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OZET
Doktora Tezi

PLAKALI ISI ESANJORLERINDE PLAKA GEOMETRISI iLE DINAMIK VE
TERMAL PARAMETRELERIN ISI TRANSFERINE ETKILERININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Bayram KILIC

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof, Dr. Osman IPEK

Bu calismanin amaci, gesitli uygulamalarda kullanilan plakali 1s1 esanjorlerinin
farkli plaka geometrisi, debi ve sicakliklardaki performanslarini arastirmaktir.
Bu amacla, plakali 1s1 esanjorii kullanilan bir 1sitma sistemi tasarlanmistir. Belirli
debi ve sicaklik degerleri icin farkli plaka geometrisine sahip plakali 1s1
esanjoriindeki 1s1 transferleri hesaplanarak sistemin optimum c¢alisma sartlari
tespit edilmistir.

Doktora calismasi dahilinde toplam 6 adet deney yapilmistir. Deneylerde 30° ve
60° plaka yiizey acisina sahip olan plakali 1s1 esanjorii kullanilmistir. Yapilan
analizlerde, plakali 1s1 esanjoriiniin maksimum 1s1 transferi ve etkinlik
degerlerini saglayan calisma sartlari, plaka ylizey acis1 60°, sicak su giris
sicakligr 60 °C, soguk su giris sicaklig1 15 °C, debi degeri ise 0,3 kg/s olarak
belirlenmistir.

Plakali 1s1 esanjoriindeki akisa ait Reynolds sayis1 1556, basing kaybi degeri ise
11667 Pa olarak belirlenmistir. Ayrica sistemde kullanilan plakali 1s1
esanjoruniin ekserji kayb1 analizleri de yapilmistir.

Yapilan analizlere ek olarak, sistemin ¢alisma sartlarina bagli olarak 1s1 transferi
ve etkinlik degerleri yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak tahmin edilmistir.
YSA‘dan elde edilen formiillerle istenilen calisma sartlarinda sistemin 1s1
transfer ve etkinlik degerleri hesaplanmistir. YSA’dan ve deneylerden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 esanjorii, Plaka ylizey acisi, Termodinamik
analiz.

2013, 68 sayfa
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS TO HEAT TRANSFER OF
PLATE GEOMETRY WITH DYNAMIC AND THERMAL PARAMETERS IN THE
PLATE HEAT EXCHANGERS

Bayram KILIC

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Osman IPEK

Aim of this study, to investigate the performance in the different plate geometry,
temperature and flow rate of plate heat exchangers used in the various
applications. For this, heating system is designed with plate heat exchanger
(PHE). Optimum working conditions of the system are determined by calculate
heat transfer rate in the plate heat exchanger for the specified flow rate,
temperature and the different plate geometry.

Totally, 6 experiments was carried out within the PhD study. 30° and 60° plate
surface angle are used in the experiments for PHE. According to the analysis,
operating conditions which giving maximum heat transfer and effectiveness
values of the PHE are determined as 60° of plate surface angle, 60 °C of hot
water inlet temperature, 15 °C of cold water inlet temperature, 0,3 kg/s of flow
rate.

Reynolds number of the flow in the PHE and pressure loss are determined as
1556 and 11667 Pa. In addition, exergy loss of the plate heat exchanger used in
the system are analyzed.

In addition to the analysis, heat transfer and effectiveness values are estimated
depending on the working conditions of the system using the artificial neural
networks (ANN). Heat transfer and effectiveness values of the system are
calculated for the desired operating conditions with obtained formulas from
ANN. Obtained results from ANN and experiments are compared.

Keywords: Plate Heat Exchanger, Plate surface angle, Thermodynamic Analysis.

2013, 68 pages
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden
birisi, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir.
Bu degisimin yapildig1 cihazlar genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta
olup, pratikte termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme,
sogutma tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji
kaynaklarinin ~ kullaniminda, 1s1  depolanmasi  vb.  bir¢cok  yerde
bulunabilmektedir. Uygulama alanlarina 6rnekler olmak iizere, bir su borulu
buhar kazaninda, bir mekanik sogutma devresinde, bir iklimlendirme tesisatinin
cesitli kademelerinde, bilgisayar islemcisinin sogutulmasinda kullanilabilen 1s1
degistirici tipleri vardir. Verilen bu érneklerden anlasilabilecegi gibi pratikte
cesitli yerlerde kullanilan bu 1s1 degistiricileri kullanim gayelerine gore degisik

konstriiksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde olabilmektedirler.

Is1 degistiricileri endiistrinin en o6nemli 1s1 teknigi cihazlar1 olup bunlar
buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu gibi degisik adlar altinda kimya,
petrokimya endiistrilerinin, termik santrallerinin, sogutma, 1sitma ve
iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde
gorilebilir. Makine ve kimya miihendisligi egitimi acisindan bakildiginda 1s1
degistiricileri bu miihendislik kollarinin temel konular1 olan, malzeme,
mukavemet, termodinamik ve 1s1 gegisi bilim dallarinin hepsini birden ayni anda
iceren bu bilim dalina ait ¢ok iyi bir uygulamadir. Anlasilabilecegi gibi 1s1
degistiriciler glinliik hayatimizda her zaman kullanilan bir yapidir. Bu yiizden
tasarimi yapilirken en ince ayrintisina kadar teorisine uyulmali ve ilgili
programlar kullanilarak dogruya en yakin analiz sonuclari elde edilmeli ve

tasarimlarin daha iyi olmasi i¢in ¢alisiimalidir.

Is1 degistiricilerde transfer edilen 1s1 miktarinin diismesi 1s1 degistiricinin
performansinin diismesine neden olur. Bu da 1s1 degistiricisi kullanan sistemde
kapasite kaybi anlamina gelmektedir. Is1 transferinin iyilestirilmesi, sistem
boyutlarinin uygun o6lglilerde tutulmasina ve dolayisiyla sistem maliyetinin ve

isletme giderlerinin azaltilmasina olanak saglar.



Plakal1 1s1 degistiricilerinde esas 1s1 gecisinin oldugu ylizeyler genelde ince metal
levhalardan yapilir. Bu metal yiizeyler diiz veya dalgali bicimde olabilirler.
Contali plakaly, spiral plakali ve lamelli olmak iizere ii¢ grupta incelenebilirler.
[sitma, sogutma ve havalandirma uygulamalari, ihtiya¢ duyduklar1 yiiksek
verimlilige, ekonomiklige ve kompakt tasarima plakali 1s1 degistiriciler
sayesinde ulasirlar. Borulu tip 1s1 degistiricilerinin plakal 1s1 degistiricileri ile
glinden giline degistirilmesiyle plakali 1s1 degistiriciler tiim sektérde hizlica artan
bir pazar payina sahip olmustur. Cesitli boyutlardaki ve malzemelerdeki
plakalarin genis secim araligi, plakali 1s1 degistiricilerine Ustiin bir esneklik
saglar. Bu esneklik bircok termal proseste plakali 1s1 degistiricilerine biiyiik

avantaj saglar.

1.1. Is1 Esanjorleri

Farkl sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidarla ayrilan iki veya daha fazla
akiskan arasindaki 1s1 gecisi, bircok mithendislik uygulamasinda énem tasir. Bu
tir bir 1s1 gecisini gercgeklestirmek icin kullanilan cihaz, 1s1 esanjorii olarak
adlandirilir ve hacim 1sitmasinda, iklimlendirme tesislerinde, termik
santrallerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde uygulama

alani bulur.

bunlara duyulur 1s1 degistiricisi, icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1

degistiricisi ad1 verilir.

Is1 degistiricilerinde akiskanlar birbirleriyle karistirilmadan 1s1 gecisinin
dogrudan yapildigl, genelde metal malzeme olan kati bir yiizeyle birbirinden
ayriliyorsa bu tip 1s1 degistiricisine ylizeyli veya rekiiparatif 1s1 degistiricisi

denir.

[s1 gecisi dogrudan olmayip 1s1 6nce sicak akiskan tarafindan doner veya sabit

bir dolgu maddesine verilerek depo edilir ve daha sonra bu dolgu maddesindeki



1s1 soguk akiskana verilirse, bu tip 1s1 degistiricisine dolgu maddeli veya

rejeneratif 1s1 degistiricisi denir.

1.2. Is1 Esanjorlerinin Siniflandirilmasi

1. Is1degisim sekline gore siniflama;
a) Akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistiriciler
b) Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiriciler
2. Is1gegis ylizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore siniflama (kompaktlhik);
a) Kompakt olmayan 1s1 degistiriciler
b) Kompaktisi degistiriciler
3. Akiskan sayisina gore siniflama;
a) Iki akiskanl 1s1 degistiriciler
b) Uc akiskanli 1s1 degistiriciler
c) n adet akiskanl 1s1 degistiriciler
4. Is1gecisi mekanizmasina gore siniflama;
a) Iki tarafta da tek fazh akis olan 1s1 degistiriciler
b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli akis olan 1s1 degistiriciler
c) Iki tarafta da cift fazh akis olan 1s1 degistiriciler
d) Tasinimla ve 1s1nimla 1s1 gegisi olan 1s1 degistiriciler
5. Konstriiksiyon 6zelliklerine gore siniflama;
5.1. Borulu 1s1 degistiricileri
a) Diiz borulu 1s1 degistiriciler
b) Spiral borulu 1s1 degistiriciler
c) Govde borulu is1 degistiriciler
5.2. Levhali1s1 degistiricileri
a) Contalilevhaliis1 degistiricileri
b) Spiral levhali is1 degistiricileri
c) Lamelliis1 degistiricileri
5.3. Kanath ytizeyli 1s1 degistiricileri
a) Levhali kanatli 1s1 degistiriciler
b) Borulu kanatlh 1s1 degistiriciler

5.4. Rejeneratif1s1 degistiriciler



a) Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

b) Doner dolgu maddeli rejeneratorler

5.5. Karistirmali kaplar

6. Akima gore siniflama;

6.1.Tek gecisli 1s1 degistiriciler

a) Paralel akimli 1s1 degistiriciler

b) Ters akimli 1s1 degistiriciler

c) Capraz akiml 1s1 degistiriciler

6.2. Cok gecisli 1s1 degistiriciler

a) Capraz - ters ve capraz - paralel akimli 1s1 degistiriciler

b) Cok gecisli govde - borulu 1s1 degistiriciler

c) n adet paralel levha gecisli 1s1 degistiriciler

1.3. Is1 Esanjorlerinin Secimi

Is1 degistiricilerinin seciminde biitlin kriterlerin gerceklestirildigi bir se¢im

yapmak kesinlikle s6z konusu olamaz. Ancak kullanildiklar:1 yere gore akiskan

ozellikleri, calisma sicakliklari, minimum basing kayiplari ve bakim kolaylig1 gibi

kriterler g0z

ontlinde bulundurularak, optimum degerlerin

gerceklestirilebilecegi 1s1 degistiriciler secilebilir. Cesitli uygulamalar goz 6niine

alinarak 1s1 degistiricilerinin secimi Cizelge 1.1. de verilmistir.

Cizelge 1.1. Is1 degistiricilerin secimi

Akiskan

Secim Nedenleri

iki farkli viskoz
olmayan sivi

En disik ylizey icin plakali 1s1 degistiricileri, korozif
swvilar halinde asbest contali plakali lamelli veya spiral 1s1
degistiricileri, ylksek debi, sicaklik ve basinglar icin
govde borulu 1s1 degistiricileri tercih edilir

Viskoz olmayan
sivi-buhar

Govde borulu, paslanmaz ve yiiksek alasim gerekli ise
spiral veya lamelli, saglik nedeniyle plakali 1s1
degistiricileri tercih edilmelidir.

Viskoz sivi-
viskoz siv1

Plakali tipler en uygundur. Viskozite ¢ok biiytik ise, spiral
1s1 degistiricileri kullanilir.




Cizelge 1.1. Is1 degistiricilerin secimi (Devam)

Viskoz sivi-su

Govde borulu ilk yatirinm masraflarinin azlig1 nedeniyle

hassas sivilar

veya buhar tercih edilebilir. Diger kriterler nedeniyle plakali veya
spiral tipler ekonomiktir.
Sicakliga karsi Plakal1 tip 1s1 degistiricileri veya uzun durma siiresi i¢in

spiral tipler tercih edilir.

Havanin Basit 1s1 degistiricileri, kanalli tipler uygundur.

1sitilmasi veya

sogutulmasi

Hava- Hava Lamelli 1s1 degistiriciler tercih edilirler. Bir tarafta basing

disiisii fazla ise, kanath borulu 1s1

distiniilmelidir.

degistiricileri

Gaz yogusumu-
buhar yogusumu

Cok diisiik sicakliklar icin yigma plakali spiral veya
lamelli 1s1 degistiricileri tercih edilmelidir.

Buhar yogusumu

Karbonlu celik kullanilabilirse gévde borulu, paslanmaz
celik veya yiiksek alasim gerekli ise, capraz akimli spiral
veya lamelli 1s1 degistiricileri en iyi ¢oziimd{r.

Gaz-buhar
karisimi
yogusumu

Ozel gelistirilmis spiral tip 1s1 degistiricileri tercih
edilmelidir.

Sogutma suyu

Kapali bir devrede sogutma suyu icin paslanmaz celik
plakali 1s1 degistiricileri kullanilmalidir.

Yiiksek
sicakliklar

Yiiksek sicakliktaki uygulamalar igin gévde borulu 1s1
degistiricileri tercih edilmelidir

1.4. Is1 Esanjorlerinin Tasarimi

Is1 degistiricileri esas olarak basingh kap olarak kabul edilirler. Bu nedenle, 1s1

degistiricilerinin tasariminda tasarim basinci, tasarim sicaklifi ve uygun

malzemenin secimi son derece onemlidir. Bu Kkriterler belirlendikten sonra

tasarim icin gerekli hesaplamalar yapilir. Bir 1s1 degistiricinin tasariminda, 1s1

transferi icin A yuizeyi, AT» logaritmik ortalama sicaklik farki ve K toplam 1s1

transfer katsayisi ile basing dismesi, fiziksel biiytikliik ve ekonomiklik 6nemli

etkendir.




1.5. Plakali Is1 Esanjorleri

Plakali 1s1 esanjorlerinde esas 1s1 gecisinin oldugu ytizeyler genelde ince metal
levhalardan yapilir. Bu metal yiizeyler diuz veya dalgali bicimde olabilirler.
Genellikle govde-borulu tip 1s1 esanjorlerine gore daha yiliksek toplam 1s1
transfer katsayisina sahiptirler. Sekil 1.1’de plakali bir 1s1 esanjoriiniin yapisi

goriulmektedir (Reppich, 1999).

Sekil 1.1. Plakali 1s1 esanjoriintin yapisi.

1. Sabit baski plakasi - On govde

2. Baslangig plakasi

3. Plaka

4. Son plaka

5. Hareketli baski plakasi - Arka govde
6. Ust tasima kolonu

7. Alt tasima kolonu

8. Destek kolonu

9. Burulmaya karsi gergin vida korumasi

10. Baglant1



Plakali 1s1 esanjorleri; contali plakali, spiral plakali ve lamelli olmak iizere li¢

grupta incelenebilirler (Genceli, 1999):

a) Contali1 plakali 1s1 esanjorleri; Contali plakali 1s1 esanjorleri ince metal
plakalarin bir ¢ergeve icerisine sikistirilarak paket haline getirilmesi suretiyle
yapilirlar. Her bir metal plakanin dort tarafinda akiskanlarin gegebilmesi icin
delikler vardir. Plakalar birlestirilip paket yapilirken uygun contalar
kullanilarak akiskanlarin birbirine karismasi ve disariya sizinti yapmasi 6nlenir.
Plakalar arasindaki bosluklardan sicak ve soguk akiskanlar birbirine
karismadan akarlar. Rijitlik saglamak, plakalar arasindaki mesafeyi
sabitlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek icin plakalar dalgali sekilde

yapilirlar.

b) Spiral plakali 1s1 esanjorleri; Is1 transfer ylizeylerinin plakalardan olustugu,
silindirik borulardan olusmadig plakali tip 1s1 esanjorleridir. Spiral plakali 1s1
esanjorleri 150-1800 mm genisligindeki uzun ince iki metal plakanin her biri bir
akiskan icin olmak tzere iki spiral, paralel kenar olusturacak sekilde spiral
seklinde sarilmasi ile elde edilir. Iki plaka arasina konulan sapmalar ile diizgiin
bir aralik saglanabilir. Plakalarin iki tarafi contal kapaklar ile kapatilir. Cesitli
akis konfiglirasyonlar1 miimkiindiir ve akis konfigiirasyonlarina gore degisik tip

spiral 1s1 esanjori imal edilebilmektedir.

c) Lamelli 1s1 esanjorleri; Bir govde igine yerlestirilmis borulardan (lameller)
yapilmis bir demetin yerlestirilmesi ile elde edilir. Lameller genellikle nokta
veya elektrikli dikis kaynagi ile birbirine tutturulur. Akiskanlardan birisi lamelli
borularin icinden akarken diger akiskan lamellerin arasindan akar. Govde i¢inde
sasirtma levhalar1 yoktur. Akis tek gecisli olup ayn1 yonlii veya karsit akish

diizenleme kullanilabilir.

1.5.1. Plakali 1s1 esanjorlerinde kullanilan malzemenin 6nemi

Plakal1 1s1 esanjorlerin istenilen 1s1l sartlarda uzun yillar sorunsuz calismasini

saglayan faktorlerden birisi de esanjorii meydana getiren malzemelerin belirli



bir kalitede olmasidir. Malzemelerin ISO 9001 geregi kalite testlerinin
yapilabilmesi i¢in de her bir malzemenin iistliinde geriye dontik inceleme igin

markalama olmasi gerekmektedir.

1.5.2. Plaka malzemesi

Kullanilan akigskana gore ve istenen maksimum c¢alisma mukavemetine uygun
plaka malzemesi secimi ¢ok oOnemlidir. Genel olarak asagidaki plaka
malzemeleri kullanilmakta olup, en sik kullanilan malzeme tipi 1.440 /AISI

316'drr.

Cizelge 1.2. Is1 esanjorlerinin malzeme tipleri

AISI 304 Ni200/201
AISI 316 G-30
AISI316 L C-4

254 SMO INCONEL 625
654 SMO INCONEL 825

TITANYUM MONEL 400

Ti - PD TANTALUM

C-276 C-22

1.5.3. Conta malzemesi

Plakali 1s1 esanjorlerinde limit faktér contadir. Bu yiizden ‘dogru’ conta
malzemesini se¢mek cok Onemlidir. Uygulamaya gore cesitli conta tipleri
asagida siralanmistir. Unutulmamasi gereken en dnemli noktalardan biri de
esanjor contalarinin, normal, siilfirli ve peroksitli olmak tlizere ti¢ kalitede
tretiliyor olmasidir. Bu 1li¢ kalite conta malzemesi kendi aralarinda
kiyaslandiginda peroksitli olan malzeme, c¢alisma sartlar1 bakimindan, her

zaman en iyi performansi saglamaktadir.
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Cizelge 1.3. Plakal1 1s1 esanjorlerinde yaygin olarak kullanilan conta malzemeleri

Nitrile (Nbr)
Hnbr

Etilen Propilen (Epdm)

Florokarbon (Fpm)
Viton Gf
PTFE Encapsulated NBR

1.5.4. Plakal1 1s1 esanjorlerinde kullanilan plaka geometrileri

Bugiin kullanilmakta olan hemen hemen tiim plakalar balik kil¢ig: tipindedir.
Geleneksel balik kil¢ig1 plakalar glintimiizde iki ok agisi ile yapiliyor, biri akisa
karsi yiiksek direngli "yliksek-theta" ve digeri de akisa karsi daha algak direncli
"alcak-theta".

Sekil 1.2. Iki ok acili balik kil¢ig1 plakalar.

Bu iki tip plaka, her biri 1s1 transferi ve basing diismesi bakimindan farkl

karakteristikler gosteren tg farkl sekilde kombine edilebilirler.
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Sekil 1.3. iki simetrik plakay1 kombine ederek ii¢ farkh kanal

Simetrik plakalar ile birincil ve ikincil yanlar geometrik olarak aynidir ve plaka
destesi en iyi sekilde yalniz bir yan lizerinde kullanilabilir. Daha sonra ¢ikan bir
yenilik ise asimetrik plakadir, bu iki takim ok acisina sahiptir, biri yliksek-theta

ve digeri de algak-theta.

—
—
|~
b
—

-

Sekil 1.4. Asimetrik yiiksek ve al¢ak-theta plakalar
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Bu iki plaka, her biri farkl 1s1 transfer karakteristigi gosteren alt1 degisik akis

kanali olacak bicimde kombine edilebilir.

Sekil 1.5. iki farkl plakadan kombine edilen alt1 degisik akis kanali

Asimetrik plakalar ayrica asimetrik plaka destesi olusturma olanagini da verir,
bunda birincil tarafin geometrisi ikincil taraftaki geometriden farklidir. Bu iki
yani da ayri ayri en iyi sekilde kullanma ve bodylece gereken 1s1 transfer
yluzeyinin azaltilmasi ile var olan basing azalmasinin daha iyi kullanilmasi

olanagini saglar.

Sekil 1.6. PHE' de asimetrik en iyi kullanim
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Tasarlanmis basing¢ degeri ve bakim stabilitesine uygun olarak plakalar 0,4 mm'
den 8 mm'ye kadar farkhi kalinliklarda iretilirler. Temizleme ve diger
nedenlerle iinitenin acilmasi gereken uygulamalarda ince plakalar kullanilmaz.
Jeotermal uygulamalarda en sik kullanilan malzemeler AISI 316, 254 SMO ve
ticari saf (derece 1) titanyumdur. Diger yliksek alasim malzemeler de jeotermal

swvilarin ¢ok korozif oldugu hallerde kullanilirlar.
1.6. Plakal1 Is1 Esanjorlerinin Termodinamik Analizi

Bir 1s1 esanjoriindeki 1s1 gecisi, sadece icindeki akiskanlar arasinda oldugu, yani
ortama bir 1s1 kaybinin olmadig1 kabul edilirse, plakali 1s1 esanjoriinde asagidaki
bagintilarla yazilabilir (Genceli, 1999):
Q = Is1 esanjoriinde gegen 1s1 (W)

= Sicak akiskanin sogurken verdigi 1s1 (W)

= Soguk akiskanin i1sinirken aldigi 1s1 (W)
Q =K AAT,, (1.1)
Sicak ve soguk akiskanlarin sogumasi ve 1sinmasi esnasinda verilen ve alinan
1silar, akiskanlarin kiitlesel debileri ile giris ve c¢ikis entalpilerinin farkindan
bulunabilir ve asagidaki gibi yazilabilir:
Q =m (hy —h,) (1.2)
Isinin alinmasi ve verilmesi durumunda akiskanlarin sicakliklar1 degisiyor ise,
gecen 1s1 miktart:
Q= mhcph(Thg - Th(;) =M Cpe (Teg — Teg) (1.3)

seklinde yazilabilir.

Belirli bir calisma periyodundan sonra 1s1 degistirici yiizeyleri iizerine
akiskanlar icinde bulunabilen parcaciklar, metal tuzlar1 veya cesitli kimyasal
elemanlar birikebilir. Bazen de korozif etkiler nedeniyle, bu yiizeyler iizerinde
bir oksidasyon tabakasi olusabilir. Biitiin bu tabakalar, 1s1 gecisinde ilave birer
1s1l diren¢ meydana getiriler. Rr simgesi ile gosterilen bu kirlilik direnci (veya
faktori), 1s1 gecis yiizeylerinin kirli ve temiz olmalar1 hallerindeki 1sil

direnclerin farkindan asagidaki gibi bulunabilir:
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R L 1
Ktemiz (1_4)

! Kkir/i
Metal yiizeylerdeki pirizlilik nedeniyle iki metal arasindaki temasin

miikemmel olmamas yiiziinden, bu yiizeylerde bir temas direnci olusur. ki
yuzeydeki temas direnci, bu ylizeylerde bir sicaklik azalmasina neden olur. Bu

durumlari géz ontine alabilmek i¢in asagidaki gibi bir diren¢ tanimi yapilabilir:

_(T,-T,)
0

A

R (1.5)

t

Sonug olarak 1s1 esanjoru yiizeyindeki toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki

denklem yardimiyla bulunabilir:

11 S
L+

o o 1
—=—+R, + R ,+—*+R,,+> +R,, +— (1.6)

K o 72 2 A a,

Is1 esanjorlerinin 1sil hesaplarinin yapilisinda, Denklem (1.1)’in kullanilmasi
durumunda ortalama logaritmik sicaklik farki (ATm) ifadesinin tayini gerekir.
Ortalama logaritmik sicaklik farki degeri, 1s1 esanjoriinde akisin tiiriine gore
belirlenmektedir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de akisin paralel ve ters olmasi

durumunda 1s1 esanjori uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlari gériilmektedir.

The

AT,

Sicaklik

AT,

Uzunluk

Sekil 1.7. Paralel akish 1s1 esanjoriinde sicaklik dagilimi
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A
AT, \4 Thg \

Sicaklik

AT,

Uzunluk

Sekil 1.8. Ters akisli 1s1 esanjoriinde sicaklik dagilimi

Ortalama logaritmik sicaklik farki (47,) asagidaki gibi ifade edilebilir:
AT, - AT,

AT (1.7)
In—!
AT,

AT

m

Son esitlik Denklem (1.1)’e tasinirsa:
_ KA(AT, - AT))

= (1.8)
In—!
AT,

0

ifadesi elde edilir.

Is1 esanjorlerinin etkenligi asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir:

1.9
o (1.9)

Cp =My, cpp Ve C. = mg ¢, sicak ve soguk akigkanlarin isil kapasite degerleri

olmak tlizere 1s1 esanjoriindeki gercek 1s1 gecisi asagidaki gibi yazilabilir.

Q = Ch(Thg - Th(;) = C. (TC(; - Tcg) (1.10)
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Mimkiin olabilen maksimum 1s1 gecisi olarak tanimlanan Qmax degeri ise, Cn
veya Cc 1s1l kapasite debilerinden hangisi daha kiiciikse onun kullanilmasi
sartiyla asagidaki gibi yazilabilir:

Qmax = Cmin(Tng = Teg) (1.11)

Bir sistemde ekserji kaybina neden olan durumlar; siirtiinme kayiplari, sicaklik
farki sebebiyle olusan 1s1 transferi, hizli genisleme veya sikistirma gibi olaylardir
(Kotas, 1985; Szargut, 1988). Contali plakal1 1s1 degistiricilerde entropi liretimi
ve ekserji kaybi asagidaki gibi yazilabilir (Durmus, 2009):

Suretim = chzn% + Ccln% (1.12)
Thg Tcg

E =T,[Chln—t% + C,ln—%] (1.13)
Thg Teg

1.7. Is1 Esanjorlerinde Basing Diisiimii

Biitiin 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisi ile basing diisiimii arasinda ¢ok yakin
fiziksel ve ekonomik bir iliski vardir. Sabit bir 1s1 kapasitesi icin tasarimi
yapilmak istenen 1s1 degistiricide, akiskan hizlarinin artirilmasi, 1s1 tasinim
katsayisini artirir ve daha kiigiik 1s1 gecis ylizeyli (kompakt) 1s1 degistiricilerine
olanak saglar. Bu sekilde daha az bir yatirim masrafi ile ayn1 kapasitede daha
kiiciik boyutlu veya daha kompakt 1s1 degistirici tasarimi gerceklesebilir. Buna
karsilik akiskanlarin hizlarinin artmasi 1s1 degistirici icindeki basing diisiimiiniin
de artmasina neden olur. Bu ise pompanin veya fanin giiciinl arttiracagindan,
sistemin isletme masraflari ile pompa veya fanin biliyiimesi nedeniyle bir miktar
yatirim masraflarini arttirir. Bu yiizden, bir 1s1 degistiricinin tasariminda, 1s1
gecisi ile basing diisiimi birlikte diistiniilmeli ve sistem i¢in en uygun ¢6ziim

aranmalidir.

En basit 1s1 degistiricilerinde bile akis modeli ¢ok karmasik oldugundan, basing

disiimiiniin tayininde teorik analizlerin yani sira yaklasik ¢6ziimlerden ve

diisiimii, diiz borulardaki basing diistimii ve yerel basing diisiimii olmak {izere
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iki sekilde diisiiniiliir. Diiz borulardaki basing diistimii, sabit kesitli borularda
veya kanallarda akan akigkanda siirtiinmelerden meydana gelen basing
azalmasini belirtir. Yerel basing diistimii ise akistaki kesit ve yon degistirmelerin
meydana getirdikleri kayiplardir. Es sicakliklardaki akiskanlardan farkh olarak,
151 degistiricilerinde sicaklik dagiliminin olusturdugu dogal tasinimlar, ilave bir

basin¢ kaybina (veya bazen de kazanca) neden olabilir.

Bir 1s1 degistiricisindeki toplam basing kaybi, degistiricinin her bir

kademesindeki basing kayiplarinin ayri ayri toplamindan bulunur.

1.7.1. Yerel kayiplar

Akiskanlarin bir kanal icinde akarken kesit degistirmesi, donmesi, ayrilmasi
veya birlesmesi de basing kayiplarina neden olur. Bunlara genel olarak yerel
kayiplar ad1 verilir. Akiskanin hizinda ve yontiindeki degisiklikler, enerji kaybina
neden olan Eddy hareketlerini (girdaplarini) olusturur. Yerel kayiplar ¢ok kisa
mesafelerde meydana gelmesine ragmen, akis boyunca olduk¢a uzun bir

mesafede etkilerini siirdiiriirler. Bu kayiplar genel olarak

AP =¢ £ (1.14)

seklinde formiile edilir. Burada ¢ yerel kayip katsayisi olarak adlandirilir ve
cesitli yerel kayip elemanlarn icin ilgili kaynaklardan ya formiiller ya da

diyagramlar kullanilarak bulunabilir.

1.7.2. Akiskanin ivmelenmesinin ve kaldirma kuvvetinin olusturdugu

basing¢ kayb1

Akiskanin ivmelenmesi esnasinda olusan basing kaybi, sabit kesitli kanallarda,

=PV — PV, (1.15)
seklinde yazilabilir. Burada, vy, v¢ kanala giris ve cikistaki akiskan hizlarini; pg,
p. ise yine kanala giris ve cikistaki akiskan yogunluklarin1 gostermektedir.

Akiskanin sikistirillamaz kabul edildigi ve sivi akiskanlarda bu deger diger

basing kayiplar1 yaninda ihmal edilebilecek mertebededir.
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1.7.3. Contal1 plakali 1s1 esanjorlerinde basing kaybi

Bu tip 1s1 degistiricilerindeki basing kaybi, kanal icindeki akis icin

L pv’
P
= — 1.16
Al?con.plaka con.plaka dh 2 ( )
esitliginden bulunabilir. Tiirbiilansh akis halinde;
Aconplaka = 1,22Re™%2% (1.17)

Plakalar tizerindeki cikintilar nedeniyle, akis diiz ¢ikintisiz kanallarda verilen
degerlerden daha kiiciik Reynolds sayilarinda tiirbiilansa gecebilmektedir. Bu
yuzden contali plakali 1s1 degistiricilerde Re >100-400 gibi degerlerde akis,

turbulansh kabul edilir.

1.7.4. Akiskan hareketini saglamak icin gerekli giic

tesisatindaki basin¢ kayiplar1 tek tek bulunduktan sonra, bunlarin toplami
hesaplanarak, bu sistem icindeki akiskani hareket ettirebilmek i¢in gerekli fan
veya pompa gucu,

N = mE@P), (1.18)
PN

seklinde bulunabilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Reppich (1999), kimya ve benzeri endistri uygulamalarinda kullanilan 1s1
esanjorlerinin diisiik akis hizi1 ve yiliksek tiirbiilans sartlari altinda plakalar

arasindaki kanal akisini karakterize etmislerdir.

Gut vd. (2003), genellesmis bir contali plakali 1s1 esanjoriint algoritmik formda
matematiksel olarak simiile ederek gelistirmislerdir. Konfigiirasyonu kanal
sayisi, akiskan gecis sayisi, besleme baglant1 yeri ve akiskan gecis tipi olarak
belirlemislerdir. Bu modeli olusturarak konfigiirasyonun plakali 1s1 esanjori
uzerindeki etkilerini ve optimum 1s1 esanjorii dizaynini belirlemeyi
amacglamiglardir.  Simiilasyonun sonucunda biitiin kanallarin  sicaklik
grafiklerini, 1s1l etkinliklerini, toplam 1s1 transfer katsayisini ve basing
disiimlerini bulmuslardir ve toplam 1s1 transfer katsayisinin analizini

yapmislardir.

Gut vd. (2004), plakali 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin akis dagilim sekliyle

iliskili oldugunu deneysel olarak inceleyerek belirlemislerdir.

Srihari vd. (2004), akistaki kotii dagilimin etkilerini géz 6niinde bulundurarak
plakali 1s1 esanjorlerinin gostermis oldugu tepkiyi arastirmislardir. Akiskan
dagilimindaki esitsizligin, kanaldan kanala olan akisin hizindaki cesitlilige ve bu
yuzden de 1s1 transfer Kkatsayisindaki degismelere neden oldugunu

belirlemislerdir.

Pinto vd. (2004), plakali 1s1 esanjorlerinde optimum konfigiirasyon dizayni
lizerine ¢alismislardir. Is1 transfer alani, kanal sayisi, basing diisiimii, akis hizi,
1s1l etkinlik, 1s1l ve hidrolik model olmak {zere alti adet parametre
belirlemislerdir. Optimum konfigiirasyon 6zelliklerini basariyla tespit
etmislerdir. Calismalar1 sonucunda istenen degerlere basing¢ diistimii ve hiz i¢in

yaklasik %5, 151l durum i¢in %1 oraninda sapmayla yaklagsmiglardir.
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Erek vd. (2005), plaka kanath borulu 1s1 degistiricide kanat geometrisindeki
degisimlerin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Analiz icin Fluent programini kullanmiglardir. Calismalari
sonucunda kanatlar arasindaki mesafenin basing diisiimii lizerine 6nemli bir
etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Kanatlardaki eliptikligin artmasinin 1s1
transferini artirdigini ve ayni zamanda basing diisiimiinde 6nemli bir azalmaya

neden oldugunu belirlemislerdir.

Riverol vd. (2005), plakali 1s1 esanjorlerinde yapay sinir aglarini kullanarak
kritik zaman, ortalama 1s1 transfer katsayisi ve tabaka kalinligini tahmin etmeye
calismislardir. Calismalarinin sonucunda bulduklar1 sonuglarin su anki endiistri

uygulama teknikleri i¢in uygun olduklarini belirlemislerdir.

Kuo vd. (2005), plakali 1s1 esanjorlerinde akiskan olarak alternatif sogutucu
akiskan olan R-410 A kullanarak yogusma sirasindaki 1s1 transferini ve basing
diisiimiinii deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerinde li¢ plakadan olusan
karsit akisli, plaka oluk acis1 60° olan plakali 1s1 esanjorti kullanmislardir.
Calismalar1 sonucunda R-410 A’ nin yogusmasi sirasinda buhar kalitesine baglh
olarak 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin hemen hemen lineer
olarak arttigini belirlemislerdir. Ayrica iki fazli akis icin kaynama noktasi ve ona
karsilik gelen reynold sayisi ile siirtlinme faktoéri arasinda bir iliskilendirme

yapmiglardir.

Kim vd. (2005), deneysel bilgilerden sagladiklar1 verilerle optimum diiz plakal
kanathh boru tipi 1s1 esanjorlerinin dizaynindaki kanat egimleri {zerine
calismislardir. Calismalarinda yirmi iki adet 1s1 esanjoriiniin farkl kanat egimi,
boru sira sayisi ve boru hizasini test etmislerdir. Calismalar1 sonucunda borulari
basamak seklinde hizaya getirmenin 1s1 transfer performansinin, borulari siral

hizaya getirmeden %10 daha fazla verim sagladigini bulmuslardir.

Ciofolo vd. (2006), plakali 1s1 esanjorlerinde ki boyuna 1s1 iletiminin lokal

etkileri tzerinde c¢alismislardir. Calismalarinda plakali 1s1 esanjorlerinin
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boyutlandirilmasi iizerinde durmuslardir ve boyutlandirmanin 1s1 esanjoriiniin

performansi ve etkinligi tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Atmaca vd. (2006), es merkezli, i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde sicak akiskan ve
soguk akiskan tarafinda 1s1 tasinim katsayilari ve toplam 1s1 transfer katsayisini
deneysel olarak bulmuslardir ve ayni yonlii paralel akis ve zit yonli paralel
akish 1s1 degistirici tiplerini birbirleriyle karsilastirmislardir. Deneylerini
tirbiilansh akis sartlarinda 19000 < Re < 34000 degerlerinde yapmislardir.
Deneyde sicak ve soguk akiskan olarak su kullanmislardir. Deneyleri sonucunda
Re sayisinin, Nu sayisina ve basing kayip katsayisina gore degisimlerini

vermislerdir.

Dwivedi vd. (2006), farkhh akis tirleri icin plakali 1s1 esanjorlerinin
performanslar1 Uzerine c¢alismiglardir. Sonugta akistaki koti dagilimin
esanjorin performansi iizerinde olumsuz etki yaptigini bulmuslardir.
Calismalarinda NTU ve 1s1l kapasite oraninin plakal 1s1 esanjorleri tizerindeki

etkilerini bulmuslardir.

Wen vd. (2006), CFD simiilasyonu ve PIV deneysel verileri ayn1 durumlar igin
kullanarak plakali-kanatli 1s1 esanjoriiniin girisindeki tiirbiilansh akisi
karakterize etmislerdir. Gelismis, geleneksel ve ileri konfiglirasyonlar i¢gin hiz
vektorlerini ve aerodinamik grafiklerini cizmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ve
sayisal calismalarin sonucunda akistaki kotii dagilimin performansi, geleneksel
girisi kotiilestirdigini belirlemislerdir. Gelismis konfigiirasyonlarin girisinde
akisin radyal ve aksiyal dogrultuda saglanmasi durumunda performansi

gelistirebilecegini belirlemislerdir.

Zukowski (2008), diizenli ¢cokyiizlii altigenlerden olusan labirent 1s1 degistirici
kullanarak 1s1 degistirici verimliligini deneysel ve matematiksel olarak
hesaplamiglardir. Calismalarinin sonucunda elde ettikleri labirent 1s1
degistiriciye ait 1s1 degistirici verimini ve termal Ozellikleri grafik olarak

sunmuslardir.
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Afonso vd. (2008), bir plakal1 1s1 esanjorii icinde sogutma asamasindaki
yogurtun konvektif 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi amaciyla

korelasyonlar elde etmek icin sayisal bir inceleme yapilmislardir.

Selbas vd. (2009), plakali 1s1 esanjorlerinin 1s1 transfer analizi i¢in alternatif bir
yaklasim kullanmiglardir. Plakali 1s1 esanjoriintin 1s1 transfer miktari ve etkinlik
degerlerini elde etmek icin yapay sinir aglari yaklasimini kullanilmislardir. Is1
transfer miktar1 ve etkinlik degerlerinin belirlenmesi i¢in yeni bir formiilasyon

sunmuslardir.

Durmus vd. (2009), tg farkl plaka ylizey geometrisi icin 1s1 transferi, siirtlinme
faktori ve ekserji kaybini deneysel olarak incelenmislerdir. Deneylerini paralel
ve karsit akis kosulu altinda tek-gecisli bir 1s1 esanjorii icin yapilmislardir. Is1
transferi, siirtiinme faktorii ve ekserji kaybina ait koreldsyonlar1 deney

sonuglarina gore elde etmislerdir.

Dovic vd. (2009), plaka ylizey acilar1 3 = 28° ve 3 = 61° olan chevron tipi plakali
1s1 esanjoriiniin akis Ozelliklerini arastirmislardir. Calismalarinda plaka
kanallar1 icindeki akis icin Fanning siirtlinme faktorii ve Nusselt sayisi

tahmininde kullanmak tizere korelasyonlar tiiretmislerdir.

Han vd. (2010) chevron plakali 1s1 esanjoriinii simiile etmislerdir. Buna ek
olarak ti¢ boyutlu sicaklik, basin¢g ve hiz alanlarini elde etmislerdir. Simiile
sonuclarini deneysel degerlerle karsilastirmislardir. Deneysel degerlerle benzer
sekilde simitlasyon degerlerinin de dis sicaklik egilimlerinin basing¢ diisiisii ile

tutarh oldugunu bulmuslardir.

Hayes vd. (2011) ¢ farkh lehimli plakali 1s1 esanjoriinde karbondioksit
yogusmasini  deneysel olarak ¢alismislardir. iki fazli 1s1  transferi
korelasyonlarini ii¢ plaka icin gelistirilmislerdir. Iki fazli 1s1 transferi 6zellikleri

arasindaki iliskileri belirlemisler ve ilgili calismalar ile karsilastirmislardir.
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Gherasim vd. (2011) laminer ve tirbiilansh akis kosullari icin iki kanalli bir
chevron tipi plakali 1s1 esanjorii icinde hidrodinamik ve termal alanlar1 deneysel
olarak incelemislerdir. Laminer ve tiirbiilansh akis kosullarinda bir dizi

Reynolds sayisi i¢in siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisini elde etmislerdir.

Mancin vd. (2012) farkl geometrik 6zellik, plaka tasarimlari ve boy oranlari i¢in
lehimli plakal1 esanjor prototipleri icindeki sogutucu akiskanlar R407C ve
R410A ‘nin asir1 kizdirma isleminin etkilerini deneysel olarak arastirmislardir.
Deneysel sonuglarini daha o6nce yapilan 0Olcim ve c¢alismalarla

karsilastirmislardir.

Mancin vd. (2012) lehimli plakali 1s1 esanjori icin R407C ve R410A dan olusan
sogutucu akigskan karisiminin yogusma 1s1 transferini 1s1 transfer katsayisini
deneysel olarak 6lgerek arastirmislardir. Lehimli plakali 1s1 esanjoriinden olusan

yogusturucularin tasarimi icin deneysel bir veri tabani olusturmuslardir.

Faizal vd. (2012) 1s1 farkinin kiiciik oldugu uygulamalarda kullanilan plakali 1s1
degistiriciler tlizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Calismalarinda sicak su
sicakliginin artmasiyla ortalama 1s1 transfer miktarinin arttigini belirlemislerdir.
Ayrica basing kayiplarinin akis miktarinin artmasina bagh olarak arttigini

belirlemislerdir.
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3. DENEYSEL SISTEM

Bu doktora calismasinin amaci, 1sitma sistemlerinde kullanilan plakali 1s1
esanjorlerinde plaka geometrisi ile dinamik ve termal parametrelerin 1s1
transferine etkilerinin deneysel olarak arastirilarak farkli yilizey geometrisine
sahip plakali 1s1 esanjorii kullanilan bir 1sitma sistemi imal etmek ve plakali 1s1
esanjorlerinin performans karakteristiklerini belirlemektir. Bu amagla plakal
151 degistiricisi kullanilan bir 1sitma sistemi deney cihazi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deney cihazi, termostat kontrollii bir 1sitici ile istenilen sicaklikta, iki
farkl plaka geometrisine sahip 1s1 esanjori icin ¢ farkli pompa kademesine
bagh olarak elde edilen debilerde calisabilmektedir. Kurulan deneysel sistem

Sekil 3.1’de, deneysel sistemin sematik gosterimi ise Sekil 3.2’de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Deney cihaz
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Sekil 3.2. Deneysel 1s1 degistirici sisteminin sematik gosterimi

Deneysel sistem calistirildiginda; iki adet 4,5 kW giiciinde 1siticilar vasitasiyla
sicak su Uretici kazaninda 1sitilan su, bir pompa vasitasiyla plakali 1s1 esanjoriine
gonderilmektedir. Plakali 1s1 esanjoriinde 1sisini, su tankindan gelen suya
aktararak tekrar sicakligi azalmis olarak sicak su fretici kazanina geri
donmektedir. Su tankindan c¢ikan su yine bir baska pompa yardimiyla 1s1
esanjoriine gonderilmektedir. Is1 esanjoriinde sicak su iiretici kazanindan gelen
suyun 1sisin1 alarak sicakligi artan su, kullanim suyu olarak dis devreye
gonderilmektedir. Plakali 1s1 esanjoriinde sicak akiskandan soguk akiskana
1sinin aktarildig1 devre, primer devre; soguk akiskanin sicak akiskandan 1si

aldig1 devre ise sekonder devre olarak isimlendirilmistir.

Deneysel sistem veri alim1 esnasinda 30° ve 60° plaka yiizey ac¢isina sahip iki
farkli 1s1 esanjorii, devir daim pompalar ile ayarlanabilen ti¢ farkli debi ve
mahallerde sicak su kullanim sicakligi olan 60°C su sicakligi i¢in farkl ¢calisma
kosullar icin ¢ahistirilmistir. Veri alimi islemi deneysel sistem rejime ulastiktan
sonra her 15 saniyede bir olmak ilizere datalogger tarafindan kaydedilmistir.
Datalogger deneyler sirasinda her 15 saniyede bir primer ve sekonder devre

esanjor su giris cikis sicakliklari ve basinglarini kaydetmistir.
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Doktora calismasi dahilinde toplam 6 adet deney yapilmstir. ilk ii¢ deney 30°
plaka yilizey acisina sahip olan plakali 1s1 esanjori ile yapilmistir. Sicak su tiretici
kazanin termostati 60 °C'ye ayarlanmistir. Sistemdeki primer devre suyu
ayarlanan sicakliga ulastiktan sonra deney siireci baslatilmistir. Sekonder devre
suyu sehir sebekesi su sicakligi (15 °C) olarak sisteme gonderilmistir. Sistemin
rejime ulasmas1 beklenmistir ve datalogger araciligiyla her 15 saniyede bir
primer ve sekonder devre esanjor su giris ¢ikis sicakliklar1 ve basinglarini
kaydetmistir. Debi degerleri ise sirasiyla pompa kademesi 1 icin 0,15 kg/s,
pompa kademesi 2 i¢in 0,21 kg/s ve pompa kademesi 3 icin 0,3 kg/s olarak
belirlenmistir. 4, 5 ve 6. deneyler ise 60° plaka ylizey acisina sahip olan plakali
1s1 esanjoru ile yapilmistir. Sicak su dUretici kazanin termostati 60 °C'ye
ayarlanmistir. Sistemdeki primer devre suyu ayarlanan sicakliga ulastiktan
sonra deney siireci baslatilmistir. Sekonder devre suyu sehir sebekesi su
sicakliglt (15 ©°C) olarak sisteme gonderilmistir. Sistemin rejime ulagmasi
beklenmistir ve datalogger araciligiyla her 15 saniyede bir primer ve sekonder
devre esanjor su giris cikis sicakliklar1 ve basinglarin1 kaydetmistir. Debi
degerleri ise sirasiyla pompa kademesi 1 icin 0,2 kg/s, pompa kademesi 2 i¢in

0,3 kg/s ve pompa kademesi 3 i¢in 0,43 kg/s olarak belirlenmistir.

3.1. Deneysel Sistemde Kullanilan Plakali Is1 Esanjéri

Deneysel sistemde kullanilan 1s1 esanjoriinii olusturan plakalar 30° ve 60° olmak
lzere iki farki plaka ylizey acisina sahiptir ve Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Plakali 1s1 esanjorleri 10’ar adet plakadan olusacak sekilde
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel sistemde kullanilan plakali 1s1 esanjori

ters akimlidir. Plakali 1s1 esanjoriiniin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Plakal1 1s1 esanjoriiniin 6zellikleri

Plaka uzunlugu 431 (mm)

Plaka genisligi 125,5 (mm)

Toplam plaka sayis1 | 10

Is1 transfer alan 0,032 (m?)

Plaka malzemesi 2 mm SS AISI 316

Conta malzemesi EPDM per.
Dizayn sicaklig1 145 (°C)
Dizayn basinci 10 (bar)

Sekil 3.3. 30° agili plakali 1s1 esanjori

Sekil 3.4. 60° agili plakali 1s1 esanjort
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3.2. Sicak Su Uretici Kazam

Sicak su tretici kazani, paslanmaz celikten 83 litre hacminde tasarlanmis ve
imal edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada primer devrede kullanilan sicak su,
her biri 4,5 kW giliclinde olan iki adet elektrikli 1sitici ile saglanmistir. Elektrikli
1siticilar, 83 litre hacimde paslanmaz celikten yapilan su silindirini 1sitmak tizere

yerlestirilmistir.

3.3. Sicak Su Toplama Tanki

Sicak su toplama tanki, paslanmaz celikten 83 litre olarak tasarlanmis ve imal
edilmistir. Govde; yalitm malzemesi ile izole edilmistir. Sicak su toplama tanki,

plakali 1s1 esanjoriinden sicakligl artarak ¢ikan suyun toplandigi kisimdir.

3.4. Akigkan Devir-Daim Pompasi

Deneysel sistemde kullanilan devir-daim pompalar1 primer ve sekonder
devrede dolasan suyun devir-daimi icin ti¢ kademeli olarak calismaktadir. Debi
degisikligi pompa lizerinde bulunan kademe anahtar1 ile manitel olarak

ayarlanabilmektedir

3.5. Datalogger- 8 Kanal PT-100 Tarayici

Deney cihazinda verilerin alindig1 ve kaydedildigi datalogger, endiistride 8 farkl
noktanin sicaklik, basin¢ ya da kanal sayisiyla sinirli olmak kosuluyla her
ikisinin de izlenmesi, verilerin toplanmasi i¢in tasarlanmistir ve bu amacla
kullanilmaktadir. Kullanimi basit ve secilebilir alarm tipleri ile On/Off alarm
cikisy, RS232 / RS485 / ETHERNET / USB haberlesme secenekleri ile pek cok

uygulamada kullanilmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan datalogger 4 adet sicaklik ve 4 adet basing¢ degeri
Olcimii ve kaydi gerceklestirmistir. Bu degerler primer devre su giris-cikis

sicakliklar1 ile basing degerleri ile sekonder devre su giris-cikis sicaklik ve
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basing degerleridir. Olciimler her 15 saniye’de bir deger alinabilmesi icin
ayarlanmistir. Primer devre su giris-cikis sicakliklar1 ve basing degerleri
sirasiyla T1, T2, Pi, P2, sekonder devre su giris-cikis sicakliklar1 ve basing

degerleri sirasiyla T3, T4, P3, P4 seklinde sembolize edilmistir.

3.6. Debimetre

Deney diizeneginde akiskan debisini 6l¢mek i¢in kullanilan debimetre tek setli
ve cikish genel amachidir. Farkl giris secenekleri ve cikis fonksiyonu secimi ile
pek c¢ok wuygulamaya kolayca adapte edilebilmektedir. Cihazin enerji
kesintisinde oOlglilen degeri saklama 06zelligi vardir. Cihaz tekrar
enerjilendiginde kaydedilen deger lizerine 6l¢me islemi devam edebilmektedir.
Bu o6zelligin kullanilmadig1 durumlarda kullanic1 tarafindan bir parametre
yardimi ile iptal edilebilmektedir. Gegen akiskanin debisi lt/dk olarak

Olciilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Termodinamigin Birinci Yasa Analizi Bulgulari ve Tartisma

Doktora calismasi kapsaminda yapilan ilk li¢ deneyde deney diizeneginde 30°
plaka acisina sahip plakali 1s1 esanjorii, 4, 5 ve 6. deneylerde ise 60° plaka
acisina sahip plakali 1s1 esanjort kullanilmistir. Deneysel sistemdeki pompa her
lic kademe icin ¢alistirilmistir. Deney diizenegindeki plakali 1s1 esanjoriine giren
ve esanjorden ¢ikan sicak ve soguk su sicakliklar1 anlik olarak 6l¢iilmiistiir ve

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir.

O sicak su girig sicakhgi
O soguk su girig sicakhgi
45 1 o soguk su ¢ikis sicakligr - PK1
Asoguk su ¢ikis sicakligl - PK2
X soguk su ¢ikis sicakhgr -
L A R

Sicaklik {C)
Sicaklik {C)

100 10

Zaman (dk)

Sekil 4.1. Plakali 1s1 esanjoriine giren ve ¢ikan akiskan sicakliklari ($=30° i¢in)
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Sekil 4.2. Plakali 1s1 esanjoriine giren ve cikan akiskan sicakliklar: (3=60° icin)

Calisma dahilinde yapilan deneyler 30° ve 60° plaka geometrisine sahip plakali
151 esanjori kullanilarak ve her ilic pompa kademesi icin yapilmistir. Deneysel
diizenekteki sicak su iiretici kazanin termostati 60 °C’ye ayarlanmistir. Primer
devre su giris sicakliginin 60 °C olmasi saglanmistir. Sekonder devre su giris
sicakligr sehir sebeke suyu sicakligi (15 °C) olarak ayarlanmistir. Deneysel
sistem calistirilmis ve sistem rejime ulastiktan sonra plakali 1s1 esanjoriine giren
ve esanjorden ¢ikan sicak ve soguk su sicakliklar:1 ve akiskan debileri 6l¢iilerek
kaydedilmistir ve plakali 1s1 esanjoriindeki toplam 1s1 transfer miktarlari ve

etkinlik degerleri her bir pompa kademesindeki debi degeri icin hesaplanmistir.

Yapilan 1, 2 ve 3. deneylerde sistemde 30° plaka a¢isina sahip plakali 1s1
degistirici kullanilmistir. Sistemdeki pompa sirasiyla kademe 1, kademe 2 ve
kademe 3’e ayarlanmistir. Akiskan debileri sirasiyla 0,15 kg/s, 0,21 kg/s, 0,3
kg/s olarak belirlenmistir. 4, 5 ve 6. deneylerde ise 60° plaka acisina sahip
plakali 1s1 degistirici kullanilmistir ve akiskan debileri, sistemdeki pompa birinci
kademede iken 0,2 kg/s, ikinci kademede iken 0,3 kg/s, liciincli kademede iken
ise 0,43 kg/s olarak belirlenmistir.
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Bu deneyler icin 1s1 esanjoriindeki toplam 1s1 transfer miktar1 ve etkinlik
degerleri hesaplanmistir. Toplam 1s1 transfer miktarinin akiskan debisi ile
degisimi Sekil 4.3'de, etkinlik degerinin akiskan debisi ile degisimi ise Sekil

4.4’de her iki plaka geometrisi icin karsilastirmali olarak verilmistir.

Yapilan analizlerde her iki plaka geometrisine sahip 1s1 degistiricide pompa
kademesi 1 ve pompa kademesi 2’ye karsilik gelen debi degerlerinin artmasiyla
toplam 1s1 transfer miktarinin arttigi goriilmektedir. Pompa kademesi 3’e
cikarildiginda ise toplam 1s1 transfer miktarinin diistiigii goriilmektedir. Sekil
4.3'de goriildigu lizere en yiiksek 1s1 transfer miktarina pompa kademesi 2’ye
karsilik gelen akiskan debisi 0,3 kg/s olan ve 60° plaka ag¢isina sahip 1s1
degistiricisi kullanilan 6. deneyde ulasilmistir. Akiskan debisinin arttirildig1 ve
debinin 0,43 kg/s olarak ol¢iildiigli deneyde 1s1 transfer miktarinin artmasi
beklenirken, bir 6nceki debi degerine ait bulgulardan daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Bunun nedenlerinden biri deney diizeneginde kullanilan plakali 1s1
neden ise devir daim pompalarinin plakali 1s1 degistiriciye ¢cok yakin olmasindan
dolay1 akiskanin 1s1 degistiriciden ¢ok hizli sekilde gecerek 1s1 transferinin
uygun bir sekilde gerceklesmesine imkdn vermemesidir. Bu durumda bu debi

olacaktir.
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Sekil 4.3. Farkli plaka yiizey agilari i¢in toplam 1s1 transfer miktarlarinin akiskan

debileri ile degisimi

Deney diizenegindeki farkli plaka geometrilerine sahip plakali 1s1 degistiricilere
ait etkinlik degerleri hesaplanmistir ve akiskan debilerine bagh olarak Sekil
4.4’de verilmistir. Yapilan deneylerde 60° plaka yiizey acisina sahip plakali 1s1
degistiricisinde etkinlik degerleri 6nce bir miktar artmis daha sonra ise azalma
gostermistir. 30° plaka yiizey ac¢isina sahip plakali 1s1 degistiricisinde ise etkinlik
degerinin azalma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.4’de de goriildiigi tizere, 60°
plaka acisina sahip plakali 1s1 degistiricideki etkinlik degerlerinin daha yiliksek
oldugu gorilmektedir. 60° plaka acisina sahip plakali 1s1 degistiricideki en
yuksek etkinlik degeri Pompa kademesi 2 icin yaklasik 0,74, en distk etkinlik
degerinin Pompa kademesi 3 icin 0,46, 30° plaka acgisina sahip plakali 1s1
degistiricideki en yiiksek etkinlik degeri Pompa kademesi 1 icin yaklasik 0,67,
en disiik etkinlik degerinin Pompa kademesi 3 icin 0,44 olarak tespit edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli plaka ytlizey acilari icin etkinlik degerlerinin akiskan debileri

ile degisimi

Sekil 4.5’de deney diizeneginde kullanilan plakali 1s1 degistiricilerinin ters akis
sartlarinda €-NTU degisimi verilmistir. Sekil 4.5’de gorildigi gibi birim 1s1
transfer degeri artisi ile her iki plaka yilizey acisina sahip plakali 1s1 degisticinin

etkinlik degerleri de artmaktadir.

0.75 :
*p=30° O
O p=60°

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

NTU
Sekil 4.5. Farkli plaka ylizey ag¢ilari icin etkinlik degerlerinin NTU ile degisimi
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Sekil 4.6’da Gut, (2004) ve Maslow ve Kovalenko, (1972) tarafindan tanimlanan
amprik bagintilar ile deneysel calismanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil
4.6’da goriildigi gibi bu arastirmacilarin plakali 1s1 esanjorleri icin elde ettikleri
Nu-Re degisiminin bu calismada sunulan her iki plaka ylizey acisina sahip
plakali 1s1 esanjorleri icin elde edilen degerler ile iyi bir uyum igersinde oldugu
gorilmektedir. Asagidaki sekil bize sunu gostermektedir ki plaka yiizey acisi
ikincil akislar1 olusturmakta ve akiskana ilave bir tiirbiilans etkisi vermektedir.
Bununla paralel olarak Re sayisinin artisi1 Nu sayisinin artmasina sebep olmakta
bu durum da 1s1 tasinim katsayisinin arttirmaktadir. Dolayisiyla 1s1 tasinim

katsayisindaki artista 1s1 transferini artirmaktadir

60 : :
¥ p=30°
O p=60°

50 Y Gut 2004
[1 Maslow & Kovalenko 1972
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Sekil 4.6. Farkli plaka ylizey agilar1 icin Re sayisi ile Nu sayisinin degisimi
4.2. Termodinamigin ikinci Yasa Analizi Bulgulari ve Tartisma
Termodinamigin ikinci yasa analizlerinin yapildig1 hesaplamalarda asagidaki
kabuller yapilmistir;

e Tiim sistem elemanlari kararli durumda ¢alismaktadir.
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e Sistem elemanlarinin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir.
e Boru hatti boyunca olan basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Deneylerin yapildig1 mahalin sicaklik ortalamasi 25 °C’dir.

Doktora ¢alismasi dahilinde yapilan deneylerde, deneysel diizenekteki sicak su
Uretici kazanin termostati 60 °C’ye ayarlanmistir. Primer devre su giris
sicakliginin 60 °C olmasi saglanmistir. Sekonder devre su giris sicaklig1 sehir
sebeke suyu sicaklig1 (15 °C) olarak ayarlanmistir. Plakali 1s1 esanjortine giren
ve esanjorden ¢ikan sicak ve soguk su sicakliklar: ve akiskan debileri 6l¢iilerek
kaydedilmistir ve plakali 1s1 esanjoriindeki toplam 1s1 transfer miktarlari ve
ekserji kaybi degerleri her bir pompa kademesindeki debi degeri icin

hesaplanmistir.

Yapilan 1, 2 ve 3. deneylerde sistemde 30° plaka a¢isina sahip plakali 1s1
degistirici kullanilmistir. Sistemdeki pompa sirasiyla kademe 1, kademe 2 ve
kademe 3’e ayarlanmistir. Akiskan debileri sirasiyla 0,15 kg/s, 0,21 kg/s, 0,3
kg/s olarak belirlenmistir. Bu deneyler icin 1s1 esanjoriindeki ekserji kaybi
degerleri hesaplanmistir ve Sekil 4.7’de verilmistir. Yapilan analizlerde pompa
kademesi 1 ve pompa kademesi 2’ye karsilik gelen debi degerlerinin artmasiyla
toplam 1s1 transfer miktarinin ve ekserji kaybi1 degerlerinin arttig
gorilmektedir. Pompa kademesi 3’e ¢ikarildiginda ise hem toplam 1s1 transfer
miktarinin hem de ekserji kaybr degerinin diistiigii gorilmektedir. Yapilan
analizlerden de anlasilacagi gibi plakali 1s1 degistiricide ekserji kayb1 miktarinin
akiskan debisi ve toplam 1s1 transfer miktari ile iliskili olarak degisim gosterdigi

goriilmektedir.

4, 5 ve 6. deneylerde sistemde 60° plaka acisina sahip plakali 1s1 degistirici
kullanilmistir Akiskan debileri sirasiyla, sistemdeki pompa birinci kademede
iken 0,2 kg/s, ikinci kademede iken 0,3 kg/s, liciincii kademede iken ise 0,43
kg/s olarak belirlenmistir. Sekil 4.7’de plakal1 1s1 esanjortiniin ekserji kaybi
degerleri verilmistir. Yapilan analizlerde pompa kademesi 1 ve pompa kademesi

2’ye karsilik gelen debi degerlerinin artmasiyla toplam 1s1 transfer miktarinin ve
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ekserji kaybi1 degerlerinin arttigit goriilmektedir. Pompa kademesi 3’e
cikarildiginda ise hem toplam 1s1 transfer miktarinin hem de ekserji kaybi
degerinin distiigii goértiilmektedir. Her ili¢c deneyde de hem toplam 1s1 transfer
miktarlarinin hem de ekserji kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu goériilmektedir.
Bunun nedeni ayarlanan sicaklik derecelerine bagli olarak hesaplamalarda
kullanilan sicaklik farklarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu farkin ytiksek olmasi
hem 1s1 transfer miktarin1 hem de ekserji kayiplarini oldukea artirmistir. Yapilan
analizlerden de anlasilacagi gibi plakali 1s1 degistiricide ekserji kayb1 miktarinin
akiskan debisi ve toplam 1s1 transfer miktari ile iliskili olarak degisim gosterdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Akiskan debisi ile ekserji kayb1 miktar1 degisimi

4.3. Plakali Is1 Esanjoriindeki Basin¢ Kaybi1 Analizi Bulgular: ve Tartisma

Deneysel diizenekte kullanilan, plaka agilar1 30° ve 60° olan ters akish plakali 1s1
esanjoriindeki akisa ait Reynolds sayilar1 ve siirtinme katsayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi hesaplanarak Sekil 4.8'de gosterilmistir. Sekil 4.8’de plaka
ylzey agisinin surtiinme katsayisi lizerine etkileri gortiilmektedir. Elde edilen

degerlerden 30° plaka yiizey acisina sahip plakali 1s1 esanjoriindeki basing kaybi
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katsayisinin, 60° plaka ylizey acisina sahip plakali 1s1 esanjoriindekine gore

ortalama olarak 1,25 kat arttig1 goriilmektedir.

Yapilan deneylerde en yiiksek Reynolds sayisi degerine, plaka ytlizey agis1 60° ve
akiskan debisi 0,43 kg/s olan 6. deneyde 2231 olarak ulasilmistir. En distik
basing¢ kaybi degeri, Reynolds sayisinin en diisiik oldugu (Re=778), plaka yiizey
acist 30° ve akiskan debisi 0,15 kg/s olan 1. deneyde 3473 Pa olarak elde
edilmistir. En ytliksek basin¢g kaybi degeri ise Reynolds sayisinin en yiiksek
oldugu (Re=2231), plaka ytlizey acis1 60° ve akiskan debisi 0,43 kg/s olan 6.
deneyde 21891 Pa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Siirtlinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

Deneysel diizenekte kullanilan plaka acilar1 30° ve 60° olan ters akish plakali 1s1
esanjorindeki akisa ait Reynolds sayilar1 ve basing diisiimii degerleri
hesaplanmistir. Yapilan analizlerde her iki plaka a¢isina sahip 1s1 degistiricide de
akiskan debisi arttirildiginda Reynold sayisinin arttiglr belirlenmistir. Bunun
sonucu olarak Nusselt sayisinda da artis meydana geldiginden plakali 1s1
degistiricilerdeki 1s1 transfer miktarlarinda artis gézlemlenmistir. Vaisi vd.

(2011), 1s1 esanjoriine giren akiskan hizinin artmasinin Reynolds sayisini
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arttirdigini dolayisiyla da 1s1 transfer katsayisinin arttigini bunu sonucu olarak

da1s1 transfer miktarinin arttigini belirlemislerdir.

Bunun yani sira her iki plaka agisina sahip 1s1 degistiricide de Reynolds sayisi
arttiginda basing kaybi degerlerinin de arttigi belirlenmistir. Gyuwan ve
Sangkwon, (2010), 1s1 esanjorlerinde 1s1 transfer miktarinin basing diisiimi ile
iliskili oldugunu belirtmislerdir. Biitiin 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecisi ile basing
diisiimii arasinda ¢ok yakin fiziksel ve ekonomik bir iliski vardir. Sabit bir 1s1
kapasitesi i¢in tasarimi yapilmak istenen 1s1 degistiricide, akiskan hizlarinin
artirillmasi, 1s1 tasinim katsayisim1 artirir ve daha kigik 1s1 gecis ylizeyli
(kompakt) 1s1 degistiricilerine olanak saglar. Bu sekilde daha az bir yatirim
masrafi ile ayni kapasitede daha kiiciik boyutlu veya daha kompakt 1s1 degistirici

tasarimi gercgeklesebilir.

gliciinii arttiracagindan, sistemin isletme masraflar1 ile pompa veya fanin

biiylimesi nedeniyle bir miktar yatirim masraflarini arttirir.

4.4.Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Metodunun Deney Verilerine Uygulanmasi

Deneysel calismadan alinan verileri, plakali 1s1 esanjorlerinde kullanabilmek
amaciyla bazi bagintilar elde edilme yoluna gidilmis ve bu amacgla yapay sinir
aglart1 (YSA) metodu kullanilmistir. Yapay sinir aglari metodu birgok
miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu metodun en o6nemli
avantajlar1 hizli olusu, basit olusu ve 68renme kapasitesinin yiiksek olusudur.

Yapay sinir aglar1 uygulamasi MATLAB Toolbox kullanilarak yapilmistir.
Verilerin egitiminde, gizli katmandaki néron sayis1i 3 ile 12 arasinda
degistirilmistir. Deneylerden elde edilen 227 adet verinin %80’i egitim , %20’si
test amaciyla rastgele se¢ilmistir. Olusturulan agda sicak su giris sicaklig1 (Th),
soguk su giris sicakligi (T¢), akiskan debisi (m) ve plaka yiizey acis1 () olmak
lizere dort adet giris degiskeni ile cikis degiskeni olarak 1s1 transfer miktari (Q)
ve etkinlik degeri (¢) kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1 Sekil 4.9’da

sematik olarak gosterilmistir. Olusturulan agda transfer fonksiyonu olarak
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LOGSIG, agn tipi icin Forward Back Prop ve egitim fonksiyonu olarak ise
TRAINLM ve TRAINSCG seg¢ilmistir. Yapilan denemelerde Epoch sayisi olarak

1000 degeri kullanilmistir. Her bir ag en uygun degeri elde edebilmek amaciyla

E Output

Yapay sinir ag1 metodundan en iyi sonucu elde etmek i¢in, farkli algoritmalar ve

10’ar kez ¢alistirilmistir.

Layer 1 Layer 2

JH

Sekil 4.9. Yapay sinir aginin sematik gosterimi

gizli noronlar, farkl sayida kullanilmistir. Is1 transfer miktar: ve etkinlik degeri
icin elde edilen RMS, R? ve cov degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir.
Bununla beraber YSA modelinden elde edilen performans degerlendirme
kriterleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Is1 transferi i¢in en iyi R? degeri
TRAINLM-5 egitim fonksiyonu i¢in 0,999636 olarak elde edilmistir. Etkinlik
degeri icin ise en iyi R? degeri TRAINLM-12 egitim fonksiyonu i¢in 0,999565

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1.

[s1 transferi miktar1 tahmini icin olusturulan agin istatiksel degerleri

Algoritma-Noéronlar | RMS cov R?

Lm-3 53,5148 | 0,02003 | 0,999618
Lm-4 52,7873 | 0,01975 | 0,999628
Lm-5 52,2255 | 0,01954 | 0,999636
Lm-6 58,6761 | 0,02196 | 0,999540
Lm-7 54,9293 | 0,02056 | 0,999597
Lm-8 63,3763 | 0,02372 | 0,999464
Lm-9 57,5448 | 0,02153 | 0,999558
Lm-10 60,1653 | 0,02251 | 0,999517
Lm-11 58,8812 | 0,02203 | 0,999537
Lm-12 129,645 | 0,04852 | 0,997758
SCG-3 95,9341 | 0,03590 | 0,998772
SCG-4 76,4545 | 0,02861 | 0,999220
SCG-5 75,8600 | 0,02839 | 0,999232
SCG-6 61,0010 | 0,02283 | 0,999503
SCG-7 71,3101 | 0,02669 | 0,999321
SCG-8 61,6170 | 0,02306 | 0,999493
SCG-9 63,3772 | 0,02372 | 0,999464
SCG-10 54,6721 | 0,02046 | 0,999601
SCG-11 62,3508 | 0,02333 | 0,999481
SCG-12 59,8349 | 0,02239 | 0,999522
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Cizelge 4.2. Etkinlik degeri tahmini icin olusturulan agin istatiksel degerleri

Algoritma-Noéronlar | RMS cov R?

Lm-3 0,0102575 | 0,022758 | 0,999475
Lm-4 0,0096802 | 0,021477 | 0,999532
Lm-5 0,0134191 | 0,029773 | 0,999101
Lm-6 0,0097002 | 0,021522 | 0,999530
Lm-7 0,0099292 | 0,022030 | 0,999508
Lm-8 0,0097623 | 0,021660 | 0,999524
Lm-9 0,0100210 | 0,022234 | 0,999498
Lm-10 0,0096225 | 0,021350 | 0,999538
Lm-11 0,0109986 | 0,024403 | 0,999396
Lm-12 0,0093323 | 0,020706 | 0,999565
SCG-3 0,0124508 | 0,027625 | 0,999226
SCG-4 0,0109349 | 0,024261 | 0,999403
SCG-5 0,0129422 | 0,028715 | 0,999164
SCG-6 0,0114423 | 0,025387 | 0,999346
SCG-7 0,0121871 | 0,027040 | 0,999258
SCG-8 0,0118729 | 0,026343 | 0,999296
SCG-9 0,0112524 | 0,024966 | 0,999368
SCG-10 0,0101688 | 0,022562 | 0,999484
SCG-11 0,0109066 | 0,024199 | 0,999406
SCG-12 0,0113416 | 0,025164 | 0,999358

Cizelge 4.3. YSA modelinden elde edilen performans degerlendirme kriterleri

Karsilastirma Parametreleri

Termodinamik Degerler | Metot

R? RMSE cov
Is1 Transfer Miktari YSA 10,999636|52,2255 0,01954
Etkinlik YSA ]0,999565|0,0093323|0,020706
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Plakali 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer miktar1 ve etkinlik degerlerinin

belirlenmesinde, YSA metodundan elde edilen asagidaki denklemler

kullanilmistir

E; = 23'1:1 Lywy; + by (4.1)
1

Fi= 1+e~Fi 4.2

Yukaridaki denklemlerde, E; néron toplama fonksiyonu ve F; néron aktivasyon
fonksiyonudur. I, giris degiskenleri ve b, ise bias degerini temsil etmektedir.
Formiillerde kullanilan katsayilar egitim aginin gizli katmanina ait her néronun
toplama fonksiyonunun agirlik degerlerini temsil etmektedir. Yukaridaki
denklemlerde YSA'nin giris degiskenleri olarak sicak su giris sicakligi (Thi),
soguk su giris sicaklig1 (T¢), akiskan debisi (m) ve plaka yiizey acis1 () olmak
lizere dort adet giris degiskeni kullanilmaktadir. Is1 transfer miktari
degerlerinin ve etkinlik degerlerinin tayini i¢in kullanilan agirlik katsayilar1 ve

bias degerleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Is1 transfer miktar1 degerlerinin tayini i¢in kullanilan agirhik

katsayilar1 ve bias degerleri

Noron pozisyonu I I, I3 I b,
(Wh;) (Thi) (Tei) (m) B
1 1,8443 10,5531 2,1624 —1,2641| 18,7258
2 56,9616 | —52,142| 27,1211 |—0,0728 | —20,0211
3 —0,38653 | 0,42041 | —2,0398 | —5,9629 | 4,8897
4 —2,6099 | 2,2846 3,6669 8,8609 | —7,3451
5 —40,8109 | 37,1115 | —105,8138 | 33,7376 | 27,9695

Plakal1 1s1 esanjoriindeki 1s1 transfer miktari, sicak su giris sicakligi (Tni), soguk
su giris sicaklig1 (T¢), akiskan debisi (m) ve plaka ytizey acis1 (3)'na bagh olarak

asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.
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Ee=-112.6039F1+83.284F2-89.934F3-70.4233F4+229.4711Fs-107.9219 (4.3)

1
e Ee

Is1transfer miktar: = (1+ ) 3920 (4.4)

Cizelge 4.5. Etkinlik degerlerinin tayini i¢in kullanilan agirlik katsayilari ve bias

degerleri

Noron pozisyonu I I, I3 I b,
(Whni) (Thi) (Tei) (m) (B)

1 11.1556 | 11.7598 39.362 9.2238 | 47.3869
2 —37.921 | 46.173 | —7.0158 | —4.478 | —2.4622
3 16.3938 | —38.169 | —35.378 | —4.640 | 39.5329
4 13.9183 | —1.3878 | —10.187 | 13.3089 | 3.5955

5 92.1152 8.6141 28.7158 | —49.57 | —16.817
6 31.4252 | —30.344 | 3.3642 25.2838 | —23.704
7 —14.906 | 11.1061 | —9.057 | —9.2724 | 10.1669
8 23.2713 | —4.3873 | —49.1203 | 20.2264 | 4.1424

9 68.8739 | —72.556 | 34.7909 | —44.281 | 13.6961
10 —0.13074 | 3.2502 1.8366 11.4214 | —8.3915
11 —10.7511 | 12.7919 | —3.6727 | 13.7598 | —7.913
12 35.966 58.1377 | 91.3142 3.7576 | —46.231

Benzer sekilde plakali 1s1 esanjortindeki etkinlik degeri, sicak su giris sicakligi

(Thi), soguk su giris sicaklig1 (T.i), akiskan debisi (1) ve plaka ylizey acis1 ()'na

bagl olarak asagidaki denklemlerle hesaplanabilir
E13=21.3112F1-2.7185F2+21.2966F3+7.2653F4-0.056092Fs-26.4603F -
19.2568F7-12.4354Fg+3.0543F9-46.6099F10+58.215F11+0.28895F 12—

1.5743
Etkinlik =

1+e~E13

(4.5)
(4.6)

Is1 transfer miktarina ait gercek degerler ile YSA modellemesinde elde edilen

tahmin degerleri ve hata degerleri Cizelge 4.6’da karsilastirmali olarak

verilmistir. Hata degerlerinin hesaplanmasinda Denklem (4.7) kullanilmistir.

Ae—AP
Hata = l l

——x100
Ae
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Burada Ae¢ deneylerden elde edilen veriler, AP ise YSA’dan elde edilen tahmin

degerleridir. Cizelge 4.6’da da goriildigi gibi en yiiksek hata degeri 1,37 dir. Bu

degerin kabul edilebilir bir hata degeri oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Is1 transfer miktarina ait gercek degerler ile YSA modellemesinde

elde edilen tahmin degerlerinin karsilastirilmasi

Is1 Transfer

Sicaklik | Sicakhik | Akigkan Plaka Yiizey Miktar
Thi T Debisi Acisi (W) Hata
(°C) (°C) m B Gergek YSA | (%)
(kg/s) ) Deger
32,8 25 0,167 30 2167 2191 1,09
44,6 371 0,167 30 2167 2144 | 1,08
51,1 43,6 0,167 30 2167 2166 | 0,07
58,1 50,1 0,167 30 2377 2354 | 0,97
31,8 26,6 0,239 30 2195 2204 | 0,40
39,3 34 0,239 30 2295 2284 | 0,48
44,7 39,4 0,239 30 2295 2319 1,05
37,9 34,3 0,321 30 2144 2115 1,37
45,5 41,9 0,321 30 2144 2159 | 0,68
34,8 28,4 0,263 60 3077 3103 | 0,85
53,3 46,8 0,263 60 3407 3393 | 0,40
58,7 52,2 0,263 60 3516 3466 | 1,43
19,2 15,7 0,39 60 2608 2609 | 0,06
26,4 21,9 0,39 60 3259 3254 | 0,17
37,5 331 0,39 60 3422 3421 | 0,04
45,2 40,8 0,39 60 3585 3572 | 0,37
321 29 0,517 60 3023 3055 | 1,06
45,7 42,5 0,517 60 3455 3419 | 1,04

Benzer sekilde etkinlik degerine ait gercek degerler ile YSA modellemesinde

elde edilen tahmin degerleri ve hata degerleri Cizelge 4.7'de karsilastirmali
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olarak verilmistir. Cizelge 4.7’de de goriildiigii gibi en yiiksek hata degeri 1,23

dir. Bu deger de yine kabul edilebilir bir hata degeri oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Etkinlik degerine ait gercek degerler ile YSA modellemesinde elde

edilen tahmin degerlerinin karsilastirilmasi

Sicaklik | Sicakhik | Akiskan Plaka Yiizey Etkinlik
Thi Tei Debisi Acisi Hata
(°C) (°C) m B Gercek | YSA | (%)
(kg/s) ) Deger
21,2 15,4 0,167 30 0,40 0,396 | 0,95
44,6 371 0,167 30 0,41 0,409 | 0,22
51,1 43,6 0,167 30 0,41 0,407 | 0,73
31,8 26,6 0,239 30 0,42 0,423 | 0,71
39,3 34 0,239 30 0,43 0,435 | 1,23
22,4 18,9 0,321 30 0,43 0,426 | 0,91
29,1 25,5 0,321 30 0,42 0,423 | 0,69
34,8 28,4 0,263 60 0,44 0,445 | 1,14
41,4 34,9 0,263 60 0,45 0,453 | 0,62
53,3 46,8 0,263 60 0,48 0,477 | 0,63
26,4 21,9 0,39 60 0,44 0,439 | 0,20
45,2 40,8 0,39 60 0,50 0,501 | 0,22
21,8 19,1 0,517 60 0,44 0,443 | 0,77
321 29 0,517 60 0,45 0,452 | 0,40
38,8 35,7 0,517 60 0,48 0,481 | 0,13
45,7 42,5 0,517 60 0,50 0,505 | 0,90
54,3 51 0,517 60 0,52 0,521 | 0,21

Yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak sistemin calisma sartlarina
baglh olarak 1s1 transferi ve etkinlik degerleri yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak tahmin edilmistir. YSA‘dan elde edilen formiillerle istenilen ¢alisma
sartlarinda sistemin 1s1 transfer ve etkinlik degerleri hesaplanmistir. YSA’dan ve
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deneylerden elde edilen sonuclar Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Soguk su giris sicakligi (°C)

14,5 19,1 23,1 28,4 32,6 38,2 42,4 48 51,3
2600 1 : : i i i i 0.60
| m=0167kgs o I S - & 0,55
7 e S g rrrrrrrrrrrrrrrrrrr S 9 rrrrrrrrrrrrrrrrr
5 & i = ] 1+ 0,50
2000 L o oo S oo oo
i § § § I i i <
g0l — A — A— ~ tosst
g : : : : : : : m
3 3 3 3 3 X Ei
1600 b S — A — . —
R R ® s ® g 1 oo
1400 & S S S S S
| | i 1 3 3 3 + 0,35
1200 oo b O Q(YSA) <© Q (Deneysel)
| | | A Etkinlik (YSA) o Etkinlik (Deneysel)
1000 - | | | } } } 0,30
20 26,3 30,5 36 40,2 45,5 50,2 55,6 59,2

Sicak su giris sicakligi (°C)

Sekil 4.10. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA'dan elde edilen tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi (m = 0,167 kg/s ve =30° icin)

Soguk su giris sicakhgi (°C)

15,9 20 25,3 29,7 35 40,5 44,9 50,4 53,6
2600 i i i ; ; ; ; 0,60
2400
0,55
2200 —+
0,50
2000 E
X
g 1800 - 0,45 E
c i
1600 2,
+ 0,40
1400
| ‘ ‘ 5 1 5 5 1 0,35
1200 b o Q(YSA) < Q (Deneysel) N
| | | A Etkinlik (Y SA) o Etkinlik (Deneysel)
1000 i i i j j j j 0,30
20,6 25,2 30,7 35 40,3 45,8 50,1 55,6 58,9

Sicak su giris sicakhigi (°C)

Sekil 4.11. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA’dan elde edilen tahmin
degerlerinin karsilagtirilmasi (m = 0,239 kg/s ve f=30° icin)
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Soguk su giris sicakhgi (°C)

17,9 22,2 26,5 32,1 36,5 41,9 47,3 51,7 55,9
2600 i i i i i i i 0,60
—30°
2400 | A0 — S S —— —
m=0,321kg/s | i | i i i 1 o055
‘ il
- 0,50
D ~
001 §o,45 £
¢/ ‘ | i
1600 & & A :
§ § 3 ‘ 1 0,40
MO0
i i i 3 : 3 3 + 0,35
1200 & RS S— — 0 Q(YSA) © Q (Deneysel) i
A Etkinlik (Y SA) o Ekinlik (Deneysel)
1000 i i i 1 1 1 1 0,30

21,2 25,8 30,3 35,7 40,1 45,5 50,9 55,2 59,5
Sicak su girig sicakhgi (°C)

Sekil 4.12. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA'dan elde edilen tahmin

degerlerinin karsilastirilmasi (m = 0,321 kg/s ve =300 i¢in)

Soguk su giris sicakhgi (°C)

16,2 19,9 24 29,5 33,8 39,4 43,9 49 53,2
4300 i i i i i i i 0,60
Leoo
3800 1 B=60" SN S N——— —
m=0,263 kg/s T 0,55
3300 | g 8 B 9
& & J 19
WO - e .
S 0 ; | | s ) ® s =
< | | i é T | | 1 0 45 £
o | 1 R ‘ | | | 9 2
2300 é% rrrrrrrrrrrrrrrr o 2{ N ——H- L ] w
A
; 10,40
1800 £
1300 + """"""""" 5a (YSA)‘ o Q(Dene;/sel) 703
A Etkinlik (YSA) o Etkinlik (Deneysel)
800 i i i 1 1 1 1 0,30

20,8 25,7 30,4 35,8 40,1 45,8 50,4 55,5 59,7
Sicak su giris sicakhg (°C)

Sekil 4.13. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA'dan elde edilen tahmin

degerlerinin karsilastirilmasi (m = 0,263 kg/s ve f=60° i¢in)
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Soguk su giris sicakhgi (°C)
16,6 20,8 26,4 30,9 36,4 40,8 45,5 51,2 55,8

4300 ; ; ; 1 : ; ; 0,60
p=60° e
3800 1 ) =0,390kg/s | e o 0,55
: : g & @ <& X
3300 4 - R ﬁ rrrrrrrrrrrrrrrr @ rrrrrrrrrrrrrrrrrr S e o
d a g % 1050
A a
~ 2800 T 8 """""""" """"""""" e T x
& T joass
200t e S s S, w
| | | | | | 1 040
1800 1 — e R ——
1300 """""""""" """""""" ‘oQ(YsA) "o Q (Deneysel) T 035
| | | A Etkinlik (Y SA) o Etkinlik (Deneysel)
800 \ \ \ : : : : 0,30

20,4 25,2 30,9 35,3 40,8 45,2 49,8 55,5 60,3
Sicak su girig sicakhgi (°C)

Sekil 4.14. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA'dan elde edilen tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi (m = 0,390 kg/s ve f=60° i¢in)

Soguk su giris sicakhgi (°C)

18,2 22,2 27,8 32,6 37,2 42,5 48,2 52,1 57,1
4300 f f f f f f f 0,60
3800 - | | | | | 0.65
3300 3 f ; ; N
‘ 3 ‘ g 5 0,50
2800 & ~
g - 0,45 £
9 2300 & it
+ 0,40
1800 -
| | | ‘ ‘ ‘ ‘ +0,35
1300 e s R R o Q(YSA) © Q (Deneysel)
A Etkinlik (YSA) o Etkinlik (Deneysel)
800 i i i ] ] ] ] 0,30
20,5 25,2 31 35,7 40,3 45,7 51,4 55,4 60,3

Sicak su girig sicakhgi (°C)

Sekil 4.15. Deneylerden elde edilen veriler ile YSA'dan elde edilen tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi (m = 0,517 kg/s ve f=60° i¢in)
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4.5. Deney Sistemindeki Ol¢iimlere Ait Belirsizlik Analizleri

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi (uncertainty analysis) adi
verilen hassas bir yontem kullanilmaktadir. Bu yodnteme gore, sistemde
Olgiilmesi gereken biiyiikliik R , ve bu biiytlikliige etki eden n adet bagimsiz

degisken ise x1, X2, X3, ...., Xn 0lsun. Bu durumda R=R(x1, X2, X3, ..., Xn) yazilabilir.

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wi;, wz, w3, ..., wn ve R
biiytkligiiniin hata orani WR ise,
2 2 2 %
OR OR OR
We Z[[EWIJ +[6x sz + o +[§Wn] ]
1 2 n (4.8)

seklinde verilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin sonucu ortaya ¢ikan hassasiyetler hesaplanarak asagida
verilmistir. Doktora calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, toplam 1s1
transfer miktarina ait hata orani 14 W, hata ytlizdesi %1 olarak belirlenmistir.
Olgiilen fiziksel o6zelliklerin her biri icin hassasiyetler Cizelge 4.8'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.8. Bagimsiz degiskenlere ait hassasiyetler

Cihaz Marka Ozellik Hassasiyet (%)

¢ Deniz seviyesinden 2000
metre yiikseklige kadar
yogun nem olmayan

Sicaklik sensorii | EMKO | ortamlarda ¢alisma sarti +0,2

e Sabit montas katagorisi

e Stirekli calisma periyodu

o PT 100 sensor girisleri

¢ AISI 304 paslanmaz celik
govde
Debimetre TDSS e Max. 63 bar bas]n(; +0,2

derecelendirmesi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismalarin bir¢cogunda sadece 1s1 transferi ya da sadece basing
kayiplar1 analizleri bulunmakla beraber ¢ok azinda plaka geometrisinin 1s1
transferine etkilerinin analizi bulunmaktadir. Bunlardan Durmus vd. (2009), tig
farkli plaka ylizey geometrisi icin 1s1 transferi, siirtlinme faktorii ve ekserji
kaybini1 deneysel olarak incelenmisler ve elde ettikleri deney sonuclarina gore
1s1 transferi, surtiinme faktori ve ekserji kaybina ait korelasyonlari
sunmuslardir. Dovic vd. (2009), plaka yiizey agilar1 = 28° ve 3 = 61° olan
chevron tipi plakali 1s1 esanjoriintin akis 6zelliklerini arastirmislar ve plaka
kanallar1 icindeki akis i¢in Fanning strtiinme faktori ve Nusselt sayisi
tahmininde kullanmak tizere korelasyonlar tiiretmislerdir. Hayes vd. (2011) iig
farkli lehimli plakali 1s1 esanjoriinde karbondioksit yogusmasini deneysel olarak

arastirmislar ve iki fazl 1s1 transferi icin korelasyonlar tiretmislerdir.

Tim bu analizler 15181nda farkh plaka geometrisine sahip plakali 1s1 esanjori
kullanilan bir 1sitma sistemi icin elde edilen sonuglar sirasiyla verilmistir.
Deneysel sistemdeki plakali 1s1 esanjort, farkli plaka geometrisi, sicaklik ve debi
degerlerinde analizlere tabi tutulmustur. Tim analizler iki farkli c¢alisma
durumu i¢in yapilmistir. David ve Paul, (2010) plakali 1s1 esanjorlerinden en
yluksek performansi elde edebilmek i¢cin plaka ylizey acisi, akiskan miktar1 ve
akis hizinin optimum degerinin belirlenmesinin gerektigini belirlemislerdir.
Deneysel analizlerde, plakali 1s1 esanjoriinde sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki 1s1 transferi miktari, akiskanin debi degerinin ve sicak su giris
sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Fakat debi miktarinin optimum bir
degerden fazla arttirilmasi durumunda esanjorde 1s1 transfer miktarinin azaldigi
gorilmiistiir. Bu durumda esanjor boyutunun yetersiz kaldig1 anlasilmistir ve

bu yiizden de esanjor boyutunun arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu doktora calismasinin sonucunda farkli ¢alisma durumlarinda esanjorde
dolasan akiskanlarin optimum sicakliklari, debileri ve en uygun plaka
geometrisi belirlenmistir. Yapilan analizlerde, deneysel diizenek calistirildiginda

deney diizenegindeki 0,32 m? toplam 1s1 transfer alanina sahip 10 adet plakadan
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olusmus plakali 1s1 esanjoriintin optimum calisma sartlari, plaka ytlizey acis1 60°,
sicak su giris sicakligr 60 °C, soguk su giris sicakligi 15 °C, debi degeri ise 0,3
kg/s (pompa kademesi 2) olarak belirlenmistir. Bu calisma sartlari i¢in en
yuksek toplam 1s1 taransfer miktar1 42227 W ve etkinlik degeri 0,74 olarak
belirlenmistir. Plakal1 1s1 esanjoriindeki akisa ait Reynolds sayis1 1556, basing

kaybi degeri ise 11667 Pa olarak belirlenmistir.

Bu deneysel analizlere ek olarak, deneysel ¢alismadan alinan verileri, plakali 1s1
esanjorlerinde kullanabilmek amaciyla bazi bagintilar elde edilme yoluna
gidilmistir. Bu amacla yapay sinir aglar1 (YSA) metodu kullanilmistir. YSA
uygulamasinda 1s1 transferi ve etkinlik degerleri icin elde edilen korelasyonlar
sonucunda gercek degere 1s1 transferi degeri icin en yliksek hata degeri olan
1,37 degerinde, etkinlik degeri icin 1,23 degerinde yaklasik sonuclar elde
edilmistir. Literatiire bakildiginda bu degerlerin kabul edilebilir hata degerleri

oldugu gorilmustiir.

Ayrica bu calismada; farkli plaka geometrisi, calisma sicakliklar1 ve debi
degerlerinde, plakali 1s1 esanjorlerindeki ekserji kaybi1 degerleri de
arastirllmistir. Yapilan analizlerde sicak su giris sicakliginin artmasiyla birlikte
toplam 1s1 transfer miktarinin arttifl, ekserji kayiplarinin ise azaldig
gorilmiistiir. Pandey ve Nema, (2011) sicak akiskanin akis miktar: arttikea 1s1
transferinin arttigini buna bagh olarak da ekserji kayiplarinin azaldigini
belirlemistir. Ekserji kayiplarin1 azaltmak i¢cin en uygun ¢6ziimiin optimum
calisma sartlarinin ve plaka yilizey acisinin belirlenmesi oldugu sonucuna
varilmistir. Bunun yaninda plakali 1s1 esanjoriiniin yalitiminin yapilmasinin da,
1s1 esanjoru ile cevre arasindaki 1s1 transferini engelleyeceginden ekserji

kayiplarini azaltacagi 6ngorilmiistiir.

Plakal1 1s1 esanjorlerinin yogun sekilde kullanildigi kimya, petrokimya
endistrileri, termik santraller, 1sitma, sogutma, ve iklimlendirme vb. tesislerde,
enerji verimliliginin arttirilmas1 ve dolayisiyla enerji ekonomisine katki
saglanabilmesi icin 1s1 esanjorlerin optimum ¢alisma sartlarinin tespit edilmesi

biiylik 6nem tasimaktadir.
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Sonug olarak bu calisma, plakali 1s1 esanjori kullanilan sistemlerin tasarimi,
imalati ve optimum c¢alisma sartlar1 konusunda ileride yapilacak olan
uygulamalara katki saglayacaktir. Bu calismadaki analizlerin, bu konulardaki

incelemelere 151k tutmasi beklenmektedir.
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