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ÖZET
Mühendislik uygulamalarının en önemli ve en çok karşılaşılan işlemlerinden

birisi, farklı sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akışkan arasındaki ısı değişimi-

dir. Bu değişimin yapıldığı cihazlar, genelde ısı değiştirici olarak adlandırıl-

makta olup, pratikte termik santrallerde, kimya endüstrilerinde, ısıtma, iklim-

lendirme, soğutma tesisatlarında, taşıtlarda, elektronik cihazlarda, alternatif

enerji kaynaklarının kullanımında, ısı depolanması gibi birçok yerde bulunabil-

mektedir. Uygulamada çok çeşitli ısı değiştiricileri kullanılmakta olup bunlar

arasında en fazla tercih edilenlerinden biri plakalı ısı değiştiricileridir.

Bu çalışmada plakalı ısı değiştirici kullanılan bir soğutma sistemi deneysel ola-

rak tasarlanmış ve imal edilmiştir. Sistem kapalı ve açık olmak üzere iki farklı

şekilde çalışmaktadır. Sistemde dolaşan akışkan çevrimini tamamladığında

soğuk su toplama tankına dönüyorsa kapalı sistem, çevrimini tamamlayan akış-

kan soğuk su toplama tankına dönmeyip dışarıya atılıyorsa açık sistem olarak

adlandırılmıştır. Deneysel sistemdeki plakalı ısı değiştirici, farklı sıcaklık ve

debi değerlerinde analizlere tabi tutulmuştur. Farklı çalışma şartlarındaki sis-

temin soğutma etkinlik katsayıları belirlenerek grafikler halinde sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Plakalı Isı Eşanjörü, Enerji, Soğutma Etkinlik Katsayısı,

Soğutma.

1. Gİ RİŞ
Mühendislik uygulamalarının en önemli ve en çok karşılaşılan

işlemlerinden birisi, farklı sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akışkan

arasındaki ısı değişimidir. Bu değişimin yapıldığı cihazlar, genelde

ısı değiştirici olarak adlandırılmakta olup, pratikte termik santraller-

de, kimya endüstrilerinde, ısıtma, iklimlendirme, soğutma tesisatla-

rında, taşıtlarda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarının

kullanımında, ısı depolanması gibi birçok yerde bulunabilmektedir.

60 yıl önce geliştirilmiş olan plakalı ısı değiştiriciler, bu süre içeri-

sinde pek çok uygulamalar ile kullanım alanlarını sürekli geliştir-

mişlerdir. Özellikle son 20 yıl içerisinde üretim metotlarında meyda-

na gelen gelişmelere kaynaklı tip plakalı ısı değiştiricilerinde geliş-

tirilmesi mümkün olmuştur.

Plakalı Isı Eşanjörü Kullanılan
Soğutma Uygulamalarında
Soğutma Etkinlik Katsayısının
Deneysel İncelenmesi
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Bu çalışmada da kullanılan lehimli plakalı ısı değiş-

tiriciler, standart contalı plakalı ısı değiştiricilerin bir

başka versiyonudur. Özellikle yüksek basınç ve

sıcaklıklarda daha düşük maliyetli bir alternatif oluş-

turmaktadır. Contalı plakalı ısı değiştirici gibi dalga-

lı paterne sahip plaka oluşan bir plak paketinden

meydana gelir. Ancak burada contalar bulunmaz.

Ayrıca sıkıştırmayı sağlayan sapmalar ve baskı pla-

kalarda mevcut değildir. Bunun yerine sızdırmazlık

plakaların vakumlu fırınlarında birbirine nikel ya da

bakır yardımı ile kaynaklanması sayesinde elde edi-

lir. Diğer plakalı ısı değiştiricilerde olduğu gibi elde

edilen yüksek türbülans, ısı transfer verimini arttırdı-

ğı gibi, kirlenmenin önlenmesini de sağlar. Lehimli

plakalı ısı değiştiricileri ısıtma, soğutma, havalandır-

ma ve endüstriyel uygulamalarda geleneksel ısı

değiştiricilere göre aşağıdaki gibi pek çok avantaj

getirmektedir.

• Çok yüksek ısı transfer katsayısı sebebiyle, lehimli

plakalı ısı değiştiriciler kompakt yapısı ile sınırlı

hacimlerde rahatlıkla kullanabilirler.

• Lehimli üniteler conta içermediklerinden, yüksek

basınç ve/veya sıcaklık bulunan görevlerde rahat-

lıkla çalışabilirler.

• Seri olarak imal edildiklerinden standart plaka sayı-

ları ile ihtiyaç duyulduğunda çok daha kısa süreler-

de temin edilebilirler.

Şekil 1’de lehimli plakalı bir ısı eşanjörünün yapısı

görülmektedir.

Isı eşanjöründe transfer edilen ısı miktarının düşme-

si ısı eşanjörünün performansının düşmesine neden

olur. Bu da ısı eşanjörü kullanan sistemde kapasite

kaybı anlamına gelmektedir. Isı transferinin iyileşti-

rilmesi, sistem boyutlarının uygun ölçülerde tutul-

masına ve dolayısıyla sistem maliyetinin ve işletme

giderlerinin azaltılmasına olanak sağlar. Bu çalışma-

da, lehimli plakalı ısı eşanjörü kullanılan bir soğut-

ma sistemi deneysel olarak tasarlanarak imal edilmiş

ve soğutma sisteminin performans karakteristikleri

incelenmiştir.

2. TERMODINAMIK ANALIZ
Bir ısı eşanjöründeki ısı geçişi, sadece içindeki akış-

kanlar arasında olduğu, yani ortama bir ısı kaybının

olmadığı kabul edilirse, aşağıdaki bağıntılarla yazı-

labilir:

Q = K.A.Δtm (1)

Sıcak ve soğuk akışkanların soğuması ve ısınması

esnasında verilen ve alınan ısılar, akışkanların kütle-

sel debileri ile giriş ve çıkış entalpilerinin farkından

bulunabilir ve aşağıdaki gibi yazılabilir:

Q = m . (hcg – hcç) (2)

Isının alınması ve verilmesi durumunda akışkanların

sıcaklıkları değişiyor ise, geçen ısı miktarı:

Q = mh . cph . (thg – thç) = mc . cpc . (tcç – tcg)        (3)

şeklinde yazılabilir. Bu denklemde:

mh ve mc : Sırasıyla sıcak ve soğuk akışkanın kütle-

sel debisi (kg/s)

cph ve cpc : Sırasıyla sıcak ve soğuk akışkanın özgül

ısısı (J/kgK)

thg ve thç : Sırasıyla sıcak akışkanın giriş ve çıkış

sıcaklıkları (°C)

tcg ve tcç : Sırasıyla soğuk akışkanın giriş ve çıkış

sıcaklıkları (°C)

Ortalama logaritmik sıcaklık farkı değeri, ısı eşanjö-

ründe akışın türüne göre belirlenmektedir. Ortalama
Şekil 1. Lehimli Plakalı Isı Eşanjörünün Yapısı

.
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logaritmik sıcaklık farkı (Δtm) aşağıdaki gibi ifade

edilebilir:

Δt1 – Δt2Δtm = ———— (4)
Δt1ln —–
Δt2

Son eşitlik Denklem (1)’e taşınırsa:

K.A.(Δt1 – Δt2)Q = ——————– (5)
Δt1ln —–
Δt2

ifadesi elde edilir.

Soğutma sisteminin soğutma performans katsayısı

(COP) aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

Q
COP = –— (6)

W

3. DENEYSEL ANALİZ
Deneysel çalışmanın amacı, lehimli plakalı ısı eşan-

jörü kullanılan soğutma sistemi imal etmek ve

lehimli plakalı ısı eşanjörü kullanılan bir soğutma

sisteminin soğutma etkinlik katsayısını belirlemektir.

Bu amaçla oluşturulan deney cihazı iki farklı çalışma

durumu için tasarlanmıştır. Deney cihazı; soğutma

amaçlı kapalı sistem ve soğutma amaçlı açık sistem

olmak üzere iki farklı şekilde çalışabilmektedir.

Kurulan deneysel sistem Şekil 2’de görülmektedir.

Deney setinde lehimli plakalı ısı eşanjöründe sıcak

akışkandan soğuk akışkana ısının aktarıldığı devre,

sekonder devre; soğuk akışkanın sıcak akışkandan

ısı aldığı devre ise primer devre olarak isimlendiril-

miştir. Deneysel sistem soğutma amaçlı çalıştırıldı-

ğında; soğuk su tankındaki su, bir pompa vasıtasıyla

soğutma sistemine ait ayrı bir lehimli plakalı ısı

eşanjörüne gönderilir. Lehimli plakalı ısı eşanjörüne

soğuk su tankından gelen suyun ısısı, ayrı bir kom-

presörlü soğutma grubunda dolaşan soğutucu akış-

kana aktarılır. Dolayısıyla lehimli plakalı eşanjörden

soğumuş olarak çıkan su, tekrar soğuk su tankına

döner. Eşanjörden çıkan suyun ısısını alarak ısınan

soğutucu akışkan, tekrar kompresörlü soğutma gru-

buna gelir ve burada tekrar soğutulur. Soğutma siste-

minde soğutucu akışkan olarak R-12 kullanılmıştır.

Soğutma sistemi hava soğutmalı kondensere sahiptir.

Soğutma amaçlı olarak dizayn edilen deney düzene-

ğinde; sekonder devre olarak isimlendirilen yani

Şekil 2. Deney Cihazı
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sıcak akışkanın soğuk akışkana ısısını verdiği devre-

de; sistemde dolaşan akışkan çevrimini tamamladı-

ğında sıcak su toplama tankına dönüyorsa kapalı sis-

tem, çevrimini tamamlayan akışkan soğuk su topla-

ma tankına dönmeyip dışarıya atılıyorsa açık sistem

olarak adlandırılmıştır. Deneysel sistemin soğutma

amaçlı ve kapalı sistem olarak çalıştırılması esnasın-

da da üç farklı debi kullanılmıştır. İlk deney 0,94

m3/h, ikinci deney 1,37 m3/h ve üçüncü deney 1,73

m3/h değerlerinde yapılmıştır. Deneysel sistemin

soğutma amaçlı ve açık sistem olarak çalıştırılması

esnasında yine iki farklı debi kullanılmıştır. İlk

deney 1,12 m3/h, ikinci deney 1,14 m3/h değerlerin-

de yapılmıştır. Soğutm amaçlı çalıştırılan deney

düzeneğindeki ısı eşanjörü, Şekil 3’de görüldüğü

gibi 6 adet plakadan oluşan kaynaklı plakalı ısı eşan-

jörü olarak tasarlanmıştır. Deneysel sistemde kulla-

nılan plakalı ısı eşanjörü ters akımlıdır. Plakalı ısı

eşanjörünün özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. Plakalı Isı Eşanjörünün Özellikleri

4. SONUÇ ve TARTIŞMA
Soğutma amaçlı ve kapalı sistem olarak çalıştırılan

deney düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründe-

ki toplam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma

sistemi performans katsayısı değişimleri Şekil 4’de

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma performans

katsayısının da azaldığı görülmektedir.

Soğutma amaçlı ve kapalı sistem olarak çalıştırılan

deney düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründe-

ki toplam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma

sistemi performans katsayısı değişimleri Şekil 5’de

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma performans

katsayısının da azaldığı görülmektedir.

Şekil 3. Deney cihazı şematik gösterimi

Şekil 4. Plakalı Isı Eşanjörü

Şekil 5. Toplam Isı Transfer Miktarına Bağlı Olarak

Soğutma Etkinlik Katsayısı Değişimi

(Soğutma Amaçlı ve Kapalı Sistem, Debi Değeri=0,94 m3/h)

Akış ölçer

KAPALI SİSTEM

Pompa

Akış ölçer

AÇIK SİSTEM

Pompa

Vana

Vana

Vana

Vana

Vana

Vana

Vana

Doldurma

Boşaltma

Doldurma

Boşaltma

Vana

S
ıc

ak
 S

u 
T

an
kı

S
ıc

ak
 S

u 
T

an
kı

P
la

ka
lı 

Is
ı

E
şa

nj
ör

ü

P
la

ka
lı 

Is
ı

E
şa

nj
ör

ü

K
om

pr
es

ör
lü

 S
oğ

ut
m

a
G

ru
bu

K
om

pr
es

ör
lü

 S
oğ

ut
m

a
G

ru
bu

bayram:Sablon  20.11.2009  09:20  Page 22



23

Makale

Soğutma amaçlı ve kapalı sistem olarak çalıştırılan

deney düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründe-

ki toplam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma

sistemi performans katsayısı değişimleri Şekil 6’da

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma performans

katsayısının da azaldığı görülmektedir.

Soğutma amaçlı ve açık sistem olarak çalıştırılan

deney düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründe-

ki toplam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma

sistemi performans katsayısı değişimleri Şekil 7’de

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma etkinlik katsa-

yısının azaldığı, toplam ısı transfer miktarında artış

olduğunda da ise soğutma etkinlik katsayısının da

arttığı görülmektedir.

Soğutma amaçlı ve açık sistem olarak çalıştırılan

deney düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründe-

ki toplam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma

sistemi performans katsayısı değişimleri Şekil 8’de

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma etkinlik katsa-

yısının azaldığı, toplam ısı transfer miktarında artış

olduğunda da ise soğutma etkinlik katsayısının da

arttığı görülmektedir.

5. SONUÇLAR
Bu çalışmada lehimli plakalı ısı eşanjörü kullanılan

bir soğutma sistemi deneysel olarak tasarlanmış ve

imal edilmiştir. Deneysel sistemdeki lehimli plakalı

ısı eşanjörü, farklı sıcaklık ve debi değerlerinde ana-

lizlere tabi tutularak soğutma sisteminin soğutma

etkinlik katsayısına olan etkileri incelenmiştir.

Deneysel analizlerde lehimli plakalı ısı eşanjöründe

sıcak ve soğuk akışkanlar arasındaki ısı transferi

Şekil 6. Toplam Isı Transfer Miktarına Bağlı Olarak

Soğutma Etkinlik Katsayısı Değişimi (Soğutma Amaçlı ve

Kapalı Sistem, Debi Değeri=1,37 m3/h)

Şekil 8. Toplam Isı Transfer Miktarına Bağlı Olarak

Soğutma Etkinlik Katsayısı Değişimi (Soğutma Amaçlı ve

Açık Sistem, Debi Değeri=1,12 m3/h)

Şekil 9. Toplam Isı Transfer Miktarına Bağlı Olarak

Soğutma Etkinlik Katsayısı Değişimi (Soğutma Amaçlı ve

Açık Sistem, Debi Değeri=1,14 m3/h)

Şekil 7. Toplam Isı Transfer Miktarına Bağlı Olarak

Soğutma Etkinlik Katsayısı Değişimi (Soğutma Amaçlı ve

Kapalı Sistem, Debi Değeri=1,73 m3/h)
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miktarı, akışkanın debi değerinin ve sıcak su giriş

sıcaklığının artmasıyla artmaktadır. Isı transfer mik-

tarındaki artış soğutma sisteminin soğutma etkinlik

katsayısının artmasına neden olmaktadır. Soğutma

amaçlı kapalı ve açık sistem olarak çalıştırılan deney

düzeneğindeki lehimli plakalı ısı eşanjöründeki top-

lam ısı transfer miktarına bağlı olarak, soğutma sis-

temi performans katsayısı değişimleri şekillerle

verilmiştir. Lehimli plakalı ısı eşanjöründeki toplam

ısı transferindeki azalmayla soğutma etkinlik katsa-

yısının azaldığı, toplam ısı transfer miktarında artış

olduğunda ise soğutma etkinlik katsayısının da arttı-

ğı görülmektedir. Örneğin yapılan analizde en yük-

sek soğutma performans katsayısı değeri, soğutma

amaçlı açık sistem deneyinde 5.87 kW ısı transfer

miktarına karşılık gelen değer olan 3,91 olarak tespit

edilmiştir. Plakalı ısı eşanjörlerinin kullanıldığı

kimya, petrokimya endüstrileri, termik santrallar,

ısıtma, soğutma ve iklimlendirme vb. tesislerde ener-

ji verimliliğinin arttırılması ve dolayısıyla enerji

ekonomisine katkı sağlanabilmesi için ısı eşanjörle-

rin optimum çalışma şartlarının tespit edilmesi

büyük önem taşımaktadır.

TEŞEKKÜR
Bu çalışma, 107M004 no’lu proje kapsamında

TÜBİTAK Hızlı Destek Programı tarafından destek-

lenmiştir. Yazarlar mali destek imkanlarından dolayı,

TÜBİTAK Kurumu’na teşekkür eder.

6. KAYNAKLAR
[1] Zhu, J., Zhang, W., “Optimization Desing of

Plate Heat Exchangers for Geothermal District

Heating Systems”, Geothermics, 33, 337-347,

2003.

[2] Jegla, Z., Stehlik, P., Kohoutek, J., “Alternative

Approach in Optimization of Plate Type Heat

Exchangers”, Heat Transfer Engineering, 25(5),

6–15, 2004.

[3] Wen, J., Li, Y., Zhou, A., Zhang, K., “An experi-

mental and numerical investigation of flow pat-

terns in the entrance of plate-fin heat exchan-

ger”, International Journal of Heat and Mass

Transfer, 49, 1667–1678, 2006.

[4] Yüncü, H., Kakaç, S., “Temel Isı Transferi”,

Bilim Yayıncılık, Ankara, 1999.

[5] Li, H., Kottke, V., “Visualization and

Determination of Local Heat Transfer

Coefficients in Shelland-Tube Heat Exchangers

for Staggered Tube Arrangement by Mass

Transfer Measurements”, Exp. Therm. Fluid Sci.

17, 210–216, 1998.

[6] Babu, B.V., Mohiddin, S.B., “Automated Design

of Heat Exchangers Usingartificial İntelligence

Based Optimization, in: Proceedings of the

International Symposium and 52nd Annual

Session of IIChE (CHEMCON 99), Panjab

University, Chandigarh, December 20–23, 1999.

[7] Cornelissen, R.L., Hirs, G.G., “Thermodynamic

Optimization of a Heat Exchanger”, Int. J. Heat

Mass Transf, 42, 951–959, 1999.

[8] Martin, H., “Heat Exchangers”, Hemisphere

Publishing Corporation, Washington, USA,

1992.

[9] Mills, A. F., “Heat Transfer”, 2nd ed., Prentice-

Hall, New Jersey, USA, 1999.

[10] Flamensbeck, M., Summerer, F., Riesch, P.,

Ziegler, F., Alefeld, G., “A Cost Effective

Absorption Chiller with Plate Heat Exchangers

Using Water and Hydroxides”, Applied

Thermal Engineering, 18(6), 413-425, 1998.

[11] Franco, A., Giannini, N., “Optimum Thermal

Desing of Modular Compact Heat Exchangers

Structure for Heat Recovery Steam

Generators”, Applied Thermal Engineering, 25,

1293-1313, 2004.

[12] Genceli, O., “Isı Değiştiricileri”, Birsen

Yayınevi, İstanbul, Türkiye, 1999.

[13] http://www.mit-phe.com

[14] http://www.ekinendustriyel.com

bayram:Sablon  20.11.2009  09:20  Page 24


