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OZET

Bu ¢aligsmada ticari olarak piyasada bulunan 6,12 ve 16 chevron tipi plakali 1s1 degistiriciler
icin deneysel set kurulmustur. Belirtilen deney setinde istenilen parametrelerin 6l¢liimii i¢in
gerekli 6lglim aletleri deney setine eklenmistir. Yapilan deneylerde akiskan olarak saf su
kullanilmigtir.  Deney setinde ideal plakali tip 1s1 degistiricisinin deneysel olarak
belirlenmesi konusunda ¢aligilmis ve sonuglar toplam 1s1 transferi (U), genel 1s1 transferi (Q)
ve plakali 1s1 degistiricinin 1sitilan agkindan kismindan ¢ikan sicak suyun konveksiyon
katsayist (hsicak) ile irdelenmistir. Calismada ilk olarak plakali 1s1 degistiriciler teknik
ozelliklerinde belirtilen sartlarda maruz birakilip dogrulama calismas1 yapilmistir.
Calismanin ikinci agamasinda ise plakali 1s1 degistiriciler 3,4,5,6,7 L/dak debilerde (U), (Q)
ve (hacak) parametreleri elde etmek igin test edilmislerdir. Deneyler dorder kere tekrar
edilmistir. Deneylerin sonucunda 1s1 degistiriciler genel 1s1 transferi incelendiginde 3 L/dak
diginda diger biitiin degerlerde en diisiik deger 16 plakali 1s1 degistirici tarafindan
saglanmustir. Is1 degistiriciler toplam 1s1 transferi bakimindan incelendiginde 4 L/dak disinda
diger biitiin degerlerde en yiiksek deger 16 plakali 1s1 degistirici tarafindan saglanmistir. Is1
degistiriciler plakali 1s1 degistiricinin 1sitilan kismindan ¢ikan sicak suyun konveksiyon
katsayis1 bakimindan incelendiginde biitiin degerlerde en yiliksek deger 16 plakali 1s1
degistirici tarafindan saglanmistir. Kullanilan plakali 1s1 degistiricilerde istenilen
parametrelerde en diisiik sonuglar 12 plakali 1s1 degistiricide gozlenmistir. Calisma
sonucunda 16 plakali 1s1 degistiricisinin degisken debilerde en ideal sonuglar1 verdigi
gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, experimental set for 6,12 and 16 chevron type plate heat exchangers (PHX)
commercially available was established. In the specified test set, necessary instruments for
measuring the desired parameters were added to the experimental setup. In the experiments,
pure water was used as a working fluid. Experimental determination of ideal PHX was
studied in the experiment set and the results were examined with total heat transfer (U),
general heat transfer (Q) and convection coefficient (h) of hot water exiting the heated part
of the PHXs. First PHXs technical verification study were done under the conditions
specified in the technical specifications. In the second stage, PHXs were tested to obtain
parameters (U), (Q) and (hnt) at flow rates of 3, 4, 5, 6, 7 L /min. Experiments were repeated
four times. As a result of the experiments, when the general heat transfer of PHXs was
examined, the lowest value was obtained by 16 plate heat exchanger at all values except 3 L
/ min. The PHXs were examined in terms of total heat transfer, the highest value was
obtained by 16 plate HX in all other values except 4 L / min. The PHXs examined in terms
of the convection coefficient of hot water exiting from the heated part of the plate heat
exchanger, the highest value in all values is provided by the 16 plate HX. As a result of the
study, it was observed that the 16 plate HX gives the most ideal results at variable flow rates.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinyamizin en 6nemli sorunlarindan biri enerjidir. Giiniimiizde yeni enerji
kaynaklarinin aranmasina ek olarak konvansiyonel olarak kullanilan enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji kaynaklariin siklikla kullanildigi
yerlerden biri ise 1s1 sistemleridir. Bu sistemlerde ihtiyaca gore kati, sivi ve gaz yakitlar

kullanilmaktadir.

Resmi gazetede gaz yakitlar 1 bar mutlak basingta 15 °C sicaklikta gaz halinde bulunan her
tirlii yakit1 [1] belirtmekle birlikte bu tip yakitlarin yakildig: cihazlara gaz yakit kullanan
sistemler denilmektedir. Konut vb. metrajda olan yapilarin 1sitilmast ve sicak su
ihtiyaclarinin  karsilanmasit i¢in giiniimiizde en yogun kullanilan gaz yakici sistem
kombilerdir. Bu sistemlerde yanma 1sisinin 1sitma ve sicak su eldesi kullanilmasi i¢in 1s1

degistiriciler kullanilir.

Is1 degistiriciler temas halinde olan en az iki veya daha fazla sayida akiskan arasinda veya
bir kat1 ve en az bir akiskan arasinda termal enerji transferini saglayan cihazlardir. Bu
cihazlar 1s1 transferini saglarken bu sinir kosullari arasinda sicaklik farkina ihtiya¢ duyar. Is1
degistiriciler sistem {lizerinden disariya 1s1 transferi veya is aligverisi yapmayacak sekilde
tasarlanirlar. Bu cihazlar 1s1 transferi gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulan damaiticilar,
rejeneratdrler, buhar jeneratorleri gibi endiistriyel uygulamalara ek olarak 1sitma,

havalandirma iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde de kullanilirlar [2].

Is1 degistiricilerde enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi ve enerji tasarrufu, 1s1 transferinin
tyilestirilmesine baglidir. Bu konu giiniimiizde siklikla arastirilan konulardan biridir [3].
Ciinkii gliniimiizde giderek artan enerji ihtiyacina ek olarak enerji kaynaklarindaki azalma
enerjinin etkin ve verimli kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk, 1s1l enerjinin

transferinde biiyiik 6l¢iide kullanilan 1s1 degistiricilerin gelistirilmesinin dayanak noktasidir

[4].

Kombilerde plakali tip 1s1 degistiriciler ¢esitli avantajlarindan dolayr kullanilir. Bunlar,
baslica diger 1s1 degistiricilerden boyut olarak kiiciik olmasi, 1s1 transferini artiracak sekilde

vortex olusturabilmesi, kolay sokiiliip takilabilmesi, birden ¢ok akiskanin ayni anda 1sitilip



sogutulabilmesi ve plakalarin sadece ug noktalarinin disariya agik olmasi nedeniyle daha az
yalitima ihtiya¢c duymasi olarak agiklanabilir[5]. Plakali 1s1 degistiricilerinin tasarimiyla da

avantaj saglanabilir.

Bu ¢alismada kombi ve benzeri gaz yakit kullanan sistemlerde siklikla kullanilan 6, 12 ve
16 plakali 1s1 degistiricilerin deneysel yontemler ile cesitli hacimsel debilerde saf su
kullanilarak 1s1 degistiricinin giicii, toplam 1s1 transfer katsayis1 ve 1s1 degistiriciden ¢ikan
kullannrma doniik sicak akigkanin konveksiyon 1s1 katsayisi belirlenmesi iizerinde
calisilmistir. Cikan verilere gore cesitli debilere gore en uygun plakali 1s1 degistiricinin

secilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Plakali 1s1 degistiriciler kombi ve benzeri gaz yakan cihazlar i¢in en énemli parcalardan
biridir. Plakali 1s1 degistiriciler tasarim, plaka sayisi, akiskan se¢imi, debi se¢imi ve

multidisipliner yonden incelenmistir.

Raja ve arkadaslar1 [6] Plakali 1s1 degistiricisinin ¢ok yonlii termal-hidrolik optimizasyonu
konusunda ¢aligmiglardir. Caligmada plakali 1s1 degistiricini iletim, taginim ve radyasyon

yoniinden HTS algoritmasi ile termal-hidrolik olarak optimizasyonu incelenmistir.

Behrangzade ve Heyhat [7] Plakali 1s1 degistiricide enerji verimliligi artirimi igin pasif bir
yontem olarak nano-glimiis eklenmis su bazli nano-akigkan kullaniminin etkisi konusunda
calismislardir. Calismada nano akiskan giimiis bazli yapilarak bu akiskanin 1s1 transferi

iizerine olan ektileri incelenmistir.

Jin ve Hrnjak [8] Plakali 1s1 degistiricide lokal 1s1 transferini ve kaynayan akigkanin
gorsellestirilmesi alaninda c¢alismiglardir. Calismada HAD ile plakali {izerinde lokal 1s1

transferi incelenmis ve plaka iizerinde sicaklik dagilimi incelenmistir.

Zhang ve arkadaglar1 [9] Plakal1 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini gelistirme tekniklerine
genel bakis konusunda c¢alismislaridir. Calismada plakali 1s1 degistiricilerinde ¢alisilan

konular 6zetlenmistir.

Sarkar ve arkadaslar1 [10] Hibrit nano-akiskanlar iizerine bir inceleme: Son Arastirmalar,
gelistirme ve uygulamalar konusunda ¢alismislardir. Calismada 2015 yilina kadar yapilan

nano akiskanlar {izerine yapilan ¢aligmalar1 6zetlemistir.

Lu ve arkadaslar1 [11] Kismen metal kopiiklerle dolu plakali 1s1 degistiricilerde konvektif 1s1
transferinin analitik ¢6ziimleri konusunda ¢alismislardir. Calismada kismen metal koptik ile
dolu plakali 1s1 degistiricide simetrik ve simetrik olmayan kanallarda kopiik bosluklari,

kopiik kalinligi ve kanal kalinlig1 konusunda ¢alismiglardir.



Kumar ve arkadaglar1 [12] Plakali 1s1 degistiricilerinde nano-akiskanlarin uygulanmasi
konusunda c¢aligmislardir. Caligmada nano-akigskanlarin sistem pompalama giiclinii arttirip
enerji kullaniminmi arttirirken aymi zamanda 1s1 transferinde ciddi artis saglandigi

goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada nano-akigskanlarin potansiyeline dikkat ¢ekilmektedir.

Kumar ve arkadaglar1 [ 13] Plakali 1s1 degistiricilerde nano-akigskanlarin karakterizasyonu ve
performansi konusunda ¢alismislardir. Calismada ZnO/su karigiminin genel performansinin

CeOy/su karisimindan iyi oldugu gozlemlenmistir.

Bhattad ve arkadaslari [14] Plakali 1s1 degisicilerinde hibrit nano-akiskanin 1s1 transferi ve
basing diislislinii ayrik faz niimerik model ve deneysel olarak calisilmistir. Calismada nano-
akigkanin pompalama giiciinii  arttirirken, AloO3-MWCNT/su  karigimmin  AlOs/su

karigimindan genel performansindan daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

Jin ve Hrnjak [15] Ug plakalarin, plakali 1s1 degistiricinin 1s1 transferine etkisi konusunda
calismistir. Calismada sasi ilizerine takilmig plakali 1s1 degistiricilerin u¢ plakalar ile
lehimlenmis plakali 1s1 degistiricilerin ug¢ plakalar1 karsilastirilmistir. Lehimlenmis plakali

151 degistiricilerin ug plakalarin daha verimsiz oldugu gozlemlenmistir.

Pourhoseini ve arkadaslar1 [16] Plakali 1s1 degistiricilerin giimiis/su nano-akiskaninin 1s1
transfer performansina etkisini deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada arttirilan
giimiig/su derisiminin termal konduktiviteyi azalttigin1 gozlemlerken glimiis/su karigimin

kritik oran1 bulunmustur.

Huang ve arkadaslari [17] Hibrit nano-akiskan karigiminin plakali 1s1 degistiricilere etkileri
konusunda ¢aligmislardir. Calismada Nano-akigkanlardan Al2O3-MWCNT/su  ve

MWCNT/su incelenirken nano-akiskanlarin dngoriilemeyen hareketlerinden bahsedilmistir.

Tiirk ve arkadaglar1 [18] Karigik plakali contali 1s1 degistiricisinin deneysel analizi ve
performansin klasik korelasyonlar ve yapay sinirsel aglar ile net tahmini konusunda
calismiglardir. Calismada yapay sinirsel aglarin klasik korelasyonlardan daha etkin oldugu

gbzlemlenmistir.



Wang ve arkadaglari [18] Bir minyatiir plakali 1s1 degistirici lizerinde grafen nano-akigkan
sogutucusunun deneysel karsilastirmali degerlendirmesi konusunda caligmiglardir.
Calismada nano-akiskan ve su benzeri baz akigkanlarin Re sayis1 ile direkt bir

degerlendirmenin dogru olamadigini belirmislerdir.

Bhattad ve arkadaslar1 [19] Plakali 1s1 degistirici iizerinde hibrit nano-akiskan kullanarak
partikiil oraninin hidrotermal performans iizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi
konusunda calismislardir. Calismada MWCNT ve Al>O3 karsimi incelenmistir ve nano-

akiskanlarin karisiminda optimum karigma orani gézlenmemistir.

Chien ve arkadaglar1 [20] Plakali 1s1 degistiricinin deney ve simiilasyonunun incelenmesi
konusunda calismislardir. Calismanin 6nemli ¢iktilarindan oluk agis1 ve kiitle debisinin 1s1

transferini etkiledigi ve olasi dairesel bir plakanin optimizasyonu ¢alisilmistir.

Sarafraz ve arkadaslar1 [21] Kirliligi azaltma ve 1s1l yogunlastirma i¢in diisiik frekansh
titresim ile CuO/ su nano-akigkan ile calisan bir plakali 1s1 degistiricinin performansi
konusunda calismiglardir. Calismada plakali 1s1 degistiricinin diigiik frekansli titresime

maruz kalmasi plakali 1s1 degistiricide pargacik birikiminin 6niine gegmistir.

Guo ve arkadaglar1 [22] Plakal1 1s1 degistiricisinin hassasiyete gére modellenmesi analizi ve
model giincellemesi iizerinde ¢alismislardir Calismada kullanilan metot ile soguk ¢ikis
akiskanin ¢ikis sicakliginin ytliksek hassasiyet ile incelenmesi saglanmis ve bu metodun

diger plakali 1s1 degistiricilere uygulanmasi ongoriilmektedir.

Bahiraei ve arkadaslar1 [23] Nano-akiskanlarin 1s1 degistiricilerde kullanimina iligskin son
elestirel bir inceleme konusunda calismiglardir. Calismanin 6nemli c¢iktilarindan faz
degistiren malzemelerin 1s1 degistiricilerde kullanimi ve nano-akigskanlarin 1s1 degistirici
lizerinde birikmesine doniik engelleyici ¢aligmalarin ileriye doniik bir arastirma konusu

olabilecegidir.

Tabares ve arkadaslar1 [24] Contal1 plakali 1s1 degisicilerin enerjiye dayali performansinin
verimlilik indeksleri konusunda caligmiglardir. Caligmada entropi kaybinin kaliteyi

degerlendirirken kullanilmasina dikkat ¢ekmistir.






3. BILESIK GAZ YAKICI CIHAZLAR VE ISI DEGISTIRICILER

3.1. Bilesik Gaz Yakici1 Cihazlar

Bilesik gaz yakan cihazlar bulunduklar fiziki mekanlar i¢in ayn1 anda hem 1sitma hem sicak

su tireten cihazlardir. Bu cihazlar bireysel ve merkezi 1sitma sistemleri olarak genellenebilir.

Bireysel 1sitma sistemleri diisiik metrajli konutlar, apartman daireleri ve benzeri fiziki
mekanlarda 1sitma ve sicak su iiretimi i¢in gaz yakitin yanma tepkimesinde agiga ¢ikan
1sinin, dagitimi ve iletiminin ayni tanimlanan fiziki alanin igerisinde yapilmasina verilen
isimdir. Merkezi 1sitma sistemlerinde ise, ayni amaglarla 1s1 iiretimi ve dagitimi igin
tanimlanan tesisat ve ya mekanik odalarda merkezi olarak konuslandirilirken 1s1 tiikketimi ise
ihtiya¢ duyan paydagslar tarafindan gergeklesir. Bireysel 1sitma sistemlerine kombiler, kat
kaloriferleri, sobalar, somineler, sofbenler ve termosifonlar 6rnek verilebilirken, merkezi
1sitma sistemlerinin Ornekleri briilorler, boylerler, genlesme tanklari, otomatik kontrol

tertibati, elektrik panolari, kolektorler, pompalar, karisim ve balans vanalari, bacalardir.

3.1.1. Bireysel 1sitma sistemlerin avantajlari

J Bireysel sitma sistemleri merkezi 1sitma sistemlerinden az yer kaplar ve montaji
kolaydir.
. Son kullanici ihtiyag duydugu konfor sartlarini diger kullanicilardan bakimsiz olarak

kendisi belirleyebilir ve bu ihtiyaca gore 1s1 ve sicak su kullanimin sekillendirebilir.

o Son kullanict kullanacagi bireysel 1sitma cihazinin marka, model ve kapasitesini
kendisi belirleyebilir.

. Gaz dagitim sirketine kars1 yakit kullanimindan olusacak her tiirlii faturalandirma ve
hukuki kisitlardan kullanici kendisi sorumludur ve bu yiizden nedeniyle enerji tasarrufuna
daha fazla dikkat edebilir.

. Yakit masraflarinin fiziki mekéan paydaslar1 yonetimince tek elden takibi ve tahsilati
gerekli degildir. Gaz dagitim sirketlerine paydaslar kendi sorumludur.

. Ortak mahallerin 1sitilmasi gerceklesmediginden dolay1 1s1l paydaslik yoktur.

J Isitma tesisat1 eski olan fiziki mekanlarda iletim ve dagitim problemleri ya da bazi

1s11 paydaslarin petek (kalorifer) sayisinda yaptigr degisiklikler nedeniyle merkezi



sistemlerde olusan, yeterince 1sinamamalarina ragmen diger dairelerle ayni yakit parasini
O0demeleri mecburiyeti gibi bir sorun yoktur. Bu sorun 1s1 pay 6lcerlerin kullanimi ile belirli
oranda bertaraf edilmistir.

. Tesisattaki problemler, 1sitma sisteminin igletme, bakim ve onarim takibinin daire
sahibinin inisiyatifinde daha hizl1 giderilebilir.

J Son kullanici konutta kullanmadig1 odalarin 1sitilmasi ve evde bulunmadigi zamanlar
1sitma yapmadigindan yakit paras1 6demez.

. Is1 iiretimi, dagitim1 ve tiiketimi fiziki mekanda oldugundan, 1s1 iiretim ve dagitima
bagl 1s1 kayiplart azdir ve dagitimda merkezi sistemlerde oldugu gibi kolektdrde ve
kolonlarda hidrolik dengeleme (balanslima) kayiplart yoktur.

. Merkezi kazan dairesine ve mekanik tesisat odalarina gerek yoktur boylelikle binanin
emsalinden kaynaklanan maksimum hacim daha verimli kullanilabilir.

. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan hermetik kombilerde merkezi sistemlerde

kullanilan bacaya gerek yoktur.

3.1.2. Merkezi 1sitma sistemlerin avantajlari

o Merkezi sistemlerde kat1 yakit ya da sivi yakittan dogalgaza doniisiim yapilmasi
durumunda ya da sistem modernizasyonlarinda tadilatlar sadece kazan dairesinde olacaktir.
o Isletme, bakim ve ariza giderme, 1s1l paydaslardan bagimsiz olarak bina ydnetimi
tarafindan gerekli goriildiigii her zaman yaptirilabilir ve sadece kazan dairesi mesgul edilir
o Kazan ve mekanik tesisat unsurlarinin biiyiik bir kismi1 kazan dairesinde oldugundan,
ses, giiriiltii, koku, duman v.b. rahatsizlik veren faktorler 1s1l paydaslardan uzaktadir.

o Mabhaller igerisinde 1s1 {liretimi i¢in gaz dagitimi ve 1sitma cihazi olmadigindan,
merkezi sistemlerde can ve mal giivenligi agisindan risk daha azdir.

. Bireysel 1sitma sistemlerinden olan hermetik kombi egzozlarinin bina dis cephesinde
goriintii kirliligi yaratmasi ve kombi egzozlarindan ¢ikan duman gazlariin diger paydaslar
rahatsiz etmesi ve dis cephe boyasin1 karartmasi gibi sorunlar yoktur.

. Eski binalarin merkezi sistemlerden bireysel sistemlere donmesi durumunda katlar
ve daire duvarlar1 arasinda 1s1 izolasyonunun olmadigindan, ara mekanlarin
1sitilmamasindan dolay1 1s1 kayiplarinin ve yakit tiiketiminin artmasi, soguk désemelerin ve

duvarlarin konforu bozmasi gibi sorunlar merkezi sistemlerde yoktur.



. Bireysel sistemlerde, mahal 1sitma ihtiyacinin az oldugu donemlerde ve kiigiik
dairelerde, kombinin modiilasyon aralig1 disinda kalan diisiik mahal 1sitma talebi ve sicak su
1sitmasina gore belirlenmis yiiksek kombi kapasitesi nedeniyle uzun dur-kalk g¢alisma
stireleri ile bundan kaynaklanan kayip artiglari s6z konusu olabilir. Merkezi sistemler bu
acidan daha avantajlidir.

J Sicak su konforu ve miktari bireysel sistemlerde oldugu gibi siirli degildir.

J Kazanlardan olusan kaskad sistemlerde yedekleme yapilarak bakim kolayligi,
isletme esnekligi ve isletme siirekliligi saglanabilir.

J Is1 pay Olcerlerin kullanimi fiziki mekanda 1s1l paydaslarin 1s1 kullanimlari kolaylikla
saptanabilir ve faturalandirilabilir.

J Merkezi sistemlerin yakitlar aras1 doniisiimlerde ve modernizasyonlarda alternatif
enerji kaynaklar1 gibi bireysel sistemlerde kullanilamayan daha fazla sayida secenegin
kullanimi saglanabilir.

o Merkezi sistemlerin tekno-ekonomik 6mrii bireysel sistemlerden daha fazladir.

. Merkezi sistemlerin ilk yatirim maliyeti, isletme giderleri ve amortisman

giderlerinden olusan toplam maliyeti 20 ve daha fazla daireli binalarda daha azdir [25].

3.2. Is1 Degistiricilerin Tarihgesi

Is1 degistirici islevinde kullanilan ekipmanlar ¢ok eskiden beri hayitimizda olmasina ragmen

miuhendislik alaninda kullanilmasi tesisat ve buhar makinelerinin kullanilmasina rastlar.

Thomas Savery (1698) ticari olarak satilan ve maden ocaklarinda olusan suyu ¢ekmek i¢in
bir buhar makinesi tasarlamistir. Makinenin ¢alisma prensibinde buhar kazanindan gelen
buhar bir silindir odacik {izerinde yiikselir. Silindir odacik doldugunda iizerine soguk su
dokiilerek ani bir sekilde suya doniisen buhar vakum yaratir ve boylelikle odaciktaki su

seviyesi yiikselir ve boylelikle maden yatagindan su cekilirdi.

Thomas Newcomen (1712) literatiirde onemli bir yer tutan buhar makinesi gelistirdi.
Kendisinin tasarimi1 olan makine pistonu ve zincir yardimiyla tahterevalli benzeri bir
kaldiraca, kaldirag ise tulumbaya baglanmistir. Bu tasarim giliniimiizde halen petrol
kuyularindan petrol ¢eken pompalarda kullanilmaktadir. Makinenin calisma prensibine

bakildiginda piston, piston yataginin en iist noktasinda iken piston yataginin i¢ine gonderilen
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soguk su buhar1 yogunlastirip atmosferik basing pistona asagiya dogru kuvvet uyguladiginda
su pompalanmis oluyordu. James Watt (1764) Newcomen tarafindan tasarlanan makineyi
bir tesadiif lizerine onarmaya calisirken bu makineyi gelistirerek iki odali ve supapli hale

getirmistir.

John Fitch (1787) tarafindan tasarlanan ilk vapur Delaware nehrinde denenmistir. Ayni
vapur 1809 okyanus denemeleri i¢in kullanilmaya baslanmistir. Okyanusu asan ilk buhar

giicii ile calisan gemi 1819 yilinda bir ingiliz gemisi olmustur.

Charles Algenon Parsons (1884) ilk basarili buhar tiirbinini tasarlayan mucittir. Kendisi
sayesinde yliksek hizli gemi yapimi kolaylasmis ve buhar jeneratorlerin deniz araglarinda

etkin kullanilmasinin yolu agilmistir [26].

Belirtilen sanayi devriminin mihenk tas1 olan bu araglarda 1s1 degistirici buhar kazaninin
kendisidir. Isitma sisteminde ise 1s1 degistiricilerde buhar kazanlara ek olarak buhar borulari,

radyator ve 1s1 degistiriciler karsimiza ¢ikmaktadir.

William Cook (1745) tarafindan gelistirilen buharli 1sitma sistemi diinyada bir ilktir. Buhar
kazanlarinda 1sitilan su buharlagarak bakir borular ile 1sitmanin yapilacagi yere hem tasinip,
hem de tesisatin gegtigi yerlerde yalitim olmadig: i¢in 1sitmay gergeklestiren bir sistemdir

[27].

1784 yilinda agr1 dag1 yakinlarinda insasi biten Ishak Pasa Saray: diinyada ilk defa kalorifer

benzeri 1sitmanin yapildigi bina olarak karsimiza ¢ikmaktadir [28].

Stephen Gold (1854) tarafindan ilk modern radyat6r tasarlanmistir. Kendisinin tasarladigi 2
plakanin birlestirilmesi ilkesi ile yapilan radyator glintimiizdeki modern radyatorlerin panel

kisminin atasidir [27].

Alice Parker (1919) yilinda ilk merkezi 1sitmanin temelleri atilmistir. Kendisi tarafindan

tasarlanan sistem giiniimiizdeki fan coil sistemlerinin primitif bir halidir [29].

Alfa Laval (1938) yilinda ilk 1s1 degistiricisini tasarladi. Giiniimiizde bu firma yiiksek

verimli plakali 1s1 degistiricileri ile anilmaktadir [30].
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3.3. Is1 Degistiricilerde Verim

Isil sistemlerde verimli 1s1 kullanimi ¢esitli yontem ve sekillerde ifade edilebilir. Verim
hesaplanirken ¢esitli katsayilara ve baska paydaslara anlatilirken ¢esitli diyagramlara ihtiyag
duyar.

3.3.1. Is1 degistiricilerde verimin hesaplanmasi

Enerji verimliligi, elde edilen enerjinin bu enerjinin elde edilmesi i¢in kullanilan enerjiye
orani olarak tamimlanmaktadir. Isitma, sogutma ve iklimlendirme cihazlarinin enerji
verimliliginin hesaplanmasinda kullanilir. Bu degerin yani sira olarak 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda enerji verimliligini belirlemek i¢in bazi1 ek kavramlar da kullanilmaktadir.

Bu kavramlar performans katsayisi ve enerji verimlilik oran1 olarak kargimiza ¢ikar.

Performans Katsayisi (COP)

Performans katsayisi; 1sitma kapasitesinin harcanan toplam enerjiye orani olarak tanimlanan
boyutsuz bir katsayidir. Is1 pompasinda veya sogutucudaki 1sitma verimliligini 6l¢mek i¢in
kullanilir.

I[sitma Kapasitesi (kW)
Harcanan Toplam Enerji (kW)

COP (Isitma Etkinlik Katsayis1) =

Enerji Verimlilik Orani (EER)

Enerji verimlilik orani; sogutma kapasitesinin, cihazin tiikettigi toplam enerjiye orani olarak

tanimlanan boyutsuz bir katsayidir. EER degeri yalnizca sogutma amagli kullanilmaktadir.

Evaporator sogutma kapasitesi (kW)

EER (Enerji Verimlilik Orani) = Harcanan Toplam Enerji (KW)

Isitma ve sogutma cihazlarinin enerji veriminin ve tiiketiminin siiflandirilmast COP ve
EER degerleri ile belirlenmektedir. Bu degerler belirli standart sartlar altinda yapilan test ve

alan 6lgiimler sonucu olusan degerlerdir. Mevsim, uygulamada ve ¢alisma sartlar siirekli
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degisken oldugundan COP ve EER degerlerinde siirekli degisir ylizden bu degerler anlik
degerlerdir. [31]

3.3.2. Verimin ifadesinde kullanilan diyagramlar

Sankey Diyagramlari

Sankey diyagramlari, oklarin genisliginin akis miktariyla dogru orantili olarak bir dizi
olaylar veya asamalarla akiglarin kombine edilebildigi, ayrildig1 ve izlenebildigi yonle
gosterilen akis diyagramlaridir. Oklar siiregler (prosesler) arasindaki enerji ve madde akisini
tanimlamak ic¢in kullanilir. Diyagram, enerji korunumu hesabi yapildiktan sonra, 1sil
sistemlerin iretim, iletim ve kullanim veya sistemdeki enerji akisini gostermek igin
kullanilan bir aragtir. Sistem hakkinda c¢alisan ve ya sistemi kullanan kigilere enerjinin hangi
basamaklarda ne kadar kullanildigini ve 6nem sirasini belirtir. Sistem iyilestirmelerinde

hangi basamakta degisik yapilmas1 gerektigi konusunda fikir veren 6énemli bir enstriimandir.

Grassmann Divagramlar

Isil sistemlerde kullanilan bilesenlerin tersinmezliklerinin listelenmesi, basit bir tesisin
performansinin degerlendirilmesine 6nemli bir enstriimandir. Ekserji, akis ve kayip
diyagrami olarak da bilinen Grassmann diyagrami, Sankey diyagraminin bir daha genis bir
uygulamasidir. Bu diyagramda, enerji kayiplarina ek olarak ekserji akimlarinin ayrilmasi ve

ekserji kayiplar1 gosterilir [32].

3.4. Is1 Degistirici Tipleri

Is1 degistiriciler gesitli sekil, boyut, yapisi, akiskanlarin akis yonii, akigkan sayisi ve 1s1

transferi tipine gore 6zellesmistir.

Is1 degistiricilerini ylizey yogunluk derecesine gore iki sinifta inceleyebilir. Bu siniflandirma
icin B = 1s1 gecisi yiizeyi (m?)/1s1 degistirici hacmi (m®) ile 1s1 degistirgeclerini kompakt ve
kompakt olmayan olarak smiflandirabiliriz.  Akiskanlarin  gaz-sivi  oldugu 1s1
degistiricilerinde p degeri 700 m?/m? degerine esit ve biiyiikse bu 1s1 degistirici kompakt, bu

degerden diisilkse kompakt olmayan olarak adlandirilir. Eger akigkanlar sivi-sivi ve faz
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degisimli ise P degeri 400 m?/m? degerine esit ve biiyiikse bu 1s1 degistirici kompakt, bu
degerden diisitkse kompakt olmayan olarak adlandirilir.

Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricileri iki, {i¢ ve ¢ok akis olarak siniflandirilabilirler. Genel
olarak 1s1 degistiricileri iki akishdir. Ug akis 1s1 degistiricileri hava ayirma sistemleri,
saflastirma, hidrojenin sivilagtirllmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses
endiistrilerinde ve kriyojenik uygulamalarda de kullanilirlar. Ug ve ok bilesenli 1s1
degistiricilerinin tasarimi, matematiksel modellenmesi, imalati iki akisli olanlara gore

olduke¢a karmasiktir.

Is1 transferi tipine gore smiflandirmada 1s1 degisimindeki akiskanlarin fazlar1 géz oniine
alinarak yapilir. Akiskanlar tek fazda (s1v1 veya gaz) olabildigi gibi bazi 1s1 degistiricilerinde
cift fazda da (kaynamakta veya yogunlagmakta) olabilirler. Uygulamalarda rastlanan 1s1
degistiricilerin biiyiik bir bélimiinde, her iki akigkan 1s1 degistiricisine girdikleri fazda 1s1
degistiricisinden ayrilir. Bu 1s1 degistiricilerinin iki tarafindaki 1s1 taginimi zorlanmig (bir
pompa yardimu ile) veya dogal (sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvveti ile) olabilir. Is1
degistiricisisin her iki tarafinda taginima 6rnek olarak otomobil radyatorleri, salon isiticilari,
buhar kazanlar1 ekonomizerleri ve hava isiticilari, kompresor i¢ sogutuculari, rejeneratorler,
yap1 sogutucular1 6rnek olarak verilebilir. Is1 degistirgecinin iki farkli tarafinda bir tarafinda
tek fazli akigkan varken, diger tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli bir akis
olabilir. Ornek olarak termik santrallerin yogusturuculari, sogutma sistemlerinin
yogusturucu Ve buharlastiricilart sayilabilir. Is1 degistiricisinin bir tarafinda buharlagma,
diger tarafinda yogusma olabilir. Bu tip 1s1 degistiriciler; hidrokarbonlarin aritilmasinda ve
buharin yogusturulmasinda kullanilir. Ornek olarak yiiksek sicaklikta calisan sabit dolgu

maddeli rejeneratorler ile buhar kazanlar kizdiricilari sayilabilir.

Is1 degistiricilerinde akigkanlarin akiginin diizenlenmesi ortalama logaritmik sicaklik
farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere etki eder. Akis sekline gore 1s1 degistiriciler tek gecisli
ve ¢ok gecisli olarak iki ana grupta toplanabilir. Cok geg¢isli 1s1 degistiricilerde iki akigkan
birbirleri ile birkag kere gecisir. Tek gegisli 1s1 degistiricilerde ise iki akiskan 1s1 degistiricisi
boyunca birbirleri ile yalniz bir kere gegisir.

Cok gecisli 1s1 degistiriciler li¢ baglikta incelenebilir. Paralel akishi 1s1 degistiricilerinde

akigkanlar degistiricinin bir ucundan girip ayni1 dogrultuda akarlar ve 1s1 degistiricisinin diger
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ucundan cikarlar. Paralel akisli 1s1 degistiricileri 1s1l gerilmelerin istenmedigi durumlarda
tercih edilir. Ters akisl 1s1 degistiricisinde akiskanlar birbirlerine gore ters olarak akar. Ters
akish 181 degistiricilerinin ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitin akis
diizenlemelerinden daha biyiiktiir. Ters akish 1s1 degistiricisinde diger 1s1 degistiricilerine
oranla daha kompakt yapiya sahip olmalarina karsin, pratikte karsilasilan imalat giigliikleri
ve 1sil gerilmeler nedeniyle birgok uygulamada ters akishi 1s1 degistiricileri tercih
edilmeyebilir. Capraz akishi 1s1 degistiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transferi yiizeyi
boyunca ve diger akiskanin akis yoluna dik olacak sekilde akar. Bu 1s1 degistiricisinde
akigkanlar degistiricinin i¢inde ilerlerken akiskanin 6zelligine gore kendisi ile karisabilir
veya karigmayabilir. Is1 gegisi degerleri bakimindan c¢apraz akish 1s1 degistiricilerinin
etkenlik degeri paralel akisli ve ters akish 1s1 degistiricilerinin etkenliklerinin arasindadir.
Ters akigili 1s1 degistiricilerine gore imalat kolayligi nedeniyle pratikte kompakt 1st

degistiricilerinin biiyiik cogunlugu ¢apraz akish olarak yapilir.
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Sekil 3.1. A Paralel akis, B ters akis ve C ¢oklu akis semalar1 [33]

Is1 degistiricilerinin iginde degisik sekillerde art arda seri ekler halinde monte edilerek ¢ok
gecisli tipler elde edilebilir. Cok gegisli 1s1 degistiricilerinin amaci 1s1 degistiricisi etkenligini
artirmaktir. Cok gecisli 1s1 degistiricileri kanatli ylizeylerde, govde boru tiplerinde ve levhali
tiplerde 1s1 transfer yiizeyini artiracak sekilde degisik diizenlemelerde imal edilebilir.
Capraz-ters akisl 1s1 degistiricilerinde, genellikle kanatli yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih

edilir. iki veya daha fazla sayida capraz gecis arka arkaya ters akislh olarak seri halde
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baglanir. Bu tip 1s1 degistiricilerinin etkenligi, her bir gecisteki akigskanlarin karisip
karigmadigina ve gecis sayisina baghdir. Yiiksek sicakliklardaki c¢apraz-ters akisli 1s1
degistiricisi uygulamalarinda sicakligin fazla oldugu akiskanin gegislerin oldugu noktalarda
sicaga dayanikli pahali malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme kullanilarak imalat
masraflart azaltilabilir. Capraz-paralel akishi 1s1  degistiricileri, ¢apraz-ters akish
diizenlemeye ¢ok benzer, sadece akiskanlarin birbirlerine goére genel akisi paraleldir.
Capraz-paralel akisli 1s1 degistiricilerde gegis sayisi artirilarak, sistemin etkenligi tek gegisli
paralel akishi 1s1 degistiricisi etkinligine yaklastirilabilir. Cok gegisli gévde borulu 1s1
degistiricileri, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir. Sistemde borularin
111 gerilmeleri ¢ok azdir. Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricilerinde govde tarafindaki
akiskan karistigindan, herhangi bir kesitteki govde akiskaninin sicakligi sabittir. Bu yiizden,
boru igindeki akiskanin yonii degisse de 1s1 degistiricisi etkenligi ayn1 kalir. n-Adet Paralel
Levha Gegisli Is1 degistiricilerinde, levhalarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok gegisli
akiglar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca elde edilebilir.

Is1 degistiricilerin bir diger siniflandirmasi ise iki farkli akiskanin dogrudan temasli olmayan
veya dogrudan temasi olmasidir. Eski zamanlarda tasarlanan 1s1 degistiricilerin igerisinde
plaka veya baska ayiricilarin olmamasi nedeniyle igerisinde akigkanlar dogrudan temas
halinde olup hem 1s1 hem de kiitle transferi mekanizmalari ile istenilen sicakliklara daha
kolay ulagilmistir. Bunlarin giiniimiizdeki en yaygin 6rneklerinden biri sogutma kuleleridir.
Dogrudan temasl olmayan 1s1 degistiriciler, bir duvar (boru seklinde, levha veya diger
dairesel olmayan geometri) ile ayrilarak sicak ve soguk akiskanlar birbirleri ile karismadan
1s1 transferi gergeklestirirler. Bu tip 1s1 degistiricilerinde kiitle transferi akiskanlar birbirine

temas ettirilmedigi i¢in gdzlenmez.

Yap1 geometrisine gore 1s1 degistiricileri ¢izelgede gosterildigi gibi dort ana gruba

ayirabiliriz.
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Cizelge 3.1. Yap1 ve geometrisine gore 1s1 degistiriciler

Borulu Genisletilmis Yiizeyli Plakal1 Rejeneratif

(Kanatl)
Diiz Borulu Levha Kanath Contal1 Déner Dolgu Maddeli
Spiral Borulu Boru Kanatli Spiralli Sabit Dolgu Maddeli
Govde Borulu Lamelli Paket Yatak Maddeli
Ozel Govde Borulu Ince Film

Borulu 1s1 degistiriciler eliptik, dikdortgen ve siklikla dairesel borulardan meydana gelmistir.
Akiskanlardan biri borunun iginde, diger akigkan ise borunun disinda akar. Borularin gaplari,
et kalinliklari, sayilari, uzunluklari, merkezleri aras1 mesafe ve boru diizeni degisebilir. Bu
tip 1s1 degistiricileri yiikksek basinglarda rahatlikla kullanilabilir. Bu tip, dort grupta incelenir.
Diiz borulu 1s1 degistiricileri ¢ift borulu olan tiplerden boru demetinden yapilmis gesitlerine

kadar siklikla rastlanilir.

Cift borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle i¢ igce es eksenli olarak
iki borudan yapilir. Akiskanlardan biri igteki kii¢iik ¢captaki borudan akarken, diger akiskan
disaridaki biiylik ¢apli borudan akar. Akiskanlarin akig yonleri paralel veya ters akish
olabilir. Spiral borulu 1s1 degistiriciler bir veya daha fazla borudan yapilmis spiral ile bu
borulardan olusan spiralin disindaki bir depodan meydana gelir. Bu sistemlere sogutma
sistemlerinde kullanilan yan eksenel yogunlastirict ve yan eksenel evaporatorler 6rnek
gosterilebilir. Spiral borularm 1s1 transfer kat sayisi, diiz borulardakine gore daha yiiksektir.

Is1l genlesmelerin olusturdugu gerilme problemleri bu 1s1 degistiricilerinde yoktur.

Govde Borulu Is1 Degistiricileri, silindirik bir depo ile bunun igindeki birbirine paralel
borulardan meydana gelir. Akiskanlardan biri borularin i¢inden, diger akiskan ise govde
icinden akar. Is1 degistiricide ana elemanlar1 borular veya boru demeti, gévde, borularin
tespit edildigi on ve arka aynalar ile gévde i¢indeki akis1 yonlendiren perdelerdir. Genellikle
kimya endiistrisinde, petrol rafinelerinde, niikleer santrallerde, termik santrallerde 6n 1sitict
olarak kullanilirlar. Govde borulu 1s1 degistiricilerin borularda capraz akis ve borularda
paralel akis olmak iizere iki ¢esidi vardir. Ozel govde borulu 1s1 degistiricilerinde yapi

geometrisi itibari ile klasik govde borulu 1s1 degistiricilere andirmasina ragmen, 6zel amaglar
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icin imal edilirler. Korumali gévde borulu ve grafit govdeli 1s1 degistirici gibi modelleri

vardir.

Genisletilmis ylizeyli 1s1 degistiricileri ana 1s1 transfer yiizeyinde (boru veya levha)
kanatlarin veya diger ek elamanlarla 1s1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla kullanildigi 1s1
degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricisi iki farkli fazda olan akiskanin 1s1 transferinde kullanilir.
Gaz tarafindaki 1s1 transfer kat sayisi, siv1 tarafindakinden daha diisiik oldugu i¢in kanatli 1s1
transfer yiizeyleri genelde gaz tarafinda kullanilirlar. Bu 1s1 degistiricileri iki grupta

incelenebilir: Levha kanatli 1s1 degistiricileri, boru kanatl 1s1 degistiricileri.
Rejeneratif 1s1 degistiricileri sinin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricileridir. Is1 gegisi
dolaylidir. Ug tipi vardir: Sabit dolgu maddeli, déner dolgu maddeli, paket yatakli maddeli

olarak siniflandirilabilirler [33, 34].

Is1 Degistirici Tipleri

Plakal1 1s1 degistiricilerde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan yassi ince metal
levhalarla ayrilmistir. Bu yiizey diiz veya 1s1 transferini artiracak sekilde dalgali olabilir.
Borulu tip gibi yiiksek basing ve sicaklikta kullanilamazlar. Contali levhali 1s1 degistiriciler
akiskanlar1 ayiran oluklu ya da dalgali sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak elde
edilir. Metal levhalar arasinda akigkanlarin karisimini engelleyecek contalar vardir. Istege
gore levha ilave edilerek yiizey artirilabilir. Levhalar aras1 bosluklardan akiskanlar akar fakat
karigmazlar. Is1 transferi biitiin levha yiizeyi boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri
icin besin, igki, siit, makyaj ve kagit endiistrilerinde genis olarak kullanilirlar. Levha kalinligi
genellikle 0,5 - 1,2 mm, levhalar arasindaki bosluk ise 5-6 mm degerindedir. Levha
malzemesi olarak genellikle karbonlu celik, aliiminyum, bakir ve bakir alagimlari,

paslanmaz ¢elik, nikel ve molibden alagimlarin kullanilabilir.
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Sekil 3.2. Plakali 1s1 degistiricisi pargalari [34]

Spiral levhali 1s1 degistiriciler iki uzun paralel levhanin spiral seklinde sarilmasi ile elde
edilir; iki levha arasma konulan sapmalar (magalar) ile diizgiin bir bosluk saglanabilir.
Levhalarn iki tarafi contali bir kapak ile kapatilir. Akiskanlar birbirine ters veya paralel
akacak sekilde diizenlenebilir. Temizlenmesi kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu
yapabilecek akiskanlar i¢in ¢ok uygundur. Bu 1s1 degistirici genellikle kagit endiistrisinde,
stilfat ve siilfit fabrikalarinda tercih edilir. Olduk¢a kompakt yapida olmalarina ragmen 6zel
imalatlar1 nedeniyle pahalidirlar. Maksimum yiizey 150 m?, maksimum isletme basinci 10
bar ve maksimum isletme sicakligi 500 °C ile sinirlidir. Lamelli 1s1 degistiriciler govde igine
elipse yakin sekildeki borulardan yapilmis bir demetin yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu
borulara lamel adi verilir ve genellikle nokta veya elektrik dikis kaynagi ile birbirine
tutturulur. Govde iginde ayrica perdeler bulunmaz. Akiskanlar birbirine gore ters veya
paralel olacak sekilde diizenlenebilir. Hidrolik ¢ap kii¢iik oldugundan biiyiik 1s1 taginim kat
sayilar1 elde edilebilir. Teflon conta kullanildiginda maksimum 200 °C, asbest conta
kullanildiginda 500 °C sicaklik degerlerine ve 20 bar basinca kadar g¢ikilabilir. Bu 1s1
degistiricileri genellikle kagit, besin ve kimya endiistrilerinde kullamlirlar. Ince Film Isi
Degistiricileri ¢ok yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin sitilmasinda ve

sogutulmasinda ince film 1s1 degistiricileri 6nemli uygulama alan1 bulur. Degistirici i¢inde
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sicaga duyarli maddelerin kisa kalis siiresi ve biiyiik 1s1 tasinim Kat sayilarina sahip olmalar1

nedeniyle, pratikte ¢cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirict olarak kullanilir [34].
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Sekil 3.3. Plaka tipi contali 1s1 degistirici ornekleri [34]

3.5. Plakal Is1 Degistiricilerin Avantajlar:

Plakal1 1s1 degistiricilerin diger 1s1 degistiricilerine gore baslica avantajlart;

J Plaka ylizey oluklari 1s1 transferini girdap veya vorteks akislarini olusturarak cesitli

sinir tabakalarinin plaka boyunca sabit kalmamasini, hidrolik ¢ap akis gegitleri kiiciiltiip ve

etkili 1s1 transfer alanini arttirarak 1s1 transferini arittir. Bu sekilde elde edilen 1s1 transfer

katsayilari, kabuk-ve-boru tipi 1s1 degistiriciden daha yiiksek olacaktir. Bu farki plakali 1s1

degistiricilerde kullanilan oluklarda yanal vorteks {liretimi veya sarmal girdap ile saglanir.
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(i’l) (b)

Sekil 3.4. Plaka boyunca a) Paralel oluklarda akis b) Capraz oluklarda akis

J Plakali 1s1 degistiriciler genellikle yliksek 1s1 transferi katsayilarina sahip olmasindan
dolay1 diger 1s1 degistiricilerinden ¢ok daha kiiciik termal (ve fiziksel) boyutlara sahiptir.
Ayni etkili 1s1 transfer alani igin plakali 1s1 degistiricileri kabuk-boru tipi 1s1
degistiricilerinden agirlik bakimindan % 30 hacmi bakimindan % 20 daha kii¢iliktlir. Bu

hacim ve agirlik farki deniz uygulamalar i¢in cezbedicidir.

Sekil 3.5. Ayni kapasitede boru tipi ve plakali 1s1 degistiricilerin boyut farki [34]

o Yiiksek 1s1 transfer kat sayilar1 ve gercek ters akis diizenlemeleri sayesinde, plakali
1s1 degistiriciler gok yakin sicaklik farki ile ¢alisabilir (~1°C). Boylelikle kabuk-boru tipi 1s1
degistiricilerinin % 50 1s1 geri kazanimina kiyasla plakali 1s1 degistiricilerinde % 90'a varan
bir 1s1 geri kazanimi elde edilebilir. Plakali 1s1 degistiriciler diisiik 1s1 kaynaklarinda 1s1 geri

kazanimi i¢in olduk¢a uygundur.
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. Plakal1 1s1 degistiricilerde, her bir akigkan ortam ayr1 kanallar ve contali plakalar ile
sinirlidir. Contalar arasindaki bosluk atmosfere havalandirilir, boylece Akiskanlarin ¢apraz

bulasma olasiligini ortadan kaldirir.

. Plakal1 1s1 degistiriciler, yiiksek viskoziteli akiskanlar i¢in oldukc¢a uygundurlar.
Yiiksek viskoziteli akiskanlar genellikle laminer akis 6zelligine sahip olduklari i¢in bu akisi
bozacak Swirl-iiretimleri nedeniyle plakali 1s1 degistiricisinde ¢apraz oluklar kullanilir. Bu

ozellik ayrica kirlenmeyi de azaltir

. Contali bir plakali 1s1 degistiricideki plaka serisi kolaylikla sokiiliip takilabilir.
Boylece 1s1 degistiricinin muayene, temizleme ve conta degisimi oldukc¢a kolay bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ayrica, ihtiyaca binaen bir proses tesisinde degisen 1s1 yiki
gereksinimlerini karsilamak icin plakali 1s1 degistiricinin termal boyutunu sadece bazi
plakalari ekleyerek veya cikartarak degistirmek biiyiik bir esneklik saglar. Ozellikle hijyenik
sartlarin O6n planda oldugu siit ve gida uygulamalarinda siklikla plakali 1s1 degistiriciler

siklikla kullanilirlar.

o Iki bitisik plaka arasinda olusturulan ince kanallar sayesinde, plakalar arasindaki
akiskan hacimi plakali 1s1 degistiricilerde ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle olduke¢a kisa siireli

gecislerde ve ani degisikliklerde bile 1s1 degistiricinin kontrol edilmesi daha kolaydir.

Sekil 3.6. Plakali 1s1 degistiricilerde chevron-tipi oluklar [34]
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. Ayni {nite icerisinde iki veya daha fazla siviy1 1sitmak veya sogutmak transfer
plakalar1 arasinda ara ayiric1 boliimleri monte ederek miimkiindiir. Bu yontemle tesislerin

yapisal karmagikligini azaltabilir.

J Farkli ylizey desenlerine sahip plakalar, tek bir plakali 1s1 degistiricide
birlestirilebilir. Cok farkli gecisli diizenlemeler tek bir plakali 1s1 degistiriciye de
uygulanabilir. Bu plakal1 1s1 degistiricilere esneklik saglarken ¢alisma kosullarini optimize

eder.

. Plakal1 1s1 degistiriciler diger 1s1 degistiricilere gore diisiik tutma hacmine ve daha az

agirliga sahip oldugundan tagima, nakliye ve montaj bedelleri a¢isindan daha ucuzdur.

. Akisa bagl olarak titresim, giiriiltii ve 1s1 transfer yiizeyinde akisin g¢arpma-

stiriikleme kuvvetine bagl erozyon-korozyon plakali 1s1 degistiricilerinde elimine edilir.

. Plakali 1s1 degistiriciler plaka kenarlar1 atmosfere maruz kalmaktadir. Boylece 1s1

kaybi1 ihmal edilebilir ve genellikle yalitim gerekmez.
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Cizelge 3.2. Contal1 plakali ve gbvde-boru tipi 1s1 degistiriciler arasindaki farklar

Cosggil;:ilglc(ﬁgrm Govde-Boru Tipi Ist Degistiriciler
Capraz Is1 Gegisi Olanaksiz Olanakl1
AT ~1°C ~5°C
Coklu Gorev Kabiliyeti Olanakl1 Olanaksiz
Borulama Tek Tarafli Cok Tarafli
Is1 Transfer Orani ~3-5 1
Operasyon-Agirlik 1 ~3-10
Orani
N i tacim Az Cok
Hacim Orani 1 ~2-5
Kaynak Ihtiyaci Yok Var
Titresime Duyarlilik Az Yiiksek
Conta Her plakada Is1 degistiricin Giris ve Cikiginda
Kagak Denetimi Kolay Zor
Kontrol I¢in Erisim Plakalarin iki tarafindan Kisith Erisim
Demontaj Siiresi 15 dakika ~60-90 dakika
Onarm Plaka ve Contalarin degisimi | Sadece Borularin Kapgtﬂmam S6z
ile oldukga kolay Konusu(Kapasiteyi Azaltir)
Modifikasyon Koll\%lél#%;ehlgﬁgs : |(I}I’ ore Oldukga Zor
Yanilma Pay1 ~0,1-0,25 1
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4. METOD VE YONTEM

Isi degistirici
- - - —
Brilor
e =z
l Sicaklik SirkUlasyon
gostergesi ; e ponpisl
Plakah IS
degistirici
e e o
l - ‘ Sicakhk
gostergesl|
= Akis
Olger .
A
Sicak Soguk
su o
cikisi girisi

Sekil 4.1. Deney setinin sematik gdsterimi [35]

Deney setinin sematik gosterimi Sekil 4.1 ‘de tanimlanmistir. Deney diizenegi atmosferik
briilor, plakali 1s1 degistirici, termometreler ve sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir. 1.
cevirim briilor, sirkiilasyon pompasi1 ve plakali 1s1 degistiricide olusurken 2. ¢evirim sicak su

eldesi ya da 1sitma icin plakali 1s1 degistirici ve akis Olger ile gdosterilmistir.

Kullanilan plakali 1s1 degistirici ticari olarak gaz yakit kullanan kombi ve benzeri sistemlerde
siklikla kullanilan 8, 12, 16 plakal bir 1s1 degistiricilerdir ve ticari markanin riiniidiir.
Deney seti sematik olarak tanimlanmis olup deneyde chevron tipi plakali 1s1 degistirici
kullanmilmigtir. Plakali 1s1 degistirici ayr1 deneylerde saf su plakali 1s1 degistiricilerde
denenmistir. Deneyler cesitli debilerde tekrar edilmistir. Deneylerde bir diger onemli
degisken ise sicakliklardir. Deneyler 40°C, 45°C, 50°C ve 50°C sicakliklarda belirtilen

debilerde tekrar edilmistir. Deney seti [35] baz alinarak hazirlanmistir.
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4.1. Plakal Is1 Degistiricilerin Ozellikleri

Calismada kullanilan plakalarin dlgiileri agsagida tanimlanmistir.

Cizelge 4.1. Plakali 1s1 degistiricilerin ol¢iileri

Parametreler Degerler
Plaka Uzunlugu (mm) 208
Plaka Genisligi (mm) 76
Delikler Aras1 Uzaklik (mm) 172
Delikler Arasi Geniglik (mm) 42

Plaka Kalinlig1 (mm) 0.4
Chevron Agis1(°) 60

Sekil 4.2. Plakal1 1s1 degistirici ¢izimi [35]

4.2. Teorik Hesaplar

208 mm

Plakal1 1s1 degistiricinin sicak ve soguk taraflarindaki 1s1 hesab1 asagidaki formiiller ile

yapilmistir.

Qs = My Cp,s (Ts,giri$ - Ts,czkls) (Formul 4.1)

sog = .so' ,S08 sog,giris — 1sogciki
Usog = Msog Cp,sog (Tsoggiris — Tsogcuks)

Genel 1s1 transferi katsayini hesaplamak i¢in 1sinin averaj degerine ihtiyag vardir.

05 = % (Formul 4.2)
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Plakali 1s1 degistiricinin etkinligi agagidaki formiil ile hesaplanmistir.

CS(Ts,giris_Ts,glkLs) (FormUI 4 3)
Cmin (Ts,giris_Tsog,giris '

Yukarida belirtilen C 1s1 kapasite faktorii olup sicak ve soguk taraf i¢in asagidaki gibi

belirlenmistir.

Cs = mscy s (Formul 4.4)

Csog = msogcp,sog

Deney icin kullanilan boyutsuz sayilardan ilki Nuselt(Nu) sayisidir.

Nu = % (Formul 4.5)

Nu = 0.348Re?-663 py0:33

Deney i¢in kullanilan boyutsuz sayilardan bir digeri Reynold(Re) sayisidir.
Re = % (Formul 4.6)
Deney i¢in kullanilan boyutsuz sayilardan bir digeri Prandl(Pr) sayisidir.

Pr = 22 (Formul 4.7)

plaka

Logaritmik sicaklik farki (LMTD) kullanilarak sicaklik farki hesaplanmistir.

Ts giris—T sos —(T —Tsos giri
LMTD — ( s,giris sog,akls) ( s,cikis sog,gln§) (FormUI 48)

ln((Ts,giris_Tsog,akls))

T _Tsog,giris)

s,ctkis

Toplam 1s1 transferi katsayisi (U) gesitli sekillerde hesaplanabilir.
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U = Qortiama (Formul 4.8)
TD

LM
1
U= 1 1 Ax
hsicak hsoguk kplaka
4.3. Deneyler

Deneyler 1s1 degistirici tizerinde 8L saf su kullanarak yapilmistir. Deneylerde 8,12 ve 16
plakali Chevron tipi plakali 1s1 degistiriciler kullanilmistir. Deneylerde debi 3, 4, 5, 6, 7
L/dak ve 40°C, 45°C, 50°C ve 50°C sicakliklarda tekrarlanmistir.



29

5. BULGULAR, SONUC VE ONERILER

Bu boliimde belirtilen kisimlar alt basliklarda irdelenmistir.

5.1. Bulgular

8,12 ve 16 plakali 1s1 degistiricide yapilan deneyler ¢esitli parametreler ile irdelenmistir.
Bulgular ¢aligmanin ¢esitli parametrelerde kolay takibi icin cesitli grafiklere bolinmiistiir.
Bunlar baslica

e Ayni debide ve farkli sicakliklarda hgcak, Q ve U degerleri
e Ayni debide yapilan ve averaj sicaklik degerlerinde hgcak, Q ve U degerleri
e Plakalarin ¢oklu parametre ile kullanilarak degerlendirmeleri

5.2. Aym1 Debide Ve Farklh Sicakliklarda hscak, Q Ve U Degerleri

5.2.1. 3L/dak i¢in hsicak (W/mM2K), Q(W) ve U(W/m2K) degerleri

3L/DK
4000,000
3750,000 »
3500,000 pd

h_SlCﬂk 3250,000 L o /
3000,000
2750,000 /
2500,000 .\I——""_./

2250,000

40°C 45°C 50°C 55 °C
——h_sic(W/m2K) 8 plakali |  3300,068 3112,399 3173,368 3738,485
—m-h_sic(W/m2K) 12 plakali| 2733,194 2524251 2616,964 3084,074
h_sic(W/m2K) 16 plakali|  3170,711 3413,004 3567,481 3679,991

Sekil 5.1. 3L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafindaki akiskanin konveksiyon
katsayisindaki (hgcak) degisim



30

7900,000
7400,000
6900,000
6400,000
5900,000
5400,000
4900,000
4400,000
3900,000

3L/DK

il

40°C

45°C

50°C

55°C

B Q (W) 8 plakali

4045,500

5175,450

6315,863

7480,688

mQ (W) 12 plakal

4345,425

5419,575

6518,138

7515,563

B Q (W) 16 plakal

4143,150

5217,300

6423,975

7400,475

Sekil 5.2. 3L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin 1s1 (Q)
miktarindaki degisim

3L/DK
2800,000
2700,000 H
2600,000
2500,000 A pd
U  2400,000 g?/
2300,000 /"
2200,000 —
2000,000
1900,000
40°C 45°C 50 °C 55°C
—o—U (W/m2K) 8 plakali | 2474,307 | 2367,284 | 2402,391 | 2712,840
—m—U (W/m2K) 12 plakali| 2141,320 | 2010,913 | 2069,315 & 2350,862
—#—U (W/m2K) 16 plakali| 2400,868 @ 2537,257 | 2621650 & 2681,906

Sekil 5.3. 3L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin toplam 1s1

transferi katsayisi (U) miktarindaki degisim




5.2.2. 4L/dak i¢in hsicax (W/m2K), Q(W) ve U(W/m2K) degerleri
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4L./DK
7000,000
6250,000 ’\\
h sicak ss500,000 \
4750,000
4000,000
il
3250,000 —
& I —
2500,000
40°C 45°C 50°C 55°C
——h _sic(W/m2K) 8plakali | 6603,099 | 3829339 | 4072,469 | 4142,475
—8-h_sic(W/m2K) 12 plakali| 2911,535 | 3005242 | 3046518 | 4074,628
—#—h_sic(W/m2K) 16 plakali| 3428264 | 3538577 | 3842,787 | 3688743

Sekil 5.4. 4L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafindaki akiskanin konveksiyon
katsayisindaki (Nsicax) degisim

41./DK

12500,000
11750,000

11000,000

Q 10250,000
9500,000

8750,000

8000,000
7250,000

6500,000
5750,000
5000,000

40°C

45°C

50°C

55 9C

B Q (W) 8 plakali 7187,738

6640,200

8254,913

9545,288

mQ (W) 12 plakali| 5984,550

7358,625

8893,125

11948,175

»Q (W) 16 plakali| 5206,838

6525,113

7927,088

9405,788

Sekil 5.5. 4L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akigskanin 1s1 (Q)

miktarindaki degisim
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41L/DK

4500,000
4100,000 \
3700,000
U \
3300,000
2900,000
2500,000
— O &
2100,000
40°C 45°C 50°C 55 °C
——U (W/m2K) 8 plakali | 4177,915 | 2864907 | 2998851 | 3036,640
—m—U (W/m2K) 12 plakali| 2318189 | 2377,207 | 2402,960 | 3000,021
—4—U (W/m2K) 16 plakali| 2634334 | 2698,088 | 2872,428 | 2785478

Sekil 5.6. 4L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin toplam 1s1

transferi katsayisi (U) miktarindaki degigim

5.2.3. 5L/dak i¢in hscak (W/m2K), Q(W) ve U(W/m2K) degerleri

4500,000
4250,000

h sicak 4000,000

SL/DK

—

+
e

\

3750,000 /.

3500,000 ./I\./

3250,000

3000,000

40°C 45°C 50°C 55°C

—e—h_sic(W/m2K) 8plakali | 4112,728 | 4136,741 | 4096,679 | 4205170
—8-h_sic(W/m2K) 12 plakali| 3331,072 | 3476,817 | 3354685 | 3744,116
—#—h_sic(W/m2K) 16 plakali| 4047,643 | 4027,182 | 4035752 | 4462,593

Sekil 5.7. 5L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafindaki akiskanin konveksiyon

katsayisindaki (hgicax) degisim
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SL/DK

14000,000

12000,000

Q 10000,000

8000,000

6000,000

4000,000

2000,000

0,000 40°C 45°C 50 °C 55°C

mQ(W)8plakali | 6382,125 8314,200 10148,625 | 12244,613
®Q (W) 12 plakall| 6933,150 8701,313 10532,250 | 12133,013
®Q (W) 16 plakall|  6396,075 8275,838 9775,463 11658,713

Sekil 5.8. 5L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin 1s1 (Q)

miktarindaki degisim

SL/DK

3300,000 /
3200,000
3100,000 +- T jk‘
U 3000,000
2900,000 /.
2800,000
2700,000 74.\.,/
2600,000
2500,000
40°C 45°C 50°C 55°C
—4—U (W/m2K) 8 plakali | 3101,679 | 3115317 | 3092,542 | 3153968
——U (W/m2K) 12 plakali| 2635310 | 2725703 | 2650,067 | 2887,302
—#—U (W/m2K) 16 plakali| 3064,517 | 3052,774 | 3057,696 | 3296,594

Sekil 5.9. 5L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin toplam 1s1
transferi katsayis1 (U) miktarindaki degisim
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5.2.4. 6L/dak i¢in hscak (W/m2K), Q(W) ve U(W/m2K) degerleri

6L/DK

5000,000

4750,000 _—

4500,000 W&‘

h sicak 4250,000 =

4000,000

3750,000 .§./..-—4

3500,000

3250,000

40°C 45°C 50°C 55°C

—+—h_sic(W/m2K) 8 plakall | 4360,866 | 4536068 | 4539336 | 4633,058
—8—]_sic(W/m2K) 12 plakali| 3621,858 | 3581553 | 3721,096 | 3873628
—#—h_sic(W/m2K) 16 plakali| 4192,672 | 4346,522 | 4668925 | 4937,341

Sekil 5.10. 6L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafindaki akigkanin konveksiyon
katsayisindaki (Nsicax) degisim

6L/DK

15000,000
14000,000
13000,000

Q 12000,000
11000,000
10000,000
9000,000
8000,000
7000,000

I B

40°C

45°C

50°C

55 %€

®Q (W) 8 plakali

7916,625

9981,225

12084,188

14368,500

mQ (W) 12 plakal

8077,050

10319,513

12513,150

14549,850

®Q (W) 16 plakal

7529,513

9573,188

11568,038

13883,738

Sekil 5.11. 6L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akigkanin 1s1 (Q)

miktarindaki degisim
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6L/DK

3750,000
3550,000 sl
U 3350,000 r;/‘// — ‘
3150,000
2950,000 .\./.,4
2750,000
40°C 45 °C 50 °C 55 °C
—o—U (W/m2K) 8 plakali | 3306,957 | 3406,739 | 3408582 | 3461,157
—m—U (W/m2K) 12 plakali| 2863,837 | 2838578 | 2925528 | 3018,991
—#—U (W/m2K) 16 plakali| 3209,325 | 3298702 | 3481,135 | 3628200

Sekil 5.12. 6L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin toplam 1s1
transferi katsayis1 (U) miktarindaki degisim

5.2.5. 7L/dak i¢in Hsicak (W/m2K), Q(W) ve U(W/m2K) degerleri

5250,000
5000,000
h sicak 4750,000

7L/DK

4500,000
4250,000 |
4000,000 ,/./
=£0000 40°C 45°C 50°C 55°C
—+—h_sic(W/m2K) 8plakali | 4513,113 | 4696,099 | 4699,327 | 5037,113
—8-h sic(W/m2K) 12 plakali| 3887,157 | 3860,565 | 4120,589 | 4317,471
—4—h_sic (W/m2K) 16 plakali| 4511,162 | 4786,019 | 4758274 | 5093,362

Sekil 5.13. 7L/dak ile plakal1 1s1 degistiricinin soguk tarafindaki akiskanin konveksiyon
katsayisindaki (hgicak) degisim
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17000,000
16000,000
15000,000
14000,000
13000,000
12000,000
11000,000
10000,000

9000,000

7L/DK

.-
40°C

45°C

50°€

55" C

B Q (W) 8 plakali

9370,913

11651,738

14413,838

16858,575

mQ (W) 12 plakali

9447,638

12010,950

14298,750

16216,875

9207,000

11449,463

13936,050

16283,138

® Q (W) 16 plakali

Sekil 5.14. 6L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin 1s1 (Q)
miktarindaki degisim

7L/DK
3900,000
3750,000
U 3600,000

3450,000

3300,000 il

3150,000 ,/./

. 40°C 45 °C 50 °C 55°C
—4—U (W/m2K) 8 plakali | 3448,443 | 3554,265 | 3556,114 | 3746,218
——U (W/m2K) 12 plakali| 3070,623 | 3054,005 | 3214,471 | 3333,039
U (W/m2K) 16 plakali| 3447,303 | 3605535 | 3589,767 | 3777,243

Sekil 5.15. 7L/dak ile plakali 1s1 degistiricinin soguk tarafina giren akiskanin toplam 1s1

transferi katsayisi (U) miktarindaki degisim
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Verilen grafikleri yorumlayacak olursak;

3L/dak debi icin

3L/dk Debi ve 40°C durumunda deney sonuglart incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %7.42 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %4.88
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

3L/dk Debi ve 45°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %4.72 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.88
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

3L/dk Debi ve 50°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.21 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %1.47
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

3L/dk Debi ve 55°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %0.47 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %1.56

daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.

4L/dak debi i¢in

4L/dk Debi ve 40°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %16.74 daha az ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %14.94
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

4L/dk Debi ve 45°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %10.82 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %12.77
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

4L/dk Debi ve 50°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %7.73 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %12.19
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir.

41/dk Debi ve 55°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %25.17 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %27.03

daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir.
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SL/dak debi icin

5L/dk Debi ve 40°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %8.64 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %8.40
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

5L/dk Debi ve 45°C durumunda deney sonuglart incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %4.66 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %5.14
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

5L/dk Debi ve 50°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.78 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %7.74
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.

5L/dk Debi ve 55°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %0.91 daha az ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %4.07 daha

fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

6L/dak debi icin

6L/dk Debi ve 40°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %2.03 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %7.27
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

6L/dk Debi ve 45°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.39 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %7.80
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir.

6L/dk Debi ve 50°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.55 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %8.17
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir.

6L/dk Debi ve 55°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %1.26 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %4.80

daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.
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7L/dak debi icin

7L/dk Debi ve 40°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %0.82 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %2.62
daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

7L/dk Debi ve 45°C durumunda deney sonuglar1 incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.08 daha fazla ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %3.89
daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.

7L/dk Debi ve 50°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %0.80 daha az ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %2.60 daha
fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

7L/dk Debi ve 55°C durumunda deney sonuglari incelendiginde 12 plakali 1s1 degistiricinin
8 plakal1 1s1 degistiriciye gore %3.81 daha az ve 16 plakali 1s1 degistiriciye gore %0.41 daha

az 1s1 transferi gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

5.3. Ayni Debide Yapilan Ve Averaj Sicaklik Degerlerinde Hsicak, Q Ve U Degerleri

8, 12 ve 16 plakl 1s1 degistiriciler Hsicak, Q ve U degerleri alt basliklarda incelenmistir.

5.3.1. 8 plakali 1s1 degistirici icin degerler

8 Plaka-3L/dak

8000

7000

6000

5000

4000

3000
2000
1000

Q(w) U (W/m2K) h_sicak (W/m2K)

Sekil 5.16. 8 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 3L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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8 Plaka-4L/dak

12000

10000

8000

6000

4000

2000
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Sekil 5.17. 8 plakal1 1s1 degistirici i¢in yapilan 4L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.18. 8 plakali 1s1 degistirici igin yapilan S5L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.19. 8 plakali 1s1 degistirici igin yapilan 6L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.20. 8 plakali 1s1 degistirici igin yapilan 7L/dak debide 4 deneyin sonuglari

Cizelge 5.1. 8 Plakal1 1s1 degistirici ortalama degerleri

8 Plakali Is1 Degistirici Ortalama Degerleri
14 Q U h_sicak
(L/dak) (W) (W/m?K) (W/m?K)
3 5754,38 2489,21 3331,08
4 7907,03 3269,58 4661,85
5 9272,39 3115,88 4137,83
6 11087,63 3395,86 4517,33
7 13073,77 3576,26 4736,41

41



42

5.3.2. 12 Plakali 1s1 degistirici icin deney sonuclari

12 Plaka-3L/dak
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Sekil 5.21. 12 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 3L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.22. 12 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 4L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.23. 12 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 5L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.24. 12 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 6L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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12 Plaka-7L/dak
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Sekil 5.25. 12 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 7L/dak debide 4 deneyin sonuglari

Cizelge 5.2. 12 Plakali Is1 Degistirici Ortalama Degerleri

12 Plakali Is1 Degistirici Ortalama Degerleri

14 Q U h sicak
(L/dak) (W) (W/m2K) (W/m2K)

3 5949,68 2143,10 2739,62
8546,12 2524,59 3259,48
9574,93 2724,60 3476,67
11364,89 | 2911,73 3699,53
12993,55 | 3168,03 4046,45

~N (o (o B>

5.3.3. 16 Plakali 1s1 degistirici icin deney sonuclari

16 Plaka-3L/dak
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Sekil 5.26. 16 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 3L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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Sekil 5.27. 16 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 4L/dak debide 4 deneyin sonuglari

16 Plaka-5L/dak
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Sekil 5.28. 16 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 5L/dak debide 4 deneyin sonuglari
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16 Plaka-6L/dak

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Q (W) U (W/m2K) h_sicak (W/m2K)

Sekil 5.29. 16 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 6L./dak debide 4 deneyin sonuglari

16 Plaka-7L/dak
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Sekil5.30. 16 plakali 1s1 degistirici i¢in yapilan 7L/dak debide 4 deneyin sonuglari

Cizelge 5.3. 16 Plakal1 1s1 degistirici ortalama degerleri

16 Plakal1 Is1 Degistirici Ortalama Degerleri
1% Q U h_sicak
(L/dak) (W) (W/m?K) | (W/m2K)
3 5796,23 2560,42 3457,80

4 7266,21 2747,81 3624,59

5 9026,52 3117,90 4143,29

6 10638,62 3404,34 4536,37

7 12718,91 3604,96 4787,20
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5.4. Sonuclar

5.4.1. Debiler i¢in Q degerinin irdelenmesi

Bulgular kisminin birinci béliimiinde sicakliklara ve debilere gore 8, 12, 16 plakali 1s1
degistiricilerin performanslari incelenmistir. Deneylerde akigskan olarak saf su kullanilmistir.

Yapilan deneyler 1s18inda elde edilen verileri sicakliklara ve debilere yorumlarsak.

e [s1 transferi miktar1 (Q) en iyi sonuglar1 12 plakali 1s1 degistiricisinde elde edilmektedir.
e Debi miktar1 arttikga ayni plaka ve ayni sicakliklarda 1s1 transferi miktar1 (Q) artis
oldugunu goriilmektedir ve buna ek olarak ayni debilerde ve ayni1 plakali 1s1 degistiricilerinde
sicaklik degeri artikca 1s1 transferi miktarinda (Q) artis olmaktadir.

e 40°C ortalama degerler incelendiginde degisen debilerle bilirlikte ortalama 1s1 transferi
artis1 %4.028 olarak elde edilmistir.

e 45°C ortalama degerler incelendiginde degisen debilerle bilirlikte ortalama 1s1 transferi
artis1 %6.015 olarak elde edilmistir.

e 50°C ortalama degerler incelendiginde degisen debilerle bilirlikte ortalama 1s1 transferi
artis1 %4.964 olarak elde edilmistir.

e 55°C ortalama degerler incelendiginde degisen debilerle bilirlikte ortalama 1s1 transferi
artis1 %5.923 olarak elde edilmistir.

e 8 Plakal1 1s1 degistiricisinin debi ve sicaklik degisimi ile 1s1 transferi miktarinda ortalama
%3.22 1yilesme oldugu goriilmektedir.

e 12 Plakal1 1s1 degistiricisinin debi ve sicaklik degisimi ile 1s1 transferi miktarinda ortalama
%S5.23 iyilesme oldugu goriilmektedir.

e 16 Plakal1 1s1 degistiricisinin debi ve sicaklik degisimi ile 1s1 transferi miktarinda ortalama

%7.04 iyilesme oldugu goriilmektedir.

5.4.2. Plakalar icin aym sicaklikta ve debilerde yapilan deneyler ve averaj degerleri

Plakal1 1s1 degistiriciler 3,4,5,6,7 L/dak debilerde ve 40°C, 45°C, 50°C ve 50°C degerlerinin
averajinda (U), (Q) ve (hgcak) parametreleri degerlendirilmis olup deneysel ¢alismanin
sonuglar1 ¢esitli debilerde istenilen kosullara gére siralanmstir. 1 sayisi en ideali gosterirken

3 sayis1 idealden en uzak 1s1 degistiriciyi temsil etmektedir.
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Cizelge 5.4. Plakali 1s1 degistiricilerin Q parametresine gore siralanmasi

| QW)
%

(L/dak) | 1 2 3
3 | 8PID | 16PID | 12PID
4 |16PID| 8PID | 12PID
5 |16PID| 8PID | 12PID
6 |16PID| 8PID | 12PID
7 |16PID| 12PID | 8PID

Cizelge 5.5. Plakal1 1s1 degistiricilerin U parametresine gore siralanmasi

U(W/m?K)
1%
(L/dak) | 1 2 3

3 16 PID | 12PID | 8PID
4 8PID | 16 PID | 12PID
5 16 PID | 12PID | 8PID
6 16 PID | 12PID | 8PID
7 16 PID | 12PID | 8PID

Cizelge 5.6. Plakal1 1s1 degistiricilerin hgcax parametresine gore siralanmast

h sicak (W/m?K)
14
(L/dak) 1 2 3

3 16 PID| 8PID | 12PID
4 8PID | 16 PID | 12PID
5 16 PID| 8PID | 12PID
6 16 PID | 8PID 12 PID
7 16 PID| 8PID | 12PID

Belirtilen sonuglarin 1s181inda en diisiik toplam 1s1 transferi 3 L/dak disinda 16 plakali 1s1
degistiricide saglanmistir. Ek olarak genel 1s1 transferi ve plakali 1s1 degistiricinin 1sitilan
askindan kismindan ¢ikan sicak suyun konveksiyon katsayisi i¢in en yiiksek degerler 4 L/dak
disinda 16 plakali 1s1 degistiricide saglanmistir. Cesitli debilerde ve sicakliklarda iyi sonuglar

ve esnek calismaya 16 plakali 1s1 degistirici en uygundur.
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5.5. Oneriler

Esnek Kapasiteli Plakali Esnek Is1 Degistiricilerde Deneyin Tekrar Edilmesi
Deneyler tasiyict ve sapmalar igeren plaka sayis1 ve akis tipi degistirilebilen plakali 1s1
degistirici kullanarak olusturulacak herhangi bir plakali 1s1 degistirici sisteminin potansiyel

haritalanmas1 yapilabilir.

Ticari Akiskan ve Yaglarin Kullanimi
Belirtilen deneylerin bu tip sistemlerde kullanilabilecek yag ve benzeri akigkanlarin bu
plakali 1s1 degistiricilerde kullanilmasi ile birlikte sistemin degisik akigkanlar ile

kullanilabilirliginin 6nii acilacaktir.

Deneysel Akiskanlarin Kullanimi
Belirtilen deneylerin literatiirde deneysel elde edilen nano akigskanlara ek olarak olasi yeni
deneysel akiskanlarla kullanilmas1 ve elimizdeki veri seti ile karsilastirilmasi kullanilan

akiskanin degerlendirilmesini hizlandirir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modeli Ile Dogrulama
Belirtilen deneylerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile modellenmesi ile birlikte
sonuclarin elimizdeki veri seti ile karsilastirilmasi ile kurulacak bilgisayar modeli sayesinde

cozlime daha etkin ve hizli ulasilacag: 6n goriilmektedir.

Plakalarin Yiizeylerinde Iyilestirme Calismast
Kullanilan plaklarin yilizeylerinde siirtlinmeyi azaltacak fakat 1s1 transferini de gelistirecek

kaplama ¢oziimleri plakali 1s1 degistiricilerin etkinligini artiracaktir.
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