilir. Celikteki tane sinirlarinda,
¢ikiklarda ve kalintilarda metan (CHg) olusturabilir. Bu islem, ¢eligin mekanik 6zelliklerini
azaltarak karbonu giderir [130]. Plakali esanjorlerde kullanilan titanyum hidrit olusumuna

bagli hidrojen hasarina kars1 hassastir [102].

8.3.10. Mikrobiyolojik kaynakh korozyon

Bakteriler, algler ve mantarlar dahil olmak tizere mikroorganizmalara sadece sulu ortamda
degil, ayn1 zamanda c¢esitli endiistriyel sivilarda da rastlanir. Bu organizmalar bir yiizeye
baglandiginda, korozyonu etkileyecek bir biyofilm tabakasi olusur. Biyofilm ayrica
korozyon tipini veya korozyon oranini artirabilir ya da azaltabilir. Mikrobiyolojik olarak
indiiklenen korozyon ilk olarak Dexter (2003) tarafindan ortaya atilmig ve Sekil 8.3.°te

sematik olarak 6zetlenmistir.

Temel
nedensel
Artis faktorler Hizlandirici
-~ A etkiler

Organizmalarin |Biyofilm icermeyen Zararsiz
etkisi

7
i
korozyon orani N\ . etmenler
R
| N
v

Azahg Durdurucular ~ Yavaslatici
etkiler

Sekil 8.3. Biyofilmin korozyon hizi tizerindeki etkisi [131]
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8.4. Is1 transferinin korozyona etkisi

Korozyon hizi, 1s1 transferinden farkli sekillerde etkilenir. Is1, kat1 bir duvardan bir siviya
(veya tersi) aktarildiginda, bir sicaklik gradyani olusur ve yiizeye yakin sivinin geriye kalan
tiim sividan farkli bir sicaklia sahip olmasina neden olur. Duvarin yakinindaki sinir
tabakalarinin sicakligi, sivi sicakliklarina, 1s1 transfer ylizeyinin iletken termal direncine ve

konveksiyon katsayilarinin nispi degerine baghdir [132].

Elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi normalde artan sicaklikla artar. Arrhenius
denkleminde yansitilan istel bir iligki genellikle sicaklik ve reaksiyon hizlar1 arasinda
mevcuttur [133]. Bu, asindirici bir sivi isitildiginda, duvarin yakinindaki sinir tabakasindaki
sicakligin daha yiiksek oldugu ve korozyon kinetiginin, yigin sicaklifiyla tahrik edilen
kinetiklerden daha hizli olacagi anlamina gelir. Bununla birlikte, asindirici bir sivi
sogutuldugunda, metal sicaklig1 sivi sicakligindan daha diisiik olacaktir ve korozyon kinetigi

azalacaktir [134].

Sicakliktaki yerel farkliliklar, akiskan i¢gindeki maddelerin farkli ¢oziiniirliik tirlinlerine de
neden olur. Cogu tiir icin ¢Oziiniirliik, sicaklik arttikga artar, bazilar ise ters ozelliklere
sahiptir. Siviya 1s1 transferi, korozyon fiirlinlerinin koruyucu bir tabaka olusturmak yerine
coziinmesine neden olabilir, ¢linkii duvar yakinindaki ¢oziintirliikkleri yiiksektir. Bu,

korozyon oranini artirabilir [135].

Bir s1v1 sogutuldugunda, korozyon {irtinleri ¢oziilme egilimine sahip degildir, ancak yiizeyi
daha fazla korozyondan koruyan yapiskan bir dl¢ek olusturur. Korozyon firiinlerinin yani
sira metalin bozulmasina neden olan korozif tiirler de ¢oziintirliikteki bu degisikligi yasarlar.
Bu nedenle, 1sitilmis bir s1v1 i¢in beklenen daha yiiksek korozyon oranlarini engelleyebilir
[136].

Yalnizca smir tabakasindaki akigkan ile kalan diger akiskan arasindaki sicaklik gradyani
korozyonu etkilemez. Is1 transfer yiizeyinin kendisi de farkli alanlarda baska bir sicakliga
sahip olabilir. Roberge (2000)'e gore, sicak metal ayn1 metale daha disiik sicaklikta
anodiktir. Ross (1967) ve Green (1967) bunu “sicak nokta korozyonu” terimiyle

aciklamuistir.
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Swvinin faz degisimi sirasinda ek komplikasyonlar ortaya c¢ikar. Bir sivi kaynamaya
basladiginda, yiizeyde ¢ekirdek kaynamasi kabarciklari olusur. Bu kabarciklar ¢okebilir ve
ylizeyde erozyon korozyonuna neden olarak muhtemelen koruyucu bir tabakay1 kaldirabilir.
[109, 110, 116]. Benzer sekilde bir buharin yogunlasmasi sirasinda metal iizerinde bir sivi
tabakas1 olusur. Buhardaki gazlar kondens i¢inde ¢oziinerek metal yiizeyde lokal korozyona
neden olabilir. Bu siire¢ bazen yogusma korozyonu olarak adlandirilir ve 1s1 esanjoriiniin

cukur korozyonu arizasiin nedenidir [138].

Korozyon, malzemenin metalurjik ve yapisal faktorlerinden, gevresel faktdrlerden, erozyon
iriinlerinin varhigindan ve ¢esidinden etkilenir. Viskoz akigkanlar 1s1ya kars1 tepki verirler.
Bu durum, sicakliktaki degisimler sonucunda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar

olarak kendini gosterir.

Sicaklik, 1s1 transfer akiskanindaki faz degisimi ve biinyesinde bulundurdugu maddelerdeki
¢oziinmeye ve ¢cokelmeye bagli olarak plakanin 1s1 transfer yiizeyinde tespit edilen ¢esitli
korozyon tiirlerinin olusmasinda hizlandiric1 veya yavaslatici etki olarak goriilebilir. Ayrica
bir 1s1 transfer isleminde, logaritmik sicaklik farkinin pozisyona ve zamana gore degisimi
sonucu 1s1 transfer yiizeyinin farkli alanlarinda farkli sicakliklar olusmasina ve bundan

dolay1 farkli korozyon tiirlerinin ayn1 anda olusmasina sebebiyet verebilir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda plakali 1s1 degistiriciler i¢in tasarim girdilerini olusturan tiim

parametreler belirlenmis, akigin dagilimi, 1s1 transferi incelenmis ve literatiirdeki ¢caligmalar

Ozetlenmistir.

Literatiirde sevron agisinin 30° ile 65° arasinda yapilan calismalara gore Cizelge 9.1.°de

plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferine etki eden parametreler agiklanmistir.

Cizelge 9.1. Plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferine etki eden parametreler

Faktor

Aciklama ve Literatiir ile Karsilastirma

Sevron agisi

Yapilan incelemeler neticesinde sevron agist, tiirbiilansi degistirdigi
igin 1s1 transferi ve basing kaybi faktorleri gozlemlenmis ve bunun
da ideal araliklarda secilmesi gerektigi bu tez kapsaminda
belirlenmistir. Sabit besleme akiskan debisinde sevron agisinin
artmasi toplam basing kaybini 5 kat, 1s1 transfer katsayisini yaklasik
2,5 kat artirdig1, ancak 65° nin iizerindeki sevron agilarinin Nusselt

say1st Ve siirtiinme faktorii degerlerini azalttigi belirtilmistir [2].

Sevron geometrisi

Plakalarda olusturulan oluk profilinin geometrisi, genisleme
faktorii, plaka adim boyu ve ortalama kanal bosluguna bagl fiziksel
ozellikler akiskami yiiksek tiirbiilansa zorlayarak 1s1 transferinin
daha etkin ger¢eklesmesini sagladigi literatiirde belirtilmistir. Sabit
besleme akiskan debisinde ve sabit sevron agisinda kanal
derinliginin 2 kat artmasi veya plaka adiminin 2 kat azalmasi, %30
daha 1y1 1s1 transferi saglarken 3 kat daha fazla basing kaybina neden
olmaktadir [47]. Ayrica plaka adiminin kanal derinligine oraninin

optimum degerinin yaklasik 2,73 olarak belirlenmistir [71].

Plaka kalinlig

Korozyona dayaniklilik agisindan plakanin kalin olmasi istenilen
bir durumdur. Ancak bu 1s1 transfer katsayisini azaltirken ilk yatirim
maliyetini de ciddi derece artirir. Plaka kalinlig1 azalir ise 1s1l direng

de azalir ve dolayisiyla 1s1 transferi artar.
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Cizelge 9.1. (devam) Plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferine etki eden parametreler

Plaka boyutlar1

Is1 transferinin en iyi sekilde yapilabilmesi, akigkanlarin kat ettikleri
mesafenin yliksek olmasi ve bu sebepten 1s1 transferinin
maksimuma ulasmasi i¢in plaka boyunun plaka enine oranmi

minimum 2,5 olmasi gerektigi bu tez kapsaminda belirlenmistir.

Besleme sicakligi

Termodinamik olarak 1s1 transferi sicak ylizeyden soguk yiizeye
dogru gergeklesir. Bu nedenle iki akigskan arasindaki sicaklik farki
ne kadar fazla ise o kadar fazla 1s1 transferi olur ve akiskan giris

sicakliginin artisi ile 1s1 transfer hizi artar.

Kirlenme

Yapilan incelemeler sonucunda kirlenmenin 1s1 degistiricinin
performans1 iizerindeki etkisi, isletme sirasinda basing
diistimiindeki degisim karsilastirilarak goriilebilecegi
belirlenmistir. Kirlenme faktoriiniin artist 1s1 transfer hizini diigiik
sevron agilarinda yaklasik %20, yiiksek sevron agilarinda yaklagik
%50 azalmasina ve basing kaybinin artmasina neden oldugu yapilan
caligmalar kapsaminda belirtilmistir [2]. Ayrica esanjor se¢imi
yapilirken hesaplanan teorik basing kaybi yaklasik %30-40 daha

arttirilarak kirlenme oraninin azaltilabilecegi ifade edilmistir [95].

Akiskan debisi

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalara gore besleme suyu debisi,
farkli akis tiirleri olusmasina neden oldugu goézlemlenmistir.
Besleme debisinin artis1 diisiik sevron acgilarinda 1s1 transfer hizini
yaklagsik 3 kat, toplam basing kaybini yaklasik 4 kat; yiiksek sevron
acilarinda 1s1 transfer hizin1 yaklagik 7 kat, toplam basing kaybinin

yaklagik 20 kat artmasina neden oldugu belirtilmistir [76, 77].

Akigkanin  termal

szelligi

Literatiirde deneysel calismalara dayali olusturulan korelasyonlarda
akiskanlarin cinsi, viskozitesi, yogunlugu ve termal iletkenligi,
sahip oldugu 1s1l kapasiteleri etkiledigi belirlenmistir. Yiiksek
viskozite ve diisiik termal iletkenlige sahip bir sivi1, diisiik viskozite
ve yiiksek termal iletkenlige sahip bir sividan daha az 1s1 aktarma

kapasitesine sahip oldugu goézlemlenmistir.
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Cizelge 9.1. (devam) Plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferine etki eden parametreler

Bu tez kapsaminda plakali 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer yiizey
alaninda yapilan incelemelere gore, akiskan plaka portundan
girdikten sonra en verimli 1s1 transferi gergeklestirmesi icin tiim
Hatali se¢im yuzeyi kullanmasi gerektigi belirlenmistir. Se¢imi hatal1 yapilan
esanjorlerde yanlis akis dagilimi olusmaya basladigi, arka plakalara
ulasan akiskan miktarinin azaldigi, zamanla O6lii noktalar ve

kirlenmeler meydana geldigi gézlemlenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde teorik olarak esanjore giren soguk
akiskani, sicak akiskanin esanjorden c¢ikis sicakligindan daha
) yiiksek sicakliklara 1sitilabildiginden dolay1 karsit akisli tasarimlar
Esanjor tasarimi ) o o
paralel akigli duruma gore daha c¢ok tercih edildigi belirlenmistir.
Esanjorlerdeki akis tasarimlarini Shah ve Sekulic (2003) detayh

olarak ifade etmislerdir.

Cizelge 9.1°de agiklandig1 gibi bu tez kapsaminda plakali 1s1 degistiriciler (PID) i¢in
incelenmis tiim c¢aligmalarda 1s1 transferine etki eden parametreler, akis dagilimi ve 1s1
transferi faktorleri olarak iki baglik altinda incelenmistir. Bu faktorlerin birbiriyle bagimh
olarak ele alindigi ve 1s1 transferini inceleyen ¢alisma sayisinin olduk¢a fazla oldugu

gorilmiistiir.

Farkli akis rejiminin sahip oldugu karakteristik ozelliklerinden dolay:1 aktarilabilen 1s1
transferi farklilik gostermektedir. Bu husustan dolayi, genellikle PID modellerinde plaka
geometrileri farkli rejim igin bireysel olarak kategorize edilmeye calisilmistir. Bunlar
tiirbiilansh akis dagilimini etkileyen sevron geometrisi, sevron agist, akis debisi ve akigkanin
termal 6zelligidir. Literatiirde bu hususta ¢ok fazla ¢alisma yapilmis ve hem 1si1 transferi hem

de basing kayb1 i¢in ¢esitli korelasyonlar tiiretilmistir.

Birim alandan birim zamanda aktarilan 1s1 transferini gelistirmek miimkiindiir. Bundan
dolay1, plaka kalinligi, besleme sicaklig1 ve esanjor tasarimi 1s1 transferi altinda kategorize
edilmistir. Hatali se¢im ise kirlenme faktoriinde etkin rol oynadigi ve literatiirde bu konuda

yapilan ¢ok fazla ¢alisma sonucu 1s1 transferi lizerine ¢esitli formiilasyonlar sunulmustur.
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Plakali 1s1 degistiricilerde plaka Omriine etki eden temel parametrelerden birisi de
korozyondur. Is1 esanjorlerinin korozyon arizalart yaygindir ve genellikle yiiksek bakim
veya onartm maliyetlerini igerir. Cizelge 9.2.’de plakali 1s1 degistiricilerde plaka 6mriine etki

eden parametreler agiklanmaistir.

Cizelge 9.2. Plakali 1s1 degistiricilerde plaka dmriine etki eden parametreler

Pek cok endiistride ileri teknoloji aritma sistemleri kullanilarak,
ham madde i¢inde ¢oziinmiis toplam kat1 miktarinin azaltilmasi ile
o akigkan Kkalitesi artirilabilir. Yapilan caligmalara gore standart
Akiskan kalitesi o
calisma kosullar1 altinda arizalardan kagmmak igin Kkloriir
seviyesinin 50 ppm'nin altinda tutulmasi gerektigi, miimkiinse ters

ozmos kalitesinde akiskan kullanilmasi onerilmistir [119].

Yapilan arastirmalara gore plakali 1s1 degistiricilerde kullanilan 1s1
transfer akiskaninin 6zelligi, korozyon hizin1 degistirdigi i¢in conta
Akigkanin fiziksel | ve plaka oOmrii tizerindeki etkileri gozlemlenmis ve bu
ve kimyasal malzemelerin ideal dayaniklilikta segilmesi gerektigi bu tez
ozelligi kapsaminda belirlenmistir. Asindirici  etkisi yliksek agresif
akiskanlar icin katkili plakalar, yiiksek sicaklik ve yapisal

bozulmalara kars1 ise dayanikli contalar tercih edilmelidir.

Metallerin genel 06zelligi 1sininca genlesmesi ve soguyunca
biizlilmesidir. Birincil devrenin ve ikincil devrenin giris sicakligi
Sicaklik farki arasindaki sicaklik farkinin 100°C iizerinde olmasi, plaka
ylizeyinde ani olarak genlesme veya biiziilmeye neden oldugundan

gerilme korozyonu riskini arttirdigi belirlenmistir.

Plakali 1s1 esanjorlerinin kullanim alanina bagli olarak belirli
periyotlarda temizlige ihtiyac1 vardir. Planlanan servis durumlari
disinda sik sik durdurulmasi, devre alinmasi, bakim icin acilmasi
Servis ve bakim ve kapatilmasi, plakanin geometrik yapisinin hasar gérmesine ve
periyodu o o
ek bakim maliyeti olusturmasina neden oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica kullanilan temizleme kimyasali da plaka ve conta émriinii

azaltan etmenlerdendir.
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Cizelge 9.2. (devam) Plakali 1s1 degistiricilerde plaka 6mriine etki eden parametreler

Imalat hatalar

Bir metal sekil verme esnasinda ne kadar ¢ok isleme maruz kalirsa
fiziksel deformasyon miktar1 da artar. Yapilan arastirmalara gore
levhalarin imalati sirasinda soguk isleme siirecinde tek adiml
presleme yontemiyle iiretilmeyen plakalarin catlak korozyonuna
ugrama ihtimalinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
esanjOor contalarin1 sabitlemek i¢in plakalar {izerinde agilan ve

catlak korozyonunu hizlandiran delikler de olmamalidir.

Tasarim hatalar

Bu tez kapsaminda plakali esanjor tasarimi ig¢in yapilan
incelemeler neticesinde kirlenme hizi ve ilk yatirim maliyeti
faktorleri agisindan plaka sayisinin ideal araliklarda segilmesi
gerektigi gozlemlenmis ve bunun da gereginden kiigiik se¢im
yapilan esanjorlerde olusan yiiksek tiirbiilans nedeniyle plaka
ylizeylerinde olusan asinmalarin korozyon hizinin artmasina neden

oldugu incelenmistir.

Uygulama hatalar1

Mekanik tesisat projelerinde kullanilan tesisat tirlinlerinin birbirleri
ile uyumlu olmas1 ve gerekli emniyet ekipmanlarinin kullanimi
onemlidir. Besleme pompalarinin ilk devreye alinmasi veya akisin
yon degistirmesi gibi hallerde, plakali 1s1 esanjorleri ani basing
dalgasi soklarina maruz kalirlar. Bu tip etkenlerin 1s1 degistiricinin

plakalarinda metal yorulmalarina sebep oldugu belirlenmistir.

Cizelge 9.2°’de agiklandigi gibi plakali 1s1 degistiricilerde yapilan enerji verimliligi

caligmalarinin ayn1 zamanda igletme verimini de artirdig1 ve bu faktorlerin birbiriyle bagiml

oldugu goriilmiistiir. Isletme siireclerinin siirdiiriilebilirligi, proses giivenligi, ilk yatirim ve

isletme maliyeti bakimindan korozyon hatalarinin azaltilmasi ve engellenmesi onem arz

etmektedir.

Tabloya genel olarak bakildiginda plaka dmriinii etkileyen 6nemli parametrelerin imalat,

tasarim ve uygulama hatalar1 oldugu, akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zelligi ise en etkili

faktor oldugu belirlenmistir. Literatiirde bu hususta metallerin korozyon dayanimi {izerine

cesitli calismalar yapilmis ve bunlarin tespit edilmesi yontemleri paylasilmistir.




92



93

10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda plakali 1s1 degistiriciler i¢in genel olarak yapilan analiz neticesinde

asagidaki sonug ve Oneriler paylasiimistir.

e Bir CPIE’de ana tasarim parametreleri, sistem kapasitesi, ¢alisma sicakliklar1 ve basing
kayiplaridir. Literatiirde bulunan ¢alismalar 1s181inda yapilan analizler neticesine gore
plakal1 1s1 degistiriciler i¢in sevron agisi (B), 1s1 transferi ve basing kaybinda en 6nemli
parametre oldugu gozlemlenmistir. Bu simirlamalar dogrudan 1s1 transfer alanim
etkiledigi icin ilk yatirim maliyetinde ciddi farkliliklar olusturdugu belirlenmistir.

o Plakali 1s1 degistiricilerin sevron yapisindan kaynakli yiiksek tiirbiilansli akis nedeniyle
toplam 1s1 transfer katsayisi, borulu 1s1 degistiriciden 3 ile 10 kat daha fazla oldugu
literatiirde bulunan ¢alismalarda belirtilmistir. Bu nedenle borulu 1s1 degistirici
kullaniminin zorunlu olmadigi yerlerde daha kompakt ve toplam 1s1 transfer katsayisinin
daha yiiksek oldugu plakali esanjorler tercih edilmelidir.

e Yapilan arastirmalara gore iki akigkan arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farki ve
her iki devredeki basing kaybinin kiiglilmesi daha fazla 1s1 transfer alanina ihtiyag
duyulmasina, dolayisiyla daha fazla plaka kullanilmasi veya esanjoriin daha biiyiik
olmasina ve ilk yatirim maliyetinin artmasina neden oldugu bu tez kapsaminda ifade
edilmistir.

e Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalara gore 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
uygulamalarinda ilk yatirim maliyeti ve kirlilik oranin1 azaltmak i¢in birincil ve ikincil
devrede 30 ile 50 kPa aras1 basing kaybi1 segimleri en ideal tasarim oldugu belirlenmistir.

e Ogzellikle chiller su sogutma gruplarinda birincil ve ikincil devrenin sicaklik
yaklagiminin 1 °C oldugu tasarimlarda sartlarin izin verdigi durumlarda LOSF = 1,3
olarak belirlenmesi, ciddi anlamda ilk yatirim avantaji saglayacagi bu tez caligmasi
kapsaminda gozlemlenmistir.

e Literatiirde esanjoriin 1s1 transfer plakalarinin giris kisminda akigkanin plaka yiizeyinde
homojen olarak dagilmasini saglayacak yonlendirme bdlgesi olmast gerektigi
belirtilmistir.

e Yapilan ¢aligmalara gore esanjoriin tesisata baglanti (giris-¢ikis) agizdaki 1s1 transferi
akiskan hiz1 plakalarin ko¢ darbesine ugramamasi ve korozyon hizini diisiirmek icin 4

m/s hizdan fazla olmamasi gerektigi belirlenmistir.
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e Uygun gorev i¢in uygun plaka dizilimleri kullanilarak istenilen sicaklik yaklasimi ve
basing kaybi i¢in gerekenden biiyiik veya kiiglik esanjor hatalarinin 6niine gegilebilir.

e (ok yiiksek kapasiteli gorevleri tek esanjor yerine birden fazla esanjore paylastirmak
sistemin daha giivenli ve daha stabil ¢aligmasina olanak taniyacagi belirlenmistir.

e Plakali esanjor se¢imlerinde gida ve ila¢g uygulamalar1 disinda daha iyi performans
gosterdigi i¢in karsit akish tasarimlarin kullaniminin verimi artiracagi gézlemlenmistir.

e Korozyon hatalarinin azaltmak ic¢in girig-¢ikis baglantilar1 plaka malzemesi ayni
malzemeden iiretilmis koruyucu kaplama veya akigkana uygun bogaz contasi ile
korunmalidir.

e Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalara gore plakalarin {iniform bir yapiya sahip
olabilmesi, plaka et kalinliginin plakanin her noktasinda esit olmasi i¢in tek adimli
presleme prosesi ile yapilmis olmalidir. Bu sayede basing soklarina, titresimlere, plaka

yorulmalarina, yiiksek calisma basinglarina daha dayanikli plakalar olacaktir.

Plakal1 1s1 degistiriciler i¢in akis dagilimu, 1s1 transferi ve basing kaybi birbirinden bagimsiz
stiregler olarak dusiliniilmemeli, kesinlikle aralarindaki iliski tasarim parametresi olarak
kabul edilmelidir. Yiiksek kapasiteli sistemler igin verimli 1s1 transferi ve diisiik basing
kayiplarmin yakalanmasi ekonomik zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple,
tercih edilen proses i¢in Boliim 6°da agiklandigi gibi se¢im girdileri ve ilk yatirim maliyeti
iizerine yapilacak bir optimizasyonun ardindan tasarim dogrulamanin yapilmas: oldukc¢a

Onemlidir.

Mekanik tesisat baglantilar1 yapilirken plakali 1s1 esanjorlerinin kirlenme kontroliinii takip
etmek amaciyla birincil ve ikincil devrenin giris ¢ikislarinda mutlaka termometre ile birlikte
manometre kullanilmalidir. Ayrica temizlik, bakim ve kapasite degisikligi amaglarma uygun

olarak kolayca monte ve demonte edilebilecek yapida olmalidir.

Giintimiiz modern teknolojilerin getirdigi imkanlar sayesinde plakali 1s1 degistiricilerde
kullanilan 1s1 transfer akigkanlarinin kalitesi, gelismis sensorler ile kayit altina alinmali ve

uygun filtreleme sistemleri ile iyilestirilmelidir.

Yukarida bahsedilen tiim bu sartlar goz Oniine alinarak, istenilen proses ¢alismasina gore

yapilan tasarim neticesinde enerji verimliligine olumlu katki saglayacaktir.
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