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OzZET

Bu cgalismada esas amag, plakal 1si degistirgegleri igin deney dizenegi tasariminin ve bu tip 1si
degistirgeclerinin 1sil performansinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu kapsamda, TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari'nda kurulan deney diizenegi ile chevron
tipi endustriyel plaka Gzerinde farkli kosullarda deneysel analizler yapiimistir. Reynolds sayisi 500 ile
5550 arasinda alinan de@erlerde is1 degistirgecinin giris ve ¢ikiglarinda sicaklik élcumi, debi dlgimi
ve basing¢ dusumu dlgumleri yapilarak, elde edilen deney sonuglarindan, ¢alisilan plaka icin toplam isi
transfer katsayisi degerleri ve basing distumleri Reynolds sayisina baglh olarak bulunmus ve sonugclar
grafikler halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar literatlirdeki bazi korelasyonlarla karsilastiriimistir. Bu
bildiride deney dizeneginin kurulumu ve farkli debi ve sicakliklarda yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar anlatilacaktir. Calisma, Sanayi Bakanligi-SANTEZ programi tarafindan desteklenmekte,
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi'nin ve Tanpera’nin ortak projesi olarak yuriitilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Contali plakali 1s1 degistirgeci, 1si transferi, chevron agisi, 1sil performans analizi

ABSTRACT

This study is the design and construction of an experimental setup to investigate the thermal
performance of chevron type plate heat exchangers. An experimental set-up is designed and
constructed at TOBB University of Economics and Technology, Mechanical Engineering Laboratory to
test several chevron plates. Experiments are performed for a Reynolds number range of 500 to 5550.
Temperature and flow rate values are measured at the inlet and outlet ports and pressure drop values
are also measured. The variation of overall heat transfer coefficient and pressure drop with respect to
Reynolds number is investigated. Experimental results are compared with the results of the
correlations available in literature. In this article, the details of the experimental setup design are
explained and the results of the experiments are investigated. This research is funded by the Turkish
Ministry of Industry-SANTEZ program and the project is managed by TOBB University of Economics
and Technology and Tanpera.

Key Words: Gasketed-plate heat exchanger, heat transfer, chevron angle, thermal performance
analysis
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1. GiRis
1.1. Literatiir Taramasi

Is1 degistirgeci bir akigskanin sahip oldugu isil enerjinin farkh sicaklktaki baska bir akiskana, akigkanlar
birbirlerine karismadan veya dogrudan temas ettirilerek aktariimasini saglayan bir aragtir [1]. Isi
degistirgegleri, 1sitma sistemlerinde, havalandirma sistemlerinde, atik i1sinin geri kazanilmasinda,
enerji Uretiminde, kimyasal islem igeren uygulamalarda ve genel isitma ve sogutma igeren tim
uygulamalarda kullaniimaktadirlar [2]. Akiskan fazina, akis yénine ve geometrik Ozelliklerine goére
siniflandirilabilirler [1]. Kompakt tasarimlari (kligiik boyutlu olmalari), tretim kolayhdi, hassas ¢alisma
arahdi, bakim kolayhdi ve verimleri nedeniyle plakali i1s1 degistirgecleri giinimuzde en ¢ok kullanilan
Is1 degistirgeci turlerindendir [1,3].

Plakali i1s1 degistirgeclerinin karmasik yapilarindan dolayi isi transferi hesaplamalari oldukga genis bir
konudur. Gergeklesen 1si transferinin ve meydana gelen basing diisiminin hesaplanmasi igin gesitli
korelasyonlarin gelistiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle farkl tipteki plakali 1si degistirgegleri icin
performans deneyleri yapiimali ve bu plakalara uygun korelasyonlar bulunmalidir. Farkh akiskan tipleri
ve plaka gesitleri igin birgok literatir arastirmasi mevcuttur [1].

Afonso vd [4] tarafindan gergeklestirilen galismada yogurdun plakali 1si degistirgeci kullanilarak
sogutulmasi sirasinda newtonyen olmayan o6zellikleri 6n planda tutularak 1sil performansi
incelenmigtir. 30°lik chevron agisina sahip 0,265m uzunlugunda, 0,102m genigliginde ve 0,0005m
kalinhgindaki plakalardaki isi transferi deneysel olarak incelenmis ve yogurt i¢cin deneysel bir ortalama
Nusselt sayisi korelasyonu olusturulmustur.

Bobbili vd [3] tarafindan gergeklestirilen 1000 ve 17000 arasinda degisen Reynolds sayilari icin farkli
plaka sayilarinda deneyler gergeklestiriimis ve akiskan olarak sicak ve soguk tarafta su kullaniimistir.
Yapilan deneylerde ilk, ortanca ve son plakalarda basing problari ile statik basing dlgimleri alinmistir.
Boylece basing diisimi degerleri elde edilmistir. Ayrica basing fark élgerler kullanilarak toplam basing
disimi degerleri de Oolgulmastir. PT-100 tipi termociftler kullanilarak 1s1 degistirgeci giris ve
¢ikislarinda sicaklik dlgimleri gergeklestirilmistir. Bobbili vd [3] tarafindan kullanilan deney dizenegine
ait sematik gosterim Sekil 1°de yer almaktadir. Buna gore bir tanesi test i1s1 degistirgeci olmak lzere
toplam Ug¢ 1s1 degistirgeci kullaniimistir. Sicak ve soguk c¢evrimde kullanilan 1s1 degistirgecleri ile
cevrim kapali olarak ¢alistiriimis ve dondurtlen su ayni sicaklikta sisteme geri verilmistir. Bobbili vd [3]
¢alismalari sonucunda 900<Re<10000 araligi i¢in fanning sdrtinme katsayisi korelasyonu
gelistirmiglerdir.
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Sekil 1. 1Bobbili vd Tarafindan Kullanilan Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi [3]

Cerezo vd [5] tarafindan kullanilan deney dizeneginde (Sekil 2) toplam ¢ ¢evrim bulunmaktadir:
sogutma, isitma ve sollsyon ¢evrimi. Soguk su ¢evriminde 5kW’lik 1sitici, manyetik akis élgcer, pompa
ve 1sI degistirgeci bulunmaktadir. Sicak su gevrimi ise solisyonu isitmada kullaniimaktadir. Bu
cevrimde de yine hat Uzerinde 5kW’lik bir isitici, akig dlger ve pompa bulunmaktadir. Deneylerdeki
esas amag solisyondaki emilmenin incelenmesidir. Bu amagla 1s1 degistirgecinin her iki giris ve
cikisindaki sicaklik ve basing dlgimleri ve kitlesel debi élgiimleri gergeklestirilmistir. Her iki ¢cevrim
icinde su kullandiginda 66<Re<400 aralidini laminer olarak tanimlamis ve 400<Re<900 araligini ise
calistigi tirbllans araligi alarak, her iki durum i¢in de ayri Nusselt korelasyonlari bulmuslardir.
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Sekil 2. Cerezo vd Tarafindan Kullanilan Deney Diizeneginin Sematik Goésterimi [5]

Muley ve Manglik [6] tek gegisli, U tipi, karsit akigli, chevron tipi plakali i1s1 degistirgecinde isi
transferini ve basing disiminl deneysel olarak incelemistir. Farkli chevron agilarinda ve Reynolds
sayllarinda (600 — 10000) deneyler yaparak Nusselt ve fanning sirtiinme katsayisi i¢in korelasyonlar
bulmuslardir.

Khan vd [7] simetrik ve karigik chevron acilarina sahip cesitli plakalarla deneyler gerceklestirmiglerdir.
Reynolds sayisi 500 — 2500 arahiginda yapilan deneylerde her iki tarafta da 3,5 — 6,5 Prandtl
sayllarinda su kullaniimigtir. Yapilan deneyler sonucunda Reynolds sayisinin ve chevron agisinin 1si
transferine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar i1sidinda ise Reynolds sayisinin, Prandtl
sayisinin ve chevron agisinin fonksiyonu olan bir Nusselt sayisi elde edilmistir.

1.2. Caligmanin Amaci

Bu galisma “Plakali Isi Degistiricilerde Plakaya Bagiml Isi Transferinin incelenmesi ve Plaka Tasarimi
icin Deneysel ve Sayisal Analiz ve Modelleme” baslikli SANTEZ projesinin bir pargasidir. Bu projede,
plakali 1s1 degistirgeclerinin plakaya bagimli isi1 transferinin hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmesi ve hazirlanacak bir bilgisayar programi ile modellenmesi hedeflenmektedir. Mevcut plaka
tiplerine gbre secim programi olusturulmasi ve daha verimli plaka tasarlanmasi, 1s1 transferi
plakalarinin 1sil verimliligini gbsteren ve yapilacak degisikliklere gore (plaka agilari, baski derinlikleri,
boyut) isil verimi degistirebilen similasyon programlarinin olusturuimasi ana hedeftir. Bu sayede
cesitli galisma senaryolarina gore yapilacak yerli bir imalatin yurt i¢i ve yurt disi pazarlamasinda
gerekli olan ve rekabet giiciinii artiracak olan tasarim icin ilk yerli ve Tirkce/ingilizce segim programi
olusturulmus olacak, yabanci firmalar tarafindan verilen ve kapali kutu olarak calistirilan segim
programlarinin anlasiimasi saglanmis olacaktir. Bu kapsamda, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari'na kurulan deney diizenegi ile degisik tipte plakalar
Uzerinde calismalar yapilacaktir. Deneysel sonuglara goére literatirdeki korelasyonlar modifiye
edilerek, geligtirilen bilgisayar programi firmanin isi1 degistirgeglerinde kullanilan plakalar i¢in en dogru
sonuglari verecek duruma gelecektir. Bu amagcla su ana kadar deney dizeneginin kurulumu ve yapilan
ilk deney sonugclari bu bildiride ele alinmistir.
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2. DENEY DUZENEGI TASARIMI VE KURULUMU
2.1. Deney Diizeneginin Tasarimi

Literatlr arastirmalari sonucunda, deneylerde dikkat edilmesi gereken noktalardan en énemlileri; sicak
ve soguk depolardan gelen akigkanin sabit sicaklikta 1si1 degistirgecine girmesinin saglanmasi, bunun
icin belirli bir stire beklenmesi ve élgim aletlerinin birbirleriyle etkilesiminin olmamasidir [4,7]. Tasarim
yapilirken deneyin dogrulugunu veya yapilabilirligini etkileyecek bu gibi unsurlari en aza indirmek
amaglanmistir.

Sematik gdsterimi Sekil 3'de verilen dizenekte i1s1 dedistirgecinin hem sicak akiskan hem de soguk
akiskan giriglerinde ve ¢ikiglarinda termociftler ile sicakhk dl¢gimleri alinacaktir.
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Sekil 3. Kurulumu Yapilan Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi

Is1 degistirgeclerinin tasariminda en etkili parametrelerden biri olan basing disiiminin belirlenmesi
onemlidir. Basing disiimindn 6lgimd igin akigkan girisleri ve ¢ikiglari arasindaki basing diisimu fark
basingolcerler yardimiyla tespit edilmektedir. Sekil 3'de goésterilen AA ve BB referans noktalari
arasinda olgimler gergeklestiriimektedir.

Sistem Uzerine baglanacak cihazlarin ve glob vananin baglantilari flangl baglantilarla yapilimig, boru
gecisleri vidall oldugundan sistem Uzerinde ¢ok fazla kayba neden olmamakta ve isi degistirgecinin
yaratacag! basin¢ disumunden kaynaklanan kayiplarin yaninda ihmal edilebilir kalmaktadirlar. Ancak
bu kayiplar da sistem karakteristigini belirlerken dikkate alinmigtir.

Sekil 3'de gosterilen deney diizenegi ileriki asamalarda farkli deneylerde ve projelerde farkli tip isi
degistirgeclerinin sisteme adapte olabilmesi icin tasarlanmigtir.

Deney dizeneginin deneyler sirasindaki en 6nemli avantaji pompalarin ¢ikiglarindaki vanalar
sayesinde akis Olgerlerin kapasitesi ve pompalarin giici kapsaminda buatin debilerde galigabilirlik ve
esnek boru baglantilari ile birgok ebatta 1sI degdistirgecine baglanabilir olmasidir.

2.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar

Deney tesisatinda kullaniimak Uzere secilmis cihazlar ve bunlar secilirken yapilan hesaplamalar
asagida anlatiimaktadir.
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2.2.1. Sicaklik Olgiimii

Sicaklik olgimleri termogiftler araciligiyla gergeklestiriimistir. Yapilan deneyler disunildigiinde,
sicaklik 6lgiim cihazinin bazi sinirlamalari ve ortama uygun bazi 6zellikleri karsilamasi gerekmektedir.
Bu 6zellikler su sekilde belirlenmisgtir;

0 °C - 100 °C arasi 6lgim alabilmeli,

Termogift arklar kirlenmeye karsi korumali olmali,

Termogift geometrisi boru iginde élgiim almaya uygun olmali,
Anlik verileri bilgisayara aktarabilmelidir.

Kullanilan akigkan su oldugu ve her iki rezervuarda da sivi faz oldugu igin suyun sivi faz sinirlarinda
calisiimistir. Bu nedenle 0 °C — 100 °C arasinda olgimler alinabilmelidir.

Isi degistirgeclerinin en buyldk problemlerinden biri olan kirlenme sorunu belirli bir sire sonra
termogiftleri etkileyebilir. Isi degistirgecinde olusacak kirlenme, sicaklik 6lgim alimini gerceklestirecek
olan termogift arklarina yapisarak alinacak 6lgtimleri etkileyebilir. Bu nedenle kirlenmenin olamayacagi
sekilde termogiftler kullaniimalidir.

Termogift ucu boru iginde dlgiim alabilecek geometrilerde olmalidir ve sabit olarak tutturulabilecek bir
sekle sahip olmalidir.

Deneyler sirasinda giris ve ¢ikista sabit sicakliklar elde edilemeyebilir. Bu nedenle deneyin saglikli
yapilip yapilamadidini belirlemek amaciyla surekli sicaklik takibi gerekmektedir. Ancak bu sekilde
sistemin gercekten zamandan bagimsiz (duragan) kosullarda ¢alistiindan emin olunur.

Deney dizeneginde sicaklik 6lgmek igin DIN 43710 standartlarina gore J tipi termogiftler kullaniimistir.
Fe-CuNi'den yapilan J tipi termogiftler, Sekil 4’de de gorildigu gibi 0°C — 100°C (32°F — 212°F)
araliginda diger tip termociftlere gore daha dogrusal bir mV degeri izlemektedir. Bu nedenle bu
aralikta daha dogru sonugclara ulasmak mimkundur.
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Sekil 4. Termogift Tiplerine Gére Sicaklikla — mV Egrileri [8]

Termogiftlerin kirlenmeye karsi korunmasi igin ve bu korunmanin yapilirken, koruyucunun kendisinin
kirlenme yapmamasi igin uygun bir koruyucu kilif secilmelidir. Bu nedenle paslanmaz 6zellikte olan
Inconel ¢eliginden yapilan ve ebatlari borularin igine girebilecek ve akis rejimini fazla etkilemeyecek
sekilde olan koruyucu kiliflar tasarlanmis ve borulara vidali bagdlantisi yapilabilecek sekilde adaptoriere
montajlanmistir (Sekil 5).
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J tipi termogiftler DT — 80 veri toplayici ile kullaniimig, bdylece anlik veriler hem cihaz Uzerinde
gorulmas hem de baglanti kablosu veya veri gubugu kullanilarak dijital ortama kaydedilebilmigtir.

i

Sekil 5. Deneylerde Kullanilan J Tipi Termogift
2.2.2. Sistem Karakteristigi Hesaplamalari ve Akis Olgiimii

Sisteme giren akiskan debilerinin belirlenmesi igin kullanilacak akis olger igin gesitli tiplerde
incelemeler yapilmis ve manyetik akis &lger kullanilmasi planlanmistir. Deney dizeneginde
kullanilmak Gzere manyetik akis olger secilmesi igin, akis Olger segiminde kullanilacak akigkanin
¢esidi, akigskanin sicakligi, pompa gucl ve baglantinin yapilacag! boru ¢api kisitlayici faktorler olarak
belirlenmistir.

Sekil 8b’de gosterilen ve sistemde kullanilan pompa 3kW gliciinde ve tam giigte toplam 6A akim
cekmektedir. Pompanin kavitasyon olusmadan galismasi icin gerekli NPSH degerleri kataloglardan [9]
bulunmus ve mevcut NPSH degeri hesaplanmistir. Buna gore depo yikseklikleri 3,15m seviyesine
konulmustur. Pompa cikislarinda flansh baglantilar kullanilarak boru caplari DN40’dan DN50Q’ye
cikariimistir. Pompalar igin gerekli hesaplamalar yapilmis, pompa sistem karakteristikleri ¢ikarilarak
¢alisma sartlari belirlenmistir. Buna gore olusturulan sistem ve pompa egrileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
gOsterilmektedir.
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Sekil 6. Pompa ve Sistem Karakteristikleri (Sicak Su Cevrimi)
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Sekil 7. Pompa ve Sistem Karakteristikleri (Soguk Su Cevrimi)

ORW-3 is1 degistirgecinin giris portlari 2” oldugundan ve daha kuiigik ve blylk boy 1si degistirgegleri
icin ortalama bir deger oldugu igin ve pompa basma gicu 2” boru g¢api igin Sekil 6 ve Sekil 7’deki
egdrileri verdiginden 2” boru ¢api (DN50) sistem i¢in uygun bulunmustur. Pompanin ¢ikigina konulan
pistonlu (glob) vananin kullaniimasi ile sistemde yuksek kayip katsayisi olusturulmaktadir. Sekil 6 ve
Sekil 7°de 1s1 degdistirgecinde 6ngoriilen basing diisiimi deg@erleri incelendiginde artan basing diisimu
Ustel sistem karakteristiginin ivmesini artirmaktadir. Boylece pompa karakteristigi ile olan kesisimi
(calisma noktasi) daha distk debilerde gergeklesmektedir. Kullanilacak pistonlu vanada yaratacagi
ek dusim katsayisi ile sistem ve pompa karakteristik egrilerinin daha kiiglk debilerde kesismesini
saglayacaktir. Bu sayede sistem sicak taraf icin 0 — 18 m*h, soguk taraf icin ise 0 — 20 m*h araliginda
calisabilmektedir.

Akiskan sicaklhigi 0 — 100 °C olacagi ve ¢evrimde su kullanilacagindan debimetre seciminde kisitlayici
batin faktérler belirlenmigtir. Bu amacla arastirmalar kapsaminda Sekil 8a’da goésterilen LCD
gostergeli manyetik akis dlger kullaniimistir.

(b)

Sekil 8. Olgiim Cihazlari (a. Manyetik akis dlgcer b. Pompalar ve debi ayar vanalari)
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2.2.3. Basing Diisiimii Olgiimii

Tdm 1s1 degistirgeglerinde bulunan ve tasarimi dogrudan etkileyen faktorlerden biri olan basing
disiminin olgilmesi yapilacak olan performans analizlerinde ve olusturulacak olan bilgisayar
programinin igeriginde 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle sistemin sicak ve soguk su ¢evrimlerinde
plakali 1s1 degistirgecinden kaynaklanan basing disumi Olgllecektir. Bu maksatla cgesitli tarzda
basingolgerler incelenmistir.

Basing kaybi plaka sayisi, gecgis sayisi, akiskan hizi, geometrik yapi, akigskan yogunlugu, akigkan
kinematik viskozitesi ve ylzey purizliligine bagl bir parametredir [3,10]. Bu plakalar igin basing
disimi hesaplamasi kesin olarak yapilamaz. Kabul edilebilir basing disimind, endustride bu tir
uygulamalarda kullanilan aralikta se¢mek gerekmektedir. Nitekim piyasada kullaniimayacak
degerlerde basin¢ digumune sahip 1sI degistirgeclerinin analizlerinin yapilmasi hi¢bir amaca hizmet
etmeyecektir. Bu nedenle maksimum basing¢ dusimua 120 kPa ile sinirlandiriimigtir.

Bu degerler arasinda Olcim yapabilen fark basingolcerler arastiriimis ve Sekil 9'da gosterilen fark
basingolcerler deney diizeneginde kullaniimigtir.

Sekil 9. Deney Duzenegdinde Kullanilan Fark Basingolcer

2.3. Deney Tesisati Kurulumu

Deney dizeneginin tasarimi Sekil 10’da gosterilmistir. Sekil 10°da gdsterildigi gibi pozitif yika
saglayan yukseklikteki sicak ve soguk su depolarindan, metal galvanize borular araciligiyla, su
filtrelendikten sonra pompalara gelip, buradan pompalar ile sisteme gonderilmistir. Pompalarin
cikisina konulan pistonlu vanalar ile sistem debisi ayarlanmistir. Debi ayarlama iglemi akig olcerin
gOzle kontroli ile yapilmistir. Vanada kisilan akis 300 mm sonra diklesen boru alanina girmektedir. Bu
dik bolim, minimum olglleri akis dlgere girmeden dnce 3xDN ve akis 6lgerden sonra 2xDN olan akis
Olcim alanini olusturmaktadir. Dikey eksende yergekiminden faydalanarak, borunun her zaman tam
dolu olmasi saglanmis, bdylece kullanilan akis 6lgiim cihazi igin en dogru 6lgim degerleri elde
edilmistir. Kurulan sistemde minimum giris 3xDN (150mm) olmasi gerekirken, mevcut sistemde bu
deger 480 mm; cikis bdlgesinde ise 2xDN (100 mm) olmasi gerekirken, mevcut sistemde bu deger
385 mm olarak yapiimistir. Bu degerler akisin, dlgim bélgesinde kaotikten uzak, dizgun bir form
kazanmasi igin 6nemli ve akis Olgerin Uretici firmasi tarafindan kataloglarinda belirtmis degerlerdir.
[11]. Belirli bir noktaya kadar metal borularla gelen akigkanin debi 6lgimU dikey bdlimde alindiktan
sonra esnek boru badlantilar ile 1s1 degistirgecine baglantilari yapiimistir. Esnek boru baglantisi
secilmesindeki temel neden ise farkl boyutlardaki isi degistirgeglerinin sistemde kullanilabilir olmasini
saglamaktir. Esnek boru baglantilari isi1 degistirgecine fittingler ile baglanmistir. Kullanilan fittinglerdeki
mansonlar (zerinde agilan iki port araciigiyla termogiftler ve fark basingdlger baglantilari
gercgeklestirilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Kurulumu Yapilan Deney Diizenegi

3. ISI DEGISTIRGECI PLAKA OLGUMU

Deneylerde kullanilacak plakalarin (Sekil 11) olgilerinin bilinmesi, ileriki asamalarda yapilacak
hesaplamalarda gerekmektedir. Bu nedenle lazer tarayici kullanilarak Stereolithography (STL) verileri
elde edilmistir. Bu STL verileri ile plakalarin tG¢ boyutlu CAD modelleri olusturulmustur (Sekil 13).
Boylece plakalarin Tablo 1°de belirtilen dlgiimleri elde edilmistir.
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Sekil 13. ORW — 3 CAD Modeli

Tablo 1. Isi1 degistirgecine ait parametreler ve dlcimu yapilan degerler

Parametre Simge | Birim %lgwg Parametre Simge | Birim (())ICF}{L\j/l\?g
Maksimum Gegit merkezleri
I/saat 90000 arasi plaka Ly, m 0.1451
akis hizi R
genisligi
Maksimum
calisma
basinci & Bar 16 & 21 Gegit capi Do m 0.069
maksimum
test basinci
Plaka basina
olan isitma
ylzey alani m? 0.125 Chevron Agisi B = 30
(katalog
degeri)
Isi transferi
katsayisi U | Wm2K | 3489-5815 Genisleme m 1.304
(katalog katsayisi
degeri)
" Plaka AISI 316 Yiizey alani Aw | m® | 0.108560]
alzemesi
Kauguk NBR,
EPDM, Genisletilmis 2
Conta HNBR. yiizey alani Ay m 0.141594
VITON (FKM)
Contalar arasl L, m 0.230 Onddlasyon B mm 984
plaka genisligi adimi
Gegit
merkezleri L, m 0.6058 Plaka adimi p mm 3.3
arasi plaka
uzunlugu
Contalar arasi
plaka Lo m 0.537 Plaka kalinhg: t mm 0.45
uzunlugu

4. YAPILAN DENEYLER

4.1. Deneysel Hesaplamalar

Kurulan deney dizeneginde ORW — 3 plakali contali plakali 1si degistirgeci ile gesitli sicaklik ve
debilerde Reynolds 500 ile 5550 degerleri arasinda deneyler yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda isi
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transfer denklemlerinden toplam transfer edilen 1si enerjisi hesaplanmaktadir [1,7]. Bunun igin
hacimsel debiden bulunan kitlesel debi (M =Vp) hesaplanip, asagidaki termodinamigin birinci
yasasindan gelen denklemde ilgili dederler yerine konulur.

Q = r.hhoth,hot (Thot,in _Thot,out)
Q = mcold C p,cold (Tcold out Tcold in )

Hesaplamalarda kullanilan p, p, C, Pr, k degerlerinin alinacadi sicaklik icin ortalama sicaklik
asagidaki gibi hesaplanir;

Tc,b = (Tc,in +Tc,out)/ 2
Th,b = (Th,in +Th,out)/2
Tw = (Tc,b +Th,b )/2

Ortalama 1s1 transferi katsayisini hesaplamak icin logaritmik ortalama sicaklik degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir;

(Th,in _Tc,out )_ (Th,out - Tc,in )
In((Th,in _Tc,out )/(Th,out - Tc,in ))

Buradan ortalama 1si transferi katsayisi (U),

ATy =

Q =UAAT,,,

formulinden cekilerek bulunur.

Calisilan kanal Reynolds degerleri ise kanal kitle debisi, esdeger cap ve dinamik vizkositeden
bulunur:

Re=ZeD:

U

m
Burada, D, = 2b & G, :—CL olarak alinmistir.

cp~w

Soguk akigkan ve sicak akigkan Reynolds sayilarinin yaklasik olarak esit alinarak yapilan deneylerde
IsI transferi katsayisinin her iki taraf iginde yaklasik olarak ayni oldugu kabull yapilabilir [7]. Bu

durumda (Re, ~Re,) ve (h ~h,) oldugu varsayilarak asagidaki esitikten h_ve h, degerleri
bulunur.

2b
Bu durumda deneylerde elde edilen Nusselt sayisi D, = — olmak Uzere;
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_hb,
K

Nu

formalinden bulunur [1].

Elde edilen deneysel Nusselt sayilari, Tablo 2’de belirtilen araliklar icin Nusselt degerleri verilen
korelasyonlarla karsilagtiriimistir.

Tablo 2. Daha dnceden yapilmis bazi ¢alismalar ve bulunan korelasyonlar

Referans B Re Korelasyon
0,17
Kumar [1] 30° >10 Nu = 0'348ReO,663 Prl/3[i]
Hy,
600 — 16000 Nu =1112Re*® pr°*
Focke [12] | 30° s
150 — 600 Nu=057Re™" Pr™
Okada [13] | 30° | 400 - 15000 Nu = 01528 Re>® pro*

4.2. Deney Sonuglari

Elde edilen veriler degerlendirildiginde Sekil 14 ortalama isi transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimini gostermektedir. Warnakulasuriya vd [10]'nin elde ettidi gibi logaritmik bir egilim gésteren U-
Re grafigi artan Reynolds sayisiyla ortalama isi transferinin arttigini ancak bu artis hizinin giderek
azaldigini gostermektedir. Contali plakali 1s1 degistirgeclerinde akis karakteristigi kivrim modeli
(corrugation pattern), chevron agisi, baski derinligi ve port yakini akis dagitma desenleri ile kontrol
edilebilir. Bu parametrelerin degistiriimesi ile ¢ok dislk debilerde bile turblulansh bir akis elde
edinilebilir. Bu plakali 1s1 degistirgeclerinde istenen bir 6zelliktir. Sekil 14’de goéruldugu gibi turbulansli
akis rejimi iki ayr1 akis hacmi arasindaki is1 transferini arttirmaktadir.

6000
.
*

5000

4000
<
£
£ 3000
g
>

2000

1000

0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re
¢+ Re-U (Deneysel) =—=1L0g. (Re-U (Deneysel))

Sekil 14. Reynolds’a Karsilik Gelen Ortalama Isi Transferi Katsayisi Dagilhmi

Sekil 15’de ise artan Reynolds’a gore gerceklesen basing disimu gosterilmis ve Tsai vd [14]'nin
g6zlemledigi gibi basing disiminin degisiminin ise Ustel olarak gergeklestigini gdstermektedir. Sekil
15 incelendiginde artan Reynolds sayisinin Ustel olarak basing dusimunu arttirdigi gérulmektedir. Bu
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nedenle caligilacak Reynolds araliginin belirlenmesi dnemlidir. Yuksek basing disimu pompa
maliyetini ve enerji gereksinimini artiracagd: icin kaginiimahdir. Isi degistirgeci secilirken basing
disimuni makul bir seviyede tutarak, elde edilebilecek maksimum 1s1 transfer katsayisi
amaclanmalidir.

40.00

35.00

30.00 /
25.00 /
20.00
*
/
15.00

10,00 . /
) /
5.00 i

AP (kPa)

+® A
0.00 - T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re
+ Re-AP ——Us (Re-AP)

Sekil 15. Reynolds’a Karsilik Gelen Basing Disuimi Dagihmi

Sekil 16’da Reynolds’a karsilik gelen Nusselt sayisi gorilmektedir. Esit kabul edilen h degeri ve
yaklasim nedeniyle, Khan vd'nin [7] calistiklari plakada oldugu gibi dogrusal bir degisim
g6zlemlenmistir.

250
200
150
=
2
100
[ |
™ IR I PR L Ll "
_________ - -
. [
50 ..---.-..1____._——-—— L] Y ] — 1 ;_ =
¥ N . S 3 E— B e e — e — =
eI [ - — =T
0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re
+  Nu_Deneysel = Nu_Kumar Nu_Focke % Nu_OKADA
Dogrusal (Nu_Deneysel) ====- Dogrusal (Nu_Kumar) Dogrusal (Nu_Focke)  — — Dogrusal (Nu_OKADA)

Sekil 16. Reynolds’a Karsilik Gelen Nusselt Sayisi Hesaplamalari

Sekil 16 incelendiginde literatirde bulunan korelasyonlardan Focke vd’nin sonuglari [12] yapilan
deneylerden elde edilen sonuclara en uzak yaklasimi vermektedir. Ancak Kumar [1] ve Okada vd [13]
tarafindan bulunan korelasyonlar deney sonuglarina daha yakin bir egilim igerisindedir.
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5. YORUMLAR, GELECEKTE PLANLANAN CALISMALAR

Bu calismada plakali 1s1 degistirgeclerini test etmek Uzere bir deney dizenegi kurulmus ve ORW 3
plaka tipinin 1sil performans analizi ortalama is1 transfer katsayilari ve basing dusumleri olgllerek
incelenmistir. Deney sonuglari piyasada farkli i1s1 degistirgegleri icin kullanilan korelasyonlarla tam
uyum igerisinde degildir. Bu da her plakali 1si degistirgeci Ureticisinin kendi korelasyonlarini gelistirerek
hesaplamalarinda kullanmak zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu ¢alismadaki deneysel sonuglar ORW 3
plaka tipi icin yeni korelasyonlar gelistiriimesinde kullanilacak, gelistirimekte olan bilgisayar programi
Is1 degistirgeci hesaplamalarini yeni korelasyonlara gére yapacaktir.
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