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OZET

Sanayinin bir ¢ok alaninda kullanilan sivi ve gaz, proses tamamladiktan sonra
yiiksek miktarda enerji barindirdigi halde atil duruma gelmektedir. Is1 borulari, 1s1
degistiricileri, atik 1s1 kazanlar1 gibi ekipmanlardan yararlanilarak bu atil enerjinin geri
kazanilmast miimkiindiir. Boylece ayni miktarda enerji girdisinden daha fazla verim
almarak ekonomiye katki saglanacak, ¢evre kirliligi azaltilacak ve ekolojik denge korunarak
biiyiik kazanim elde edilecektir.

Bu calismada; capraz akiml plakali 1s1 degistiricisi kullanilarak havadan havaya 1s1
gecisini saglayacak bir 1s1 geri kazanim cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir. I¢ ortamdan
alman kirli ve yiiksek sicakliga sahip egzoz havasi ile dig ortamdan alinan temiz ve diisiik
sicaklifa sahip taze hava, plakalar arasindan gecirilerek taze havanin sicakliginin
yiikselmesi saglanir. Bu amagla aliiminyum, polimer ve seliilozik olmak iizere ii¢ farkli
malzemeden imal edilmis 1s1 degistiricileri temin edilmis; hava hizi, taze hava ve egzoz
havas1 giris sicakliklari c¢alisma parametreleri olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucu taze hava ve egzoz havasi ¢ikis sicakliklar1 elde edilmis, bu degerler kullanilarak 1s1l
hesaplamalar yapilmistir.

Ayrica Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak 1s1] etkenlik {izerinde etkisi olan
parametreler, bunlarin etki dereceleri ve parametrelerin birbirleriyle etkilesimleri
incelenmistir. Analizler i¢in Minitab (Release 16) istatistiksel yazilim programindan
faydalanilmistir.  Boylelikle sonuglarin  yorumlanmasi istatistiksel —analizler ile
desteklenmistir. Bu analizlerde etkenlik degeri iizerindeki en etkili faktoriin hava hizi
oldugu ve faktorler arasinda belirli bir etkilesim olmadigi sonucuna varimistir. Tim 1s1
degistiricilerinde en 1iyi 1s1l performansin; taze hava giris sicaklifinin birinci diizeyi olan 0
°C, hava hizinmn birinci diizeyi olan 1,2 m/s ve egzoz havasi giris sicakliginin ikinci diizeyi
olan 40 °C seg¢ildiginde elde edildigi tespit edilmistir. Seliilozik 1s1 degistiricinin polimer ve
aliminyum 1s1 degistiricilerine gore tlim parametre degerlerinde ¢ok daha iyi sonug verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 geri kazanim, Is1 degistirici, Plakali 1s1 degistirici, Etkenlik NTU

metodu, Deney tasarimi, Taguchi deney tasarimi.
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ABSTRACT

After completing their process, industrial liquids and gases comes idle state although
that contain high amount of heat energy. Waste heat recovery can be carried out by using of
equipments such as heat pipes, heat exchangers and waste heat boilers. In this way, much
more efficiency will be obtained using with the same amount of energy input and also
environmental pollution will be reduced and ecological balance will be maintained.

In this study; a heat recovery device was designed and manufactured to provide air
to air heat transfer using cross-flow plate heat exchanger. The low temperature clean and
fresh air was taken from the external environment and the high temperature exhaust air was
obtained from the internal environment. The aim is; heating the fresh air when these air
passing through the plates. Therefore, heat exchangers made from three different materials
as aluminum, polymer and cellulosic are supplied. Air speed, fresh air and exhaust air inlet
temperatures were defined as operating parameters. As a result of these experiments, fresh
air and exhaust air outlet temperatures were obtained and also thermal calculations were
conducted with using these values.

Parameters having an effect on thermal efficiency, the degrees of influence of these
parameters and their interactions were examined with using Taguchi experimental design
method. For these analysis Minitab (Release 16) statistical software was used. Thereby the
interpretation of results was supported by statistical analysis. Analysis results have shown
that; the most effective factor on the efficiency value is the air speed and there is no specific
interaction between factors. The best thermal performances were achieved for all heat
exchangers when fresh air inlet temperature 0 °C, air velocity 1,2 m/s and exhaust air inlet
temperature 40 °C was selected. It was noticed that cellulosic heat exchanger compared to

the other heat exchangers give much better results for all parameter values.

Keywords: Heat recovery, Heat exchanger, Plate heat exchanger, Effectiveness NTU

method, Experimental design, Taguchi experimental design.
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1. GIRiS

Enerji, en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz kaynaklardan biridir. Ozellikle yirminci yiizyilin
dordiincii ceyreginde, iilkelerin sosyal ve ekonomik yasantisinda onemli bir faktér haline
gelmistir. Bircok sektorde, atilan her yeni adim ve enerji teknolojisi alanindaki her yeni
gelisme, hayati her gecen giin daha genis Olglide etkilemekte ve daha ¢ok enerji kullanimina
itmektedir.

Enerji temininde hedef kaliteli, giivenilir ve ekonomik enerji {iretimi olmalidir.
Burada sitirdiiriilebilirlik kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Giliniimiiz diinyasmnin yasam kalitesi
yiikseltilirken gelecegin diinyasina da ayni yasam kalitesinin sunulmasi gerekmektedir.
Stirdiirtilebilir enerji Uretimi, llkelerin enerji politikalarindaki temel amag¢ olmalidir. Bu
noktadaki basamaklardan biri de atik 1sinin geri kazanilmas1 yoniindeki ¢aligmalardir.

Uretimin oldugu yerde enerjinin olmamasi miimkiin degildir. Isletmelerde kullanilan
enerjiden acifa ¢ikan 1s1 cogu zaman atmosfere salinmaktadir. Sanayinin bir ¢ok alaninda
kullanilan sivi ve gaz, proses tamamladiktan sonra yliksek miktarda enerji barmdirdigi
halde atil duruma gelmektedir. Ozellikle endiistriyel sistemlerden ¢ikan atiklar, yiiksek
sicaklikta olup biiylik bir 1s1 potansiyeline sahiptir. Bu kayiplar1 6nlemek i¢in atik 1smin en
aza indirilmesi ve kalan kisminm miimkiin oldugunca degerlendirilmesi, geri kazanilmasi
gerekmektedir. Atik 1smin uygun sistemlerde kullanilmasiyla tasarlanacak bir kombine
sistemle ayni anda hem 1sitma hem de sogutma uygulamalarmin yapilmasit miimkiindiir.
Sistemden atmosfere atilan 1sidan faydalanilarak yapilan tasarruf sayesinde ayni miktarda
enerji girdisinden daha fazla verim alinarak ekonomiye katki yapilacaktir.

Verim artisima yonelik alternatif teknolojiler kullanmak, yeni bir kaynak bulmaya
gore daha ekonomiktir. Bu yaklasim, atilan ya da islem artig1 olan 1s1 enerjisinin yeniden
kazanilmasma yonelik olarak gelistirilmis alternatif teknolojileri siklikla gilindeme
getirmektedir. Bunlar1 6nemli oranda sanayiye tekrar kazandirmak i¢in 1s1 borulari, 1s1
degistiricileri, atik 1s1 kazanlar1 gibi sistemlerden yararlanilir. Bu yontemler ekonomik katki1
saglamasini yaninda c¢evre kirliligini azaltmakta ve ekolojik dengenin bozulmasini

engelleyerek biiylik kazang getirmektedir.



Atik 1sidan yararlanma yontemleri; atik i1sidan dogrudan ve dolayli yararlanma
olarak iki ana baslikta incelenebilir. Dogrudan yararlanma metodunda herhangi bir 1s1
degistirici cihaz kullanmadan atik 1sidan direkt olarak faydalanilir. Ornegin bir {iretim
prosesinden c¢ikan atik baca gazlar1 dogrudan yanma havasi ile karistirilarak, yanma
havasinin on 1sitilmasinda kullanilabilir veya bu baca gazlarindan dogrudan proses
hammaddesinin kurutulmasinda yararlanilabilir. Bu sistem, diger dolayli atik 1s1
sistemlerine gore hem oldukca ucuz hem de uygulamasi daha kolaydir. Buna ragmen atik
1sinin biinyesinde genellikle kiikiirt, rutubet ve baz1 zararli gazlar barindirmasi bu sistemin
bircok yerde kullanimi engeller. Ornegin atik baca gazlariyla proses hammaddesini
kurutmaya ¢alistigimizda, kurutma islemi esnasinda baca gazlari ¢ig noktasi sicakligi altina
diiserse asit meydana gelerek iirlinlerin kalitesini olumsuz yonde etkiyecek, yiizeylerde
korozyon olusumuna sebep olacaktir. Iste bu gibi durumlarda atik 1smm dogrudan kullanimi
miimkiin olmaz ve atik 1sidan dolayli yararlanma yontemi tercih edilir. Is1 aligverisini
gerceklestirmek i¢in ise 1s1 degistiricileri kullanilabilir. Is1 degistiricileri sayesinde atik
isinin dogrudan proses hammaddesine temasi Onlenerek, atik 1sidan yararlanma imkani
saglanabilmektedir. Ornegin kirli baca gazlar1 icerisindeki atik 1s1, sicak su veya sicak hava
eldesinde, kazan besleme suyunun isitilmasinda, atik 1s1 kazanlari kullanimiyla buhar
iretiminde kullanilabilir. (Tarak¢ioglu, 2006)

Bu c¢alisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi Osmaneli Meslek Yiiksek Okulu
iklimlendirme ve sogutma laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda atik 1smin
geri kazanilmasi amaciyla bir cihaz tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu cihazda atik 1s1 geri
kazamimi; plakali 1s1 degistiricisi vasitasiyla saglanmugtir. Ug farkli malzemeden imal
edilmis 1s1 degistiricileri temin edilerek 1s1l performans degerleri karsilastirilmistir. Hava
hizi, taze hava ve egzoz havasi giris sicakliklar1 ¢alisma parametreleri olarak belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucu taze hava ve egzoz havasi ¢ikis sicakliklari elde edilmis, bu
degerler kullanilarak 1s1l hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak 1sil performansm optimum

seviyede olmasi i¢gin gerekli degistirici tiirli ve parametre se¢imi ortaya konmustur.



2. ATIK ISI GERIi KAZANIM SiSTEMLERI

Endiistride ytiksek 1s1 iireten ve tiiketen bircok {initede prosesin 6zelligine gore
mutlaka digar1 atilmasi gereken ve hi¢bir yontemle oniine gecilemeyen bir enerji olusur. Bu
sekilde bir¢ok iilkede endiistriyel enerji tiiketiminin yaklasik %26’ s1 sicak gazlar ve sivilar
seklinde dis ortama salinmaktadir. Bu sicak s1vi ve sicak gaz atiklar1 6nemli miktarda enerji
potansiyeli tagimakta olup, ciddi enerji kayiplar1 olusturmaktadir. Sanayide atik sicak sivi
ve gaz akiskanlardan farkli 1s1 geri kazanim uygulamalar1 yapilmaktadir. Artik giinlimiizde
farkli 1s1 geri kazamim teknikleri ve uygulamalari ile bu kayip enerjinin bir kismi geri
kazanilabilmektedir. (Koglu, 2011)

Taze havanin ortama verilmeden Once istenilen bir sicakliga kadar 1sitilmasi veya
sogutulmasi gerekmektedir. Is1 geri kazanimmda mantik, mahalden egzoz edilen havanin
kullanim1 yolu ile kig sartlarinda taze havanin 1sitic1 bataryaya ulasmadan once bir miktar
1sitilmasi veya yaz sartlarinda taze havanm sogutucu bataryaya ulasmadan 6nce bir miktar
sogutulmasi seklindedir. i¢ hava ve dis hava sartlar1 arasindaki farklarin daha biiyiik oldugu
yerlerde ve zamanlarda daha fazla kazang elde edilmektedir. Atik 1sinin geri kazaniminda
cesitli sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler temel olarak sudan havaya 1s1 geri kazanim
sistemleri ve havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
(Cimen, 2005)

2.1. Sudan Havaya Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Birisi egzoz havasina, biriside taze havaya yerlestirilen iki adet batarya, bataryalar
arasi su sirkiilasyonunu saglayan pompa ve boru baglantilarindan olusur. Egzoz havasi
tasidig1 enerjinin bir kismini 6niine yerlestirilmis olan bataryada dolasan akiskana (genelde
su ve glikol karisimi kullanilir, glikoliin amacr sistemin kis sartlarinda ¢alisirken don riskine
kars1 korunmasidir) birakir. Pompa vasitast ile dolasimi saglanan akiskan taze hava oniine
yerlestirilmis olan diger bataryadan gecerken egzoz havasindan almis oldugu enerjiyi taze
havaya birakir. Sistem bu sekilde calisir. Bu sistemlerde 1s1 geri kazanim degerleri
digerlerine oranla daha diisiiktiir. Bu degerler anlik kazanglarda %50-55 mertebelerindedir.
Buna karsin egzoz havasi ile taze havanin higbir sekilde karisma ihtimali olmadan
uygulanabilir olmasi bu sistemleri %100 taze havanin 6nemli oldugu projelerde kullanimini

getirmektedir. (Cimen, 2005)



2.2. Havadan Havaya Is1 Geri Kazanmim Sistemleri

Havadan havaya 1s1 geri kazanimi; yiiksek sicaklik ve nemlilikteki bir hava
akiminda bulunan enerji ve/veya nemin diisiik sicaklik ve/veya nemlilikteki bir baska hava
akimina dogru geri kazanilmasi siirecidir. Bu siireg, i¢ ortam kalitesini kabul edilebilir bir
diizeyde ve konforda tutar. Is1 geri kazanimli havalandirma sistemleri ortam igine, egzoz
havasindan aktardiklari 1s1 ile siirekli taze hava verirler. Enerji, ya duyulur 1s1 (sadece
sicaklik) ya da gizli 1s1 (nem) ya da bunlarin her ikisinden ve birden ¢ok kaynaktan geri
kazanilabilir. (Owen, 2007)

Havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemleri uygulamalarina gore siiregten siirece,
siiregten konfora ve konfordan konfora olmak iizere ii¢ sinifta toplanabilir. Kurutucular ve
ocaklarda, siirecten siirece bir uygulama s6z konusudur. Is1 egzoz havasindan alinir ve
besleme havasma aktarilir. Dokiimhane, kagit hamuru ve kagit fabrikalari gibi 1sman
havanin egzoz edildigi isletmelerde siirecten konfora bir uygulama mevcuttur. Kisin
prosesten ¢ikan 1s1 tutularak ortamin isitilmasinda kullanilan besleme havasina transfer
edilir. Siiregten siirece uygulamalarda tam bir enerji kazanimi istenirken, siirecten konfora
uygulamalarda besleme havasini asir1 1sitmamak i¢in 6zellikle 1lik havalarda geri kazanim
oraninin azaltilmasi gerekebilir. Konutlar, yiizme havuzlari, ameliyat odalari, hayvansal ve
bitkisel havalandirmanim yapildig1 isletmelerde konfordan konfora uygulamasi mevcuttur.
Havalandirmada kullanilan besleme havasi ile egzoz hava akimlar1 arasinda 1s1 aligverisi
gerceklestirilerek yazin entalpinin distiriilmesi, kisin ise artirilmasi hedeflenir. (Owen,
2007)

Havalandirma esnasinda atilan 1s1 enerjisinden yeniden yararlanma yontemlerinin
esasini daha ¢ok havadan havaya 1s1 degistiricileri kullanilarak, atilan kirli havadaki 1s1
enerjisinin geri kazanilmasi olusturmaktadir. Birgok sistemde 1s1 tasiyici olarak hizmet eden
kirli havaya baglanmis olan bu 1s1 enerjisi, klasik havalandiricilar vasitasiyla kapali
ortamlardan dig atmosfere atilmaktadir. Oysa kis aylarinda igeriye giren soguk havaya,
atilan kirli havadaki 1s1 enerjisi, havadan havaya 1s1 degistiricileri kullanilarak transfer
edilebilir ve geri kazanilabilir niteliktedir. Havadan havaya 1s1 geri kazanimi plaka tipi 1s1
geri kazanim sistemleri ya da tekerlek tipi 1s1 geri kazanim sistemleri kullanilarak

gerceklestirilebilir.



2.2.1. Plaka tipi 1s1 geri kazanim sistemleri

Plaka tipi sistemler 1s1 geri kazanim amaci ile en ¢ok kullanilan sistemlerdir.
Adindan da anlasilacagi iizere 1s1 aligverisinde herhangi bir araci akigkan kullanmadan
transfer egzoz havasindan taze havaya direkt olarak saglamir. Unite 1s1 iletim katsayist
yiiksek malzemeden (aliminyum gibi) imal edilmis plakalardan olusur. Plakalarn bir
ylizeyinden egzoz havasi gecerken diger yiizeyden taze hava gegirilir ve 1s1 transferi
saglanir. Unitelerin yapis1 geregi taze hava ve egzoz havasi birbirine karismaz. Anlik 1s1
geri kazanim yiizdeleri %70 degerine kadar ulasabilir. Bu anlamda sudan havaya 1s1 geri
kazanim sistemlerine oranla daha basarilidir. Plaka malzemesinin nem ¢ekme 6zelligi olan
bir malzemeden imal edilmesi yolu ile toplam 1s1 transferi saglanabilir. Aksi taktirde sadece
duyulur 1s1 transferi yapilir. (Cimen, 2005)
2.2.2. Tekerlek tipi 1s1 geri kazamim sistemleri

Bu alanda kullanilan en verimli 1s1 geri kazanim sistemleridir. Klima santrali
icerisine yerlestirilen {inite dairesel kesit lizerine hava gecisine miisaade edebilecek sekilde
dikine yerlestirilmis sik metal plakalardan olusur. Dairenin bir yarisindan egzoz havasi
gecerken diger yarisindan taze hava geger ve bu esnada daire bir elektrik motoru ve kayis
kasnak sistemi vasitasi ile ¢cok diisiik devirlerde dondiiriiliir. Egzoz havasi ile 1sman (yaz
sartlarinda soguyan) hava {linitenin doner halde olmasi sayesinde bir siire sonra taze hava ile
karsilagir ve tlizerindeki enerjiyi taze hava tarafinda birakir. Plakalarin arasindan egzoz
havasi1 gecerken taze hava tarafina donmesi nedeni ile plakalar arasinda kalan egzoz havasi
taze havaya karisir. Ayrica iinitenin doner konumda kalabilmesi i¢in cihazla iinite arasinda
birakilmak zorunda olan dar araliklardan hava gecisi yani hava karisimi ayrica miimkiindiir.
Dolayisiyla %100 taze havanmn O6nemli oldugu uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu
gecislerin minimuma indirilmesi i¢in alinmasi1 gerekli tedbirler vardir. Bunlardan en
onemlisi egzoz ve taze hava taraflar1 arasindaki basing farkliliklarinin ¢ok ytiksek olmamasi
gereklidir. Basing farki yiikseldikge by-pass miktar1 artacaktir. Tekerlek tipi 1s1 geri
kazanim iinitelerinde verimler rahatlikla %75 degerlerine ulasabilir. Don riski havanin direk

temast olmasi nedeni ile plaka tipi 1s1 degistiricilere oranla ¢ok diistiktiir. (Cimen, 2005)



3. ISI DEGISTIRICILERI

Is1 degistiricileri, 1s1l temas halinde bulunan farkli sicakliktaki iki veya daha fazla
akiskan arasinda 1s1 gecisinin saglandig1 cihazlardir. Degistiricinin gorevi bir akigkani
sogutmak ya da diger akiskami i1sitmaktir. Ya da aymi anda her ikisini birden
gerceklestirmektir. iklimlendirme sistemlerinde, atik su tesislerinde, kagit iiretiminde,
termik santrallerde, kimyasal islemlerde, atik 1smin geri kazanilmasinda ve diger pek c¢ok
endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir. (Danisman, 2010)

Is1 degistiricileri endiistrinin en oOnemli 1s1 teknigi cihazlar1 olup bunlar
buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu gibi degisik adlar altinda kimya, petrokimya
endistrilerinin, sogutma, 1sitma ve iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde
degisik tip ve kapasitelerde goriilebilir. Makine ve kimya miihendisligi egitimi acisindan
bakildiginda 1s1 degistiriciler1 bu miihendislik kollarinin temel konular1 olan, malzeme,
mukavemet, termodinamik ve 1s1 ge¢isi bilim dallarinin hepsini birden ayni anda igeren bu
bilim dalina ait ¢ok iyi bir uygulamadir. Anlasilabilecegi gibi 1s1 degistiriciler giinliik
hayatimizda her zaman kullanilan bir yapidir. Uygulama alanlarma 6rnekler olmak iizere,
bir su borulu buhar kazaninda, bir mekanik sogutma devresinde, bir iklimlendirme
tesisatinin ¢esitli kademelerinde, bilgisayar islemcisinin sogutulmasinda kullanilabilen 1s1
degistirici tipleri vardir. (Kilig, 2008)

3.1. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri, kullanim amacina, 1s1 gegis sekline, akis tiiriine, akiskan sayisina
veya akiskanlarin faz degisimlerine gore, degisik konstriiksiyonlarda, kapasitelerde ve
boyutlarda Cizelge 3.1°deki gibi smiflanabilir. Miithendislik uygulamalarinda ¢ok degisik
tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin, kullanildig1 alana gore dizayni ve optimizasyonu
biiylik 0nem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin dizayni ve optimizasyonunda pek ¢ok
parametre etkilidir. Is1 degistiricinin konstriiksiyonu, performans parametreleri (sicakliklar,
debiler, basing diisiimleri), akigkanlarin tipleri, fazlari, ekonomik faktorleri, 1s1 gegis
mekanizmasi, 1s1 degistiricilerinin tasarimmda ve verimli bir sekilde kullanilmasinda

etkilidir. (Yakut, 2007)



Cizelge 3.1. Is1 degistiricilerinin siiflandirilmasi. (Genceli, 2005)

Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama
a) Akiskanlarin dogrudan temash oldugu 1s1 degistiricileri
b) Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

Is1 gecis yiizeyinin 151 gecis hacmine oranina gore siniflama (kompakthk)
a) Kompakt olmayan 1s1 degistiriciler
b) Kompakt 1s1 degistiriciler

Akiskan sayisina gore siniflama
a) Iki akiskanli 1s1 degistiriciler
b) Ug akiskanli 1s1 degistiriciler
c) n adet akigkanli 1s1 degistiriciler

Is1 gecisi mekanizmasina gore siniflama
a) Iki tarafta da tek fazli akis olan 1s1 degistiriciler
b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli akis olan 1s1 degistiriciler
c¢) Ikitarafta da ¢ift fazli akis olan 1s1 degistiriciler
d) Tasinimla ve 1s1mimla 1s1 gecisi olan 1s1 degistiriciler

Konstriiksiyon 6zelliklerine gore simiflama
a) Borulu 1s1 degistiriciler
e Diiz borulu 1s1 degistiriciler
e Spiral borulu 1s1 degistiriciler
e Govde borulu 1s1 degistiriciler
b) Levhal 1s1 degistiricileri

e Contali levhali 1s1 degistiricileri

e Spiral levhali 1s1 degistiricileri

e Lamelli 1s1 degistiricileri

¢) Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri
e Levhali kanatli 151 degistiriciler

e Borulu kanatli 1s1 degistiriciler

d) Rejeneratif 1s1 degistiricileri

e Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
e Doner dolgu maddeli rejeneratorler
e Paket yatakli maddeli rejeneratorler
e¢) Kanstirmah kaplar

Akima gore simiflama
a) Tek gecisli 1s1 degistiriciler
e Paralel akimli 151 degistiriciler
e Ters akimli 151 degistiriciler
e (Capraz akimli 1s1 degistiriciler
b) Cok gecisli 1s1 degistiriciler
e (apraz — ters ve capraz — paralel akimli 1s1 degistiriciler
o (Cok gecisli govde — borulu 151 degistiriciler
e n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiriciler




3.1.1. Is1 degisim sekline gore siniflama
Is1 degistiricileri, akigkanlar arasinda veya kati cisimlerle bir akiskan arasinda
dogrudan veya dolayli temasli olmasina gore ikiye ayrilir.

3.1.1.1. Akiskanlarin dogrudan temash oldugu is1 degistiricileri

Is1, dogrudan temasl 1s1 degistiricilerinde aralarinda dogrudan temasin oldugu soguk
ve sicak akigkanlar arasindan iletilir. Tek smirlama, akiskanlarm karistirilamaz cinsten
olmasidir. Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli ve tablali yogusturucular bu tip 1s1 degistiricilerine
1y birer 6rneklerdir.

3.1.1.2. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigl 1s1 degistiricileri

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisinin bir 1s1 transferi yiizeyi
(akigkanlar1 aywran bir cidar) boyunca sicak ve soguk akiskanlar arasindan degisimi
saglanir. Is1 enerjisi, ayirici cidar boyunca transfer edilirken soguk ve sicak akigkanlar ayni
anda akarlar ve bu akiskanlar birbirlerine karismazlar. (Yakut, 2007)

3.1.2. Is1 gegis yiizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore siniflama (kompakthk)

Bu siniflama kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Birim hacimde
1s1 gecis yiizey alanmm cok biyiik degerlerde olmasi durumu (>700 m?*/m’), 1s1
degistiricilerinin dnemli ve 6zel diger bir sinifin1 belirler. Kompakt 1s1 degistiricileri olarak
adlandirilan bu tiir degistiriciler, ¢cok kanatli boru veya levhalardan olusur ve genellikle, 1s1
tasinim katsayismnin kiiciik ve en az bir akiskanin gaz oldugu durumlarda kullanilir.
(Durmaz, 2007)

3.1.3. Akiskan sayisina gore simiflama

Is1 degistiricileri iki, tic ve ¢cok akiskanli olarak siniflandirilabilirler. Cogunlukla 1s1
degistiricileri iki akiskanlhdir. Ug akiskanli 1s1 degistiricileri kriyojenide genis uygulama
alan1 buldugu gibi hava ayirma sistemleri, saflastirma, hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak
sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrilerinde de kullamlirlar. Ug ve ¢ok bilesenli 1s1
degistiricilerinin tasarimi oldukc¢a karmasiktir. (Yakut, 2007)

3.1.4. Is1 gecisi mekanizmasina gore siniflama
Iki tarafta da tek fazh akis, bir tarafta tek fazli diger tarafta ¢ift fazl akis, iki tarafta

da ¢ift fazli akis, tasinimla ve 1sinimla beraber 1s1 gegisi olmak tlizere dorde ayrilir.



3.1.4.1. iki tarafta da tek fazh akis olan 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerinin iki tarafindaki tek fazli akislardaki 1s1 tagimimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkinin dogurdugu dogal olarak
olabilir. Oda 1siticilari, buhar kazanlar1 ekonomizorleri ve hava isiticilary, tasit radyatorleri
ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri 6nemli uygulamalardir.

3.1.4.2. Bir tarafta tek fazh, diger tarafta cift fazh akis olan 1s1 degistiriciler

Bu 1s1 degistiricilerinin tek taraflarinda zorlanmis veya tek fazli akis varken, diger
tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akis vardir. Bunlara ait 6rnekler, termik
santrallerin yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlastiricist ile
buhar kazanlar1 sayilabilir.

3.1.4.3. iki tarafta da cift fazh akis olan 1s1 degistiriciler

Bir taraflarinda buharlasma ve diger taraflarinda yofusma islemi olan 1s1
degistiricileridir. Bunlar hidrokarbonlarin  distilasyonunda, yiiksek basmgli  buhar
kullanilarak algak basingli buhar elde edilmesi i¢in kullanilir.

3.1.4.4. Tasinimla ve 1s1n1mla 1s1 gecisi olan 1s1 degistiriciler

Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde tasinim ve
isinimla 1s1 gegisi bir arada goriiliir. Yiiksek sicaklikta dolgu maddeli rejeneratorler, fosil
yakacak yakan isiticilar, buhar kazanlar1 ve bunlarin kizdiricilar: ile piroliz ocaklar1 bu tip
181 degistiricilerine 6rnektir. (Durmaz, 2007)

3.1.5. Konstriiksiyon o6zelliklerine gore siniflama
Is1 degistiricileri genellikle konstriiksiyon o6zelliklerine Sekil 3.1°de gdsterilen

sekilde karakterize edilir.

[ Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyonlari

| |
-
Borulu lsi Levhalilsi Kanath Yuzeyli Isi RejeneratifIsi KaristirmaliKaplarda
Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri Degistiricileri | Ist Degisimi

Sekil 3.1. Is1 degistiricilerinin konstriiksiyonlari. (Yakut, 2007)
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3.1.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Bir akiskan borunun igerisinden akarken, diger akiskan borunun disindan akar. Boru
cap1, boru sayisi, boru uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu
nedenle borulu 1s1 degistiricilerin dizaynlarinda olduk¢a esneklik vardir. Borulu 1s1
degistiricileri; diiz borulu, govde borulu ve spiral borulu 1s1 degistiricilerinden

olugmaktadir. (Corak, 2010)

Akigkan 2

Ill

Akiskan 1 = I -

|1I

Sekil 3.2. Borulu tip 1s1 degistiricisinde akis yonleri.

a) Diiz borulu 1s1 degistiricileri
Pratikte ¢ift borulu olanlarin yani sira, boru demetinden yapilmis ¢esitlerine de
rastlanilir. Cift borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle ayni
eksenli iki borudan yapilir. Akigskanlardan biri igteki borudan akarken, diger akiskan
disaridaki borudan akar. Akiskanlarin akis yonleri paralel veya ters akimli olabilir.
b) Spiral borulu 1s1 degistiricileri
Bir veya daha fazla borudan yapilmis spiral ile bu spiralin digindaki bir depodan
meydana gelir. Sogutma sistemlerinde kullanilan yan eksenel kondenser ve yan eksenel
evaporatOr olarak da tasarlanabilir. Spiral borularin 1s1 transfer katsayisi, diiz borulardakine
gore daha yiiksektir. (Yakut, 2007)
c) Govde borulu 1s1 degistiricileri
Proses endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tipidir; yaklasik
olarak kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’1 gévde borulu 1s1 degistiricidir. Govde
borulu 1s1 degistirici, boru ekseni govdenin eksenine paralel olacak sekilde biiyiik
silindirik gdvde icine yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan yapailir.
Akigkanlardan birisi borularm iginden, diger akiskan ise gévde tarafinda borulara
paralel veya capraz olarak akar. Temel elemanlari; borular (veya boru demeti), gévde,
iki bastaki manifold, borularmn tespit edildigi 6n ve arka ayna ile govde icindeki akisi
yonlendiren ve borulara destek olabilen saptirma levhalar1 ve destek ¢ubuklaridir. Sekil

3.3’te govde borulu 1s1 degistirici sematik resmi verilmistir. (Corak, 2010)
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Boru  Givde
Cikigt  Girisi

Sasirma Levhalarn

Govde Boru

Cikisi Girisi

Sekil 3.3. Govde borulu 1s1 degistiricisi sematik resmi. (Incropera, 2006)

3.1.5.2. Levhal 1s1 degistiricileri

Levhal1 1s1 degistiricileri, akis kanallarin1 olusturan ince plakalardan yapilirlar.
Plakali 1s1 degistiricileri olarak da adlandirilir. Plakalar diiz veya dalgali bicimde olabilir.
Bunlar, gaz, sivi veya iki-fazli akimlarin herhangi bir kombinasyonu i¢in 1s1 transfer etmek
amactyla kullanilirlar. Contali-plakali, spiral plakali ve lamelli tiplerinden olusmaktadir.
(Genceli, 2005)

a) Contali Plakali Is1 Degistiricileri

Contali plakali 1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin bir ¢gergeve igerisine sikistirilarak

paket haline getirilmesi suretiyle yapilirlar. Plakalar birlestirilip paket yapilirken uygun
contalar kullanilarak akiskanlarin birbirine karigmasi ve disartya sizinti yapmast onlenir.
Plakalar arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk akigkanlar birbirlerine karigmadan akarlar.
Rijitlik saglamak, plakalar arasindaki mesafeyi sabitlestirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek

icin plakalar dalgali sekilde yapilirlar.

....-Taglyn:l bar.

On cerceve

Arka gerceve @ @@

Sikma
crvatalar

Plaka paket1

Sekil 3.4. Contali tip plakali 1s1 degistiricisinin temel elemanlari. (Danigman, 2010)
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b) Spiral Plakali Is1 Degistiriciler

Spiral plakali 1s1 degistiricileri, 150 ila 1800 mm genisligindeki uzun ince iki metal
plakanin her biri bir akigkan i¢in olmak {iizere iki spiral, paralel kanal olusturacak
sekilde spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir. Iki plaka arasina konulan saplamalar ile
diizgiin bir aralik saglanabilir. Levhalarin iki tarafi contali kapaklar ile kapatilir.
Akigkanlar birbirine ters veya paralel akacak sekilde diizenlenebilir. Temizlenmesi
kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu yapabilecek akiskanlar i¢in ¢ok uygundur.
(Genceli, 2005)

Sekil 3.5. Spiral plakali 1s1 degistiricisi. (Durmaz, 2007)

c) Lamelli Is1 Degistiricileri

Govde icine yerlestirilmis borulardan (lameller) yapilmis bir demetin yerlestirilmesi
ile elde edilir. Lameller genellikle nokta veya elektrikli dikis kaynagi ile birbirine
tutturulur. Akigkanlardan birisi lamelli borularin i¢inden akarken diger akiskan
lamellerin arasindan akar. Govde i¢inde sasirtma levhalar1 yoktur. Akis tek gecisli olup

ayn1 yonlii veya karsit akish diizenleme kullanilabilir. (Kilig, 2008)

3.1.5.3. Kanath viizevli 1s1 degistiricileri

Ana 1s1 transfer ylizeyinde (boru veya levha) kanatlarin veya diger ilave ¢ikintilarin
181 transfer ylizeyini artirmak amaciyla kullanildigi 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1
transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu icin kanatli 1s1 transfer yiizeyleri
genelde gaz tarafinda kullanilirlar. Kanatlarin profillerine goére levhali kanathi 1s1

degistiricileri ve borulu kanatli 1s1 degistiricileri olarak ikiye ayrilir.
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a) Levhali Kanath Is1 Degistiricileri
Genelde diisiik sicaklik tesislerinde ve akigkanlar arasi sicaklik farkinin (1°C 'den 5
°C 'yve kadar) diisik oldugu yerlerde kullanilirlar. Sahip olduklar1 akisa gore cesitli
sekillerde (paralel, ters veya capraz akig) diizenlenebilirler. Kanatlar, paralel levhalar
halindeki yiizeyler arasma mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile
tutturulur. Kanatlar diz, delikli, tirtikli ve zikzak seklinde olabilir.
b) Borulu Kanatli Is1 Degistiricileri
Bu 1s1 degistiricileri bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulundugu durumlarda
kullanilirlar. Borulu-kanatli 1s1 degistiricisi, kanatlarin boru dizilerinin dis tarafina
sabitlestirildigi bir yapidir. Boru icinde kanatlarin kullamildigi yerler sogutma
sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerdir. Kanatlar boru cidarina dokiim, kaynak,

lehim veya sik1 gegme teknigi ile tutturulabilirler. (Yakut, 2007)

3.1.5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricilerinde 1s1 6nce sicak akigskan tarafindan bir ortamda depo edilir,
daha sonra sicak akigkana wverilir. Is1 gegisi dolaylidir. Bu 1s1 degistiricilerine
“Rejeneratorler” de denilmektedir. Rejenerator icinde 1sinin depolandigi elemanlara ise
dolgu maddesi veya matris adi verilir. Pratikte donen ve sabit dolgu maddeli ile paket
yatakli olmak {izere ii¢ tip rejenerator vardir. (Durmaz, 2007)

a) Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Bu 1s1 degistiricisinde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu maddesinden
baska yone saptirilir. Siirekli bir ¢calisma saglamak i¢in ayni tipten en az iki rejeneratore
gerek vardir. Yiiksek firinlarda, cam fabrikalarinda ve dislik sicaklik isletmelerinde
havanin ayrilmasinda kullanilirlar.

b) Ddner Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Bunlar disk ve silindir (kasnak) tipi olmak iizere iki grupta toplanabilir. Disk tipi
rejeneratorlerde, 1s1 transfer yiizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yondedir. Kasnak
tipinde ise dolgu maddesi ici bos silindir seklinde olup, akis radyal yondedir. Gaz tiirbinleri
ve tasitlarda kullanilabilirler.

c) Paket Yatakli Maddeli Rejeneratorler

Paket yatakli rejeneratorlerin konstriiksiyonlari ¢ok basit olmalarina ragmen basing

kayiplar1 fazladir.
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3.1.5.5. Kanistirmah kaplar

Karistrmali kaplar, 6zellikle aralikli calisan 1sitma ve sogutma islemlerinde ¢ok
kullanilan cihazlardir. Karistirict kaplar icindeki akigkanlar, ya dis ylizeyinden ceket tipi ya
da kap i¢ine yerlestirilen serpantinlerle 1sitabilir veya sogutabilirler. (Yakut, 2007)

3.1.6. Akima gore simiflama

Is1 degistiricilerinde akiskanin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama logaritmik
sicaklik farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere cok etki eder. Akis sekline gore smiflandirma
tek gecisli ve ¢cok gecisli olarak iki ana grupta toplanabilir. (Yakut, 2007)
3.1.6.1. Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Iki akiskanm 1s1 degistirici i¢inde birbirine gére sadece bir kere karsilastig: tiplerdir.
Paralel, ters ve capraz akimli olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir.

a) Paralel akimli 1s1 degistiricileri

Bu akis diizenlemesinde 1s1 degistirici i¢indeki iki akiskan degistiricinin ayni
tarafindan girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger tarafindan ¢ikarlar.
Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda tercih edilir.

s
: _Ii

Taze Hava § Besleme Havasi

4 £

Sekil 3.6. Paralel akis diizeni.

b) Ters akiml1 1s1 degistiricileri

Bu akis tipinde, 1s1 degistirici icindeki akiskanlar birbirlerine gore eksenel olarak
paralel, fakat ters olarak akarlar. Plaka yiizeylerindeki hava akis yonleri ve daha uzun akis
mesafeleri sonucu, capraz akislilara oranla daha yiiksek verimlidirler. Ters akimli 1s1
degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki ve etkenlik, diger biitiin akis

diizenlemelerine gore daha biiyiiktiir.

Taze Hava |j Besleme Havasi

Sekil 3.7. Ters akis diizeni.
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c) Capraz akimli 1s1 degistiricileri

Bu diizenlemede, 1s1 degistirici icindeki akigkanlar birbirlerine gore dik olarak
akarlar. Yapilan konstrilksiyona gore, kanatlar veya sasirtma levhalar1 yardimiyla,
akiskanlar degistirici i¢cinde ilerlerken kendi kendisi ile karisabilir veya karigmayabilir.
Akiskan degistirici icinde bireysel kanallar (veya borular) i¢inde akiyorsa ve bitigik kanal
icindeki akiskan ile karismiyorsa, bu akiskana karigsmayan adi verilir. Tersi durumda ise

karisan akigkan adi verilir. (Seber, 2008)

~ Besleme Havas

Sekil 3.8. Capraz akis diizeni.

Is1 gecisi bakimindan capraz akish 1s1 degistiricilerinin etkenligi paralel akish ve ters
akish 1s1 degistiricilerinin etkenliklerinin arasindadir. Imalat kolaylig1 nedeniyle pratikte
kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiik cogunlugu ¢apraz akisli olarak yapilir. (Ceteci, 1999)

Capraz akimli 1s1 degistiricileri, ters akimlilara oranla daha diisiik verimlilik ve
etkenlik saglamalarina karsilik, daha diisiik hava direngleri ile avantaj saglarlar. Genis plaka
araliklar1 ile daha yiiksek hava hizlarinda ¢alistirilabilirler ve ters akislilara kiyasla ¢cok daha
yiiksek hava debilerini desteklerler. Siirtiinme ylizeyinin daha kisa olusu suyun plaka
yiizeyinden hizli bosaltilabilmesini sagladigindan buzlanma riski azalir. Ters akimlilara
oranla ¢ok daha fazla kullanim c¢esitliligi saglamasi1 ve imalat kolayligi nedeniyle proses

uygulamalarinda da tercih edilirler. (Immak, 2013)

3.1.6.2. Cok gecisli 1s1 degistiriciler

Tek gecis halindeki paralel, ters ve capraz ii¢ esas gecis islemleri, 1s1 degistirici
icinde degisik sekillerde art arda seri halde diizenlenerek, ¢ok gecisli 1s1 degistirici tipleri
elde edilebilir. Cok geg¢isli 1s1 degistiricilerin en biiylik tstiinliigili, degistiricinin ortalama
logaritmik sicaklik farkini ve etkenligini artirarak, bu degerleri tek gegisli ters akimli
diizenlemeye yaklastirmasidir. Is1 degistiricilerinde gegis sayist ne kadar fazla ise, ters
akimli diizenlemeye yaklagim o kadar 1yidir.

Cok gecisli 1s1 degistiricileri, kanath yiizeyli, govde borulu ve levhali tiplerde
degisik sekillerde uygulama alani bulur. (Sekil 3.9)
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Cok Gegisli Isi Degistiricileri

apraz Ters ve isli

Cap Cok Gegisli n Adet Paralel Levha Gegisli
Paralel Akimh Goévde Borulu Isi Degistiricileri

Isi Degistiricileri Isi Degistiricileri

Sekil 3.9. Cok gecisli 1s1 degistiricileri. (Yakut, 2007)

a) Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli diizenlemeler
Bu diizenlemeler genellikle kanath yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki
veya daha fazla sayida capraz gecis arka, arkaya ters veya paralel akimli olarak seri halde
baglanir. Is1 degistirici etkenligi ve ortalama logaritmik sicaklik farki, gecis sayisina ve her
bir gecisteki akiskanlarin karisip karigmadigma baghdir. Her iki durumda da gegis sayis1
artirildikga sistemin etkenligi, tek gecisli ters veya paralel akimli diizenlemelere
yaklagabilir.
b) Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricileri
Govde akiskaninin karistirildigi, paralel-ters, boliinmiis akimli, ayrik akimli
diizenlemeler pratikte en c¢ok kullanilan tiplerdir. TEMA (Turbular Exchanger
Manufacturers Association) tarafindan yapilan diizenlemelerdir. Boru sayis1 arttikca
sistemin etkenligi, iki akigkanin da karistig1 capraz akimli 1s1 degistiricisine yaklagsmaktadir.
c) n Paralel levha ge¢isli diizenlemeler
Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalari cesitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok
gecisli akimlar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu
diizenlemeler kolayca elde edilebilir. Borulara ait bazi 6rnekler, Sekil 3.9°da goriilmektedir.
(Seber, 2008)
Bundan sonraki bdliimde calismamizda kullandigimiz plakali 1s1 degistiricileri

ayrmtiyla incelenecektir.
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4. PLAKALI ISI DEGISTIRICILER

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan 1s1 geri kazanim ekipmanlari, dis ortamdan
alinan taze havanin egzoz havasi kullanilarak 6n isitilmasini (sogutulmasini) saglayarak,
taze havanin sicakligini i¢ ortam sartlarina yaklastirmaktadir. Is1 geri kazaniminda, egzoz
havasi ile taze hava arasindaki 1s1 transferi, 1s1 tekerlegi, 1s1 borusu gibi farkli materyallerle
yapilabilmektedir. Ancak en sik kullanilani; egzoz ve taze hava kisimlarinin birbirinden
plakalarla ayrilmis oldugu capraz akish 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlaridir.
(Kiigiika, 2005)

4.1. Plakal Is1 Degistiricilerinin Genel Yapisi

Plakali tip 1s1 geri kazanim degistiricileri 1s1 geri kazanim amaci ile en yaygin
kullanilan {initelerdir. Plakali 1s1 degistiricilerinde iki akiskan ince oluklu bir plaka ile
ayrilmistir. Is1 aligverisi herhangi bir araci akiskan kullanmadan egzoz havasindan taze
havaya dogrudan saglanir. Is1 degistirici plakalarmmm 1s1 iletim katsayis1 yiiksek
malzemeden imal edilmis olmalar1 tercih edilir. Plakalarin bir yilizeyinden egzoz havasi
gecerken diger yiizeyden taze hava gecirilir ve 1s1 aligverisi bu sekilde saglanir. (Cimen,

2005)

Sekil 4.1. Plakalar arasi sicak ve soguk hava akis yonleri.

Hava akimlar1 ayn1 plakanin 6n ve arka yiiziine temas ederler ve yliksek iletkenlige
sahip plaka iizerinden enerji aligverisi yaparlar. Sekil 4.1’de bu hava akis yonleri
goriilmektedir. Termodinamik olarak 1s1 sicaktan soguga akar. Is1 degistiricisi lizerinde ise
1s1 akisi, doniis havasindan taze havaya olacak sekilde diizenlenmistir. Doniis havasinin
1sitmaya veya sogutmaya calistigl plaka yiizeyinde yayilmaya calisan 1s1, diger yliziinde
akan taze hava tarafindan alinir. Is1 akisi es zamanhdir. Hava akimlarindan birisi
durdugunda 1s1 akis1 da durur. Plakali 1s1 degistiriciler 1s1y1 biinyesinde biriktirip depolamaz.

Fiziksel yapilar1 ve ¢alisma sekilleri buna uygun degildir. (Immak, 2013)
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Sekil 4.2. Plakalarin birbirine kenetlenmesi. (Sahan, 1999)

Plakali 1s1 degistiriciler, farkli malzemelerden imal edilmis plakalarin ardi ardina ve
birbirlerine 90° farkli gelecek sekilde, uglarindan kenetlenip bir tasiyict gergeve icinde
toplanmalari ile elde edilirler. Sekil 4.2°de, plakalarin birbirlerine kenetlenmesine bir 6rnek
verilmistir. Goriildiigii gibi iist ve alt plakalar, ortadaki iki plakaya sag ve soldan ortadaki
iki plaka ise birbirlerine, 6n taraftan ve arka taraftan kenetlenmislerdir. Bu sayede 6n
kisimdan arkaya dogru ilerleyen havanin enerjisinin, ortadaki iki plaka vasitasiyla, soldan
saga hareket eden havaya aktarilmasi saglanmaktadir. iki kanat birbirlerine, istenilen
sizdirmazlik seviyesine gore, tek, ikili, ticlii, silikon destekli {iclii kenetler ile baglanabilir.
Is1 degistirici blogu icerisinde, kullanilan malzeme ve uygulanan kenetleme teknikleri
sayesinde 4500 Pascal basing farkina kadar kesin sizdirmazlik ve deformasyon dayaniklilig:
elde edilebilmektedir. (Sahan, 1999)

Plakali 1s1 degistiricilerinin plaka boyutu ve plaka sayisi, i¢inden gecen akiskanin
debisine, giris ¢ikis sicaklik degerlerine, fiziksel Ozelliklerine, basing diisiimlerine ve
istenen maksimum mukavemet degerine gore belirlenmektedir. Plakalar tizerindeki simetrik
veya asimetrik dizaynlar, akiskanlarin tiirbiilansh bir sekilde akmasini saglayacak yapida
imal edilmeleri, ytliksek 1s1 transfer katsayilarmin elde edilmesini saglamaktadir. Plakali 1s1
degistiricilerinde, plakalar arasinda olusturulan temas noktalari, plaka paketinin istenen

mukavemete ulagsmasini saglar. (Koglu, 2011)

4.2. Plakal Is1 Degistiricilerinin Kullamim Alanlan

Plakali 1s1 degistiricileri bliyiik oranlarda enerji tasarrufu saglamakta olup bu
ozellikleri ile modern 1sitma-havalandirma ve klima teknolojisinin en énemli tiriinlerinden
birini olusturmaktadir. Endiistri ve konfor uygulamalarinda kullanilmakta olup otel,
konferans salonu, restoran, kapali yiizme havuzlari, hastaneler ve fabrikalar gibi yiiksek
oranda dis hava gereksinimi olan tesislerde dis havanin isitilmasi i¢in gerekli enerjiden
biiyiik oranda tasarruf saglarlar. Bu 6zellikleri nedeniyle hava kirliliginin azalmasina da

katkida bulunurlar. (Déniisiim Iklimlendirme, 2013)
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Konutlarda genelde pencereye ve duvara takilan tipte veya ortamin her tarafini
dolasan kanal baglantili lokal 1s1 geri kazanim cihazlar1 kullanilir. Bazi durumlarda bir
1sitma-sogutma sistemi i¢in kullanilan bir kanal, 1s1 geri doniisiimii i¢in de hava akis1
saglayabilir. Ayrica mevcut klima santralleri icine de montaj yapilabilir. Depo, garaj ve
biiytlik fabrika sahalarinda ise cati tipi uygulamalar tercih edilir. (Bulgurcu, 2001)

Plakali 1s1 degistiriciler havalandirma ve klima santrallerinin i¢ine monte
edilebilecegi gibi, santral disma, hava kanallar1 iizerine de monte edilebilirler. Ince
plakalarla egzoz edilen i¢ hava ile taze hava birbirinden ayrildig1 i¢in birbirleriyle hi¢ temas
etmezler. Bu nitelikleri sayesinde temiz oda uygulamalarinda, ameliyathanelerde giivenli

olarak kullanilabilirler. (Déniisiim Iklimlendirme, 2013)

a.Yatay Uygulama b.Diisey Uygulama

Sekil 4.3. Plakali 1s1 degistiricileri yerlestirme diizenleri. (Miijdat, 2003)

Tim seri plakali 1s1 degistiricileri, plakalar1 diizleme paralel veya dik duracak
sekilde montajlanabilir ve kullanilabilirler. Bu iki farkli uygulama Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Yatay plakayla yapilan uygulamalar, genellikle kiiciik debili ve diislik cithaz
yiiksekligi istenilen yerlerde 6n plana ¢ikar. Bunun yaninda, hava akimlarinin yonleri
birbirlerine gore paralel veya ters olabilir. Fakat bu durum, 1s1 degistiriciden beklenilen
performansi degistirmez. Ciinkii 1s1 degistirici lizerindeki hava akimi, her iki durumda da

capraz sekilde olusur. (Miijdat, 2003)

4.3. Plakal Is1 Degistiricilerde Malzeme Secimi

Plakal1 1s1 degistiriciler; kagit, plastik, seramik ve basta aliiminyum olmak tizere her
tiirlii islenebilir metallerden tretilebilmektedir. Is1 geri kazanim uygulamalarinda kullanilan
plakali degistiricilerin ¢alisma sicaklik araligi -30 °C ile + 150 °C arasidir. Geri kazanim
sektoriinde kullanilan plakali degistiricilerin kanatlari, ¢ogunlukla aliiminyumdan veya

epoxy kapli aliminyumdan imal edilir. PVC tiiri malzemeden iiretilen kanatlara sahip
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plakali 1s1 geri kazanim degistiricileri kullanim1 da gittikce yayginlasmaktadir. (Sahan,
1999)

Alevlenmemesi ve dayanikliligi nedeniyle aliminyum en c¢ok kullanmilan plaka
malzemesidir. Sekil 4.4’te aliiminyum plakali 1s1 degistiricisi 6rnegi verilmistir. Polimer
plakali degistiriciler kanal akiginda bir tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini iyilestirir ve
korozyona direngleri ve diisiik maliyet avantajiyla cok kullanishdirlar. Celik alagimlar1 200
°C den yiiksek sicakliklar icin elveriglidir ve maliyetin anahtar faktor teskil etmedigi

uygulamalarda kullanilir.

Sekil 4.4. Aliiminyum plakali 1s1 degistiricisi 6rnegi. (Immak, 2013)

Nem geri kazanim ic¢in kullanilan 1s1 degistirici elemanlari, reg¢ine emdirilmis
ambalaj kagidi (kraft), ince delikli aliiminyum ve polyester levhalar kullanilabilir. Ayrica,
arasma nem tutma 6zelligine sahip silikajel gibi maddeler doldurulmus delikli aliiminyum
levhalar kullanilirsa nem tutma 6zelligi 6nemli 6l¢ilide arttirilmis olur.

Plakali 1s1 degistiriciler normalde sadece duyulur 1s1 (yalniz sicaklik) degisimini
gergeklestirilir. Islem gormiis kagit ve mikro gozenekli polimerik zarlar gizli 151 (nem)

transferinde kullanildiginda toplam (entalpi) 1s1 degistiricisi elde edilir. (Owen, 2007)

4.4. Plakal Is1 Degistiricilerinde Verim

Plaka kalmlig1 1s1 degistirici verimi lizerinde etkili bir parametredir. Plaka kalinlig1
inceldikge 1s1 transferi daha verimli ve dengeli, proses kontrolii de daha iyi olur. Fakat
tiirbiilansh bir akis ve tiim plaka yiizeyinde dengeli bir dagilim elde edilmesi de ayni
derecede onemlidir. (Giines, 2009)

Plakali 1s1 degistiricilerinde, plaka iizerinde yer alan sekiller, tesisattaki akiskanin
akisma kars1 bir direng olusturacagi i¢in, sistemde dikkate alinmasi gereken basing kaybi
meydana getirecektir. Plakali 1s1 degistiricilerin tasarimlarinda énemli bir yere sahip olan

basing kayiplari, plakali 1s1 degistiricilerin ylizey alanini ve buna bagli olarak da maliyetleri
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dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, sistem tasarimi yapilirken, 1s1l degerleriyle beraber,
istenen maksimum basing kayiplar1 da verilmeli ve sonug buna gore irdelenmelidir. (Koglu,
2011)

Hava hiz1 arttiginda 1s1 geri kazanim cihazinin performansi azalir. Diisiik hava hizi
kullanildiginda, basing kayiplar1 daha az, verimler daha yiiksek ve isletme maliyetleri daha
diisiik olacaktir. Bununla birlikte diisiik hava hizlarinda seg¢ilmis bir 1s1 geri kazanim
sisteminde ilk yatirim maliyetleri daha yiiksek olacak ve cihazlar daha biiyiik sec¢ildigi
icinde cihaz yerlesimleri i¢in daha biiyiik mekanlara ihtiya¢ duyulacaktir. (Demirel, 2001)

Plakal1 1s1 degistiricilerde genel anlamda Ongoriilen verimlilik araligi %45 - %55
olmakla birlikte, yeni gelistirmeler sayesinde verimliligi %355 - %65 seviyesine
yiikseltmistir. Is1 degistiricisi se¢imi siwrasinda “basing diisiimleri” de dikkate alinmalidir.
Gerektiginden yiiksek secilecek basing diisiimii, yatirimciya omiir boyu daha yiiksek enerji
faturas1 6detecektir.

Plakali 1s1 degistiricilerindeki toplam 1s1 transfer katsayis1 (U), borulu 1s1
degistiricilerine gore tipik olarak 3-5 kat daha fazladir. Katlamali plaka yapisiyla, ytliksek
tiirbiilans olusturarak konveksiyonu artirir ve U katsayisini yiikseltir. Capraz akimda nem
transferi, gecirgen diiz plaka ylizeyli 1s1 degistiricilerinde, degistirici duvar gecirgenliginin

yiiksek diizeyde olmasi ile artar. (Owen, 2007)

4.5. Plakal Is1 Degistiricileri Kullaniminin Avantajlan

Periyodik bakimlar haricinde bu tip sistemlere bakim yapilmasina gerek yoktur.
Plakalarin asir1 kirlenmesinin 6niine gecmek doniis ve taze hava giris taraflarinda filtrelerin
kullanilmasinda fayda wvardir. Sistemin basitligi ve hareketli parca bulunmamasi
giivenilirligi arttirir, cihazin uzun 6miirlii olmasini saglar. (Gtiven, 2003 )

Plakali 1s1 degistiricilerinde kiiciik hacimlerde biiyiik 1s1 transfer yiizeyleri elde
edilebildiginden diger 1s1 degistiricilerine gore daha kii¢iik hacim ve agirlikta imal
edilebilmektedir. Plakali 1s1 degistiricilerinde, 6zel tasarimli plakalar sayesinde olusturulan
akis kanallarinda, yiiksek tiirbiilansli akis olusturulmakta olup yiliksek 1s1 transfer

katsayilarma ulasilmasini saglamaktadir. (Koglu, 2011)
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Plakali 1s1 degistiricileri hava kirliliginden, sahip olduklar1 kanat ylizey formlar1 ve
kanat araliklar1 nedeniyle asir1 derecede etkilenmezler ve kolaylikla temizlenebilirler.
Plakali degistiricilerin ¢alisma Omiirleri, kullanilan malzemeye de bagl olarak korozif bir
ortamda kalmamalar1 ve calisan bir mekanik aksama sahip olmamalar: sart1 ile 25 yil ve
daha fazla olabilmektedir. (Sahan, 1999)

Plakal1 1s1 geri kazanim degistiricilerinin hareketli parcalar1 veya tehlike olusturacak
elektrik baglantilar1 yoktur. (Sekil 4.5) Bu da 1s1 plakali 1s1 degistiricilerine %100
giivenilirlik ve montaj kolaylig1 saglar. Is1 borularinin tersine yaglanma, ayar ve parca
degisimi, freon gazi, 6zel kaplama vb. ihtiyacglar1 yoktur. Yani dogrudan isletme masrafi
yoktur ve calisma garantisi her zaman %100 diir. Ozel tasarimlar kullanildiginda ise ¢ok
kirli ve yagh ortamlarda bile temizlige gerek kalmaksizin ve filtreler kullanilmaksizin

calisabilirler. (Demirel, 2001)

Sekil 4.5. Plakali 1s1 degistirici montaji. (Immak, 2013)

Plakali 1s1 degistiricilerinin kompakt tasarimlar1 ve yiiksek verimlerinden ve imalat
teknolojilerinden dolay1 maliyetleri diger tip 1s1 degistiricilerine gore diisiiktiir. Plakal1 1s1
degistiricilerinde, herhangi ek alana ihtiyag duymaksizin, sadece saplamalarin
sOkiilmesiyle, 1s1 transfer plakalarma kolayca ulasilarak, bakim yapilabilir. Borulu tip 1s1
degistiricilerinde ise boru demetini digar1 alabilmek i¢in kullanilan hacim kadar ek bir alana
ihtiya¢ duyulur. (Koglu, 2011)

Bu sistemler kullanildig: taktirde, konfor sartlarmin temini i¢in gerekli olan taze
havanin getirecegi yiikii % 25 ile % 45 oraninda azaltacaktir. Is1 geri kazanim1 uygulandigi
taktirde, % 50 dis hava ile calisan bir 1s1 geri kazanim sisteminde, toplam yiikler ve cihaz
kapasiteleri % 15 ile % 30 arasinda kiigiilecektir. Yalnizca bu sonug¢ dahi, 1s1 geri
kazaniminin ne kadar 6nemli ve kaginilmaz bir uygulama oldugunun altinin ¢izilmesine

yeterlidir. (Sahan, 1999)
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5. LITERATURDE KONUYLA ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Ogulata ve Doba (1996), calismalarinda atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde verimli
kullanimlar1 nedeniyle, capraz akimli levhali tip 1s1 degistirgeci arastirmislardir. Bu
dogrultuda laboratuvar sartlarinda bir 1s1 geri kazanim sistemi imal etmislerdir. Imal edilen
1s1 degistirgeci uygun bir deney diizenegi ile test edilmis ve sicaklik, hava hiz1 ve
sistemdeki basing kayiplar1 6lciilmiis, sistemin etkinligi belirlenmistir. Bunlarin yaninda
tasarim esnasinda 1s1 degistirgecinin tersinmezligi de géz oniinde tutulmustur. Bunun i¢in
termodinamigin II. kanununa gore; ¢apraz akimli 1s1 degistirgecinde, minimum entropi
iiretim birimini analiz etmislerdir. Minimum entropi {iretim biriminin; optimum akis yolu
uzunlugu, boyutsuz kiitle hiz1 ve boyutsuz 1s1 transfer alani gibi parametrelere bagh
olmasindan yola c¢ikarak entropi iiretim biriminin bu parametrelerle degisimlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunu grafiklerle ve bunlarin yorumlariyla ortaya
koymuslardir.

Eker (1998), havalandirmada kullanilabilecek ¢apraz akimli plakali ve c¢apraz akiml
petekli tip olmak {iizere iki farkli 1s1 esanjoriiniin, tasarim ve imalatini gergeklestirerek
havalandirmada kullanilabilme olanaklarmi arastrmistir. Dig hava ile i¢ hava arsma
yerlestirilen 1s1 esanjorlerini, 6 farkli hava debisinde ve her debide ii¢ degisik sicaklik
farkinda denemistir. Biitliin denemelerinde, sicak hava ile soguk hava arasindaki sicaklik
farkinin artmasiyla transfer edilen toplam 1s1 enerjisinin ve esanjor etkinliginin yiikseldigini
gOrmiistiir. Fakat verim ile hava hiz1 arasinda ters bir iliski oldugunu saptayarak, en yiiksek
verimin en diisiik hava debisinde, en diisiik verimin ise en yiliksek hava debisinde
gergeklestigini gormiistiir.

Demirel (2001), caligmasinda 6zellikle klima santrallerinde ve ev tipi 1s1 geri kazanimli
havalandirma tnitelerinde kullanilan plaka tipi 1s1 geri kazanim {initeleri (1s1 kiipleri) ile
yine klima santrallerinde kullanilan 1s1 geri kazanim tamburlarini (tekerlekleri) ele almastir.
Bunlarin kullanim sartlar1, verimleri, avantaj-dezavantajlar1 ve ¢alisma prensipleri hakkinda
bilgi vermistir.

Noie (2006), havadan havaya termosifon 1s1 degistiricisinin termal performansimni
incelemek i¢in deneysel ve teorik arastirma yapmustir. Havadan havaya termosifon 1s1
degistiricisini tasarlamig, imal etmis ve sabit kosullar altinda test etmistir. Etkenlik-NTU
metodunu kullanarak ¢ikis hava sicakligini ve termal performansi tahmin edebilecek

bilgisayarli simiilasyon program gelistirmistir. Deneysel sonuglar sicak hava girig hiz1 5,5
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m/s’den 0,5 m/s’ye dogru azaldikc¢a, verimliligin %37 ‘ten %65 ‘e kadar yiikseldigini
saptamustir.

Kragh ve digerleri (2007), soguk iklimlerde taze havanin i¢indeki nemin 1s1
degistiricisi i¢erisinde buza doniismesiyle, basing diisiimiindeki artisa bagli olarak hava akis
hizinin hizla diisecegini belirtmislerdir. Giren taze havanin 1s1 degistiricine girmeden once 0
°C’ ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmasi bu probleme bir ¢6ziim olabilir. Fakat bu durumda
ener]ji tasarrufu belirgin 6lgiide azalacaktir. Calismalarinda 6n 1sitmay1 kullanmadan kendi
kendine siirekli defrost yapabilen 1s1 degistiricisi gelistirmislerdir. Yeni 1s1 degistiricisinin
verimini teorik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak 6lgmiislerdir. Deneyler gostermistir
ki; 1s1 degistiricisi, donma noktasmin altindaki sicakliklarda stirekli kendi kendini defrost
ederek yiiksek verimle calismaya devam edebilmektedir.

Durmaz (2007), geometrik Ozellikleri birbirinin ayni olan iki kanath yiizeyli 1s1
degistiriciden olusan atik 1s1 geri kazanimi sisteminin, 1s1l hesaplarmi bilgisayar yardimiyla
incelemistir. Kullanishlig1 dolayisiyla, incelenen sistemin 1si1l hesabi yapilirken NTU
yontemi uygulanmistir. Sistemin girdi parametreleri; serpantinlerin geometrik 6zellikleri,
havanin girig sicaklik ve psikrometrik 6zellikleri ve sistemde sirkiile edilen suyun giris
sicaklik degerleri, 1s1l hesab1 yaparken kullanilacak olan kanath yilizeyli 1s1 degistirici
etkenlik ve tiim sistemin tahmini etkenlik degerleridir. Isitma ve sogutma tek bir program
halinde 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l hesabini iterasyonlarla yapabilen, girig degerleriyle
kisa zamanda sonu¢ verecek Visual Basic.net yaziliminda bir program hazirlamistir.
Boylece zamandan tasarruf saglanacak ve kullanicinin basarili sistem tasarimi i¢in bir araci
olacaktir.

Omeroglu (2007), ¢alismasinda borulu silindirik, altigen ve kare kanat¢ikli geometriye
sahip capraz akish 1s1 degistiricisinde akis ve 1s1 transferini deneysel olarak caligmustir.
Yaptig1 ¢calismada, her iki akiskanin karismadigi hava ve su akigkan ¢iftinin farkli sicaklik
ve akiskan debilerinde Slgtimlerini gergeklestirmistir. Sicak akiskan olarak hava, soguk
akiskan olarak su kullanmistir. Hava tarafinda 1s1 degistiricisinin termal performansini e-
NTU yontemi kullanarak analiz etmis ve farkli tip capraz akish 1s1 degistiricileri arasinda
altigen kanatgikli 1s1 degistiricisinin daha yiiksek performansa sahip oldugunu belirtmistir.
Farkli geometriler i¢in 1s1 transfer ve basing diislimiiniin etkileri Reynolds sayisinin

fonksiyonu olarak incelemis ve bunlarla ilgili sonuglar1 grafik olarak vermistir. Grafiklerde
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Nu-Re sayilari, f-Re sayilari, ¢ -NTU ve alt ve list plakalar boyunca sicaklik dagilimi
(H/L)’na ait degisimler gosterilmistir.

Kilig (2008), belirli debi ve sicaklik degerleri icin plakali 1s1 esanjoriindeki 1s1
transferlerini hesaplayarak sistemin optimum calisma sartlarini tespit etmistir. Bunun i¢in
plakal1 1s1 esanjorii kullanilan bir 1sitma-sogutma sistemi deneysel olarak tasarlanmis ve
imal edilmistir. Deneysel analizlerde plakali 1s1 esanjoriinde sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki 1s1 transferi miktari, akiskanin debi degerinin ve sicak su giris sicakliginin
artmastyla artmaktadiwr. Fakat debi miktarmin optimum bir degerden fazla arttirilmasi
durumunda esanjorde 1s1 transfer miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica ANSYS programi
yardimiyla teorik ve deneysel olarak verilen sicaklik degerleri kullanilarak, plakali 1s1
esanjoriiniin tek bir plakasindaki sicaklik dagilimlari, eksenel sicaklik dagilimlari, sicaklik
gradyanlari, ve 1s1 akimlar1 karsilastirilmastir.

Chen ve digerleri (2009), malzeme 1s1 iletkenliginin 1s1 degistiricisi performansi
iizerindeki etkisini detayli bir sekilde incelemislerdir. Yiiksek 1s1 iletkenligine sahip (2,3
W/mK, ve 16,5 W/mK olmak tizere ) iki farkli polipropilen (PP) malzemeden iiretilmis
kanatli tip 181 degistiricisi kullanmuslardir. Ucgiincii bir plastik 1s1 degistirici de dogrulama
ve karsilastirma i¢in siradan PP ile iretilmistir. Deneyler plastik esanjorlerin termal
performansii belirlemek i¢in yapilmaktadir. Sonuglar malzemenin bir 1s1l iletkenlik degeri
oldugunu gostermektedir. Bu degerin altinda 1s1l iletkenligin iyilestirilmesi esanjor
performansinda onemli artis saglarken, bu degerin iistiinde ¢ok az katki saglamaktadir.
Kanatli-borulu 1s1 degistirici i¢in plastik 1s1 iletkenligi 15 W/mK iizerinde oldugunda, ayni
sartlarda ve boyuttaki titanyum 1s1 degistiricisi performansmin yaklasik % 95° 1 ve
aliminyum veya bakir 1s1 degistirici performansinin % 84 i elde edilebilmektedir.

Joen ve digerleri (2009), arastirmalarinda hem polimerlerin malzeme 6zelliklerini
hem de polimer matriks kompozitlerdeki sanatin mevcut durumunu incelemislerdir.
Polimerler diisiik 1s1] iletkenlige sahip oldugundan, standart dizayn diizeninde polimer
duvarlarinda 1s1 transfer direnci hakimiyetiyle sonuglanacaktir. Ancak ¢ok ince polimer
yapilar1 kullanilarak, hem plakali hem de borulu 1s1 degistiricileri basariyla dizayn edilmis,
imal edilmis ve diisiik maliyet ve azaltilmis agirlikla geleneksel birimlere gore
performanslar1 test edilmistir. Bu malzemelerin 1s1 esanjorii olarak 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda kullaniminin umut verici oldugunu ancak malzeme 6zellikleri ve yasam-

boyu davranisiyla ilgili onemli sayida arastirmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.
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Danigman (2010), esanjoriin en 6nemli ¢alisma parametrelerinden birisi olan esanjor
etkinligini incelemis; etkinligin, aktarim birim sayis1 (NTU) ve 1s1l kapasite oran orantisi
(C*) ile bagmtilarin1 6nce aciklamis daha sonra ise deneylerle ispatlamistir. Calismasinda
10 KW kapasiteye sahip plakali esanjor kullanarak sicak suyun isininm soguk suya
aktarilmast icin diizenek olusturmustur. Deney sonuclar1 grafik ortama aktarilarak
degerlendirilmis, etkenlik degerinin esanjor performansimi nasil etkiledigi ve diger
degiskenlerle baglantisinin ne oldugu aciklanmistir. Ayn1 NTU ve ayni C* degerleri icin
karst akimli esanjoriin etkinliginin, paralel akimli esanjoriin etkinli§inden daha fazla
oldugunu ifade etmistir. Ayni zamanda artan C* degerleri ile etkinligin her iki akis tipi i¢in
de azaldigmi deneylerle gosterilmistir.

Teke ve digerleri (2010), atik 1s1 geri kazanimimda maksimum kazang¢ eldesi igin
gerekli 1s1 degistiricisi alanma ve degistirici tipinin ne olduguna karar vermek amaciyla
kullanilabilecek yeni bir model 6nermislerdir. Teknik ve ekonomik parametrelere dayanan
bir boyutsuz E sayist tanimlamislardir. Bu parametreler; 1s1 degistiricisinin birim alan
maliyeti, birlesik 1s1 transfer katsayisi, etkenligi, 1s1l kapasite oranlari, kazan verimi, yillik
calisma siiresi, 1s1 degistiricisine giren akiskanlarin yillik sicaklik degerlerindeki degisim ve
net bugilinkii degerdir. NTU ve 1s1l kapasite oranlarinin bir fonksiyonu olarak boyutsuz E
sayis1 grafik formda gosterilmistir. Ayrica maksimum net kazancin karsilik geldigi 1s1
degistiricisi alan1 da bu grafiklerden rahatca okunabilmektedir. En iy1 1s1 degistiricisi tipine
ve bunun alanma, net kazanclar ya da NTUnax iken 1s1 degistiricisi etkenligi kiyaslanarak
karar verilebilir. Yeni metodun uygulamasini gosteren bir hesaplama 6rnegi verilmistir.

Li ve digerleri (2010), kanathi ve mikro kanall1 yeni bir aliiminyum 1s1 degistiricisi
onermiglerdir. Bu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini 3D
sayisal simiilasyonla analiz etmislerdir. Akis derinligi, akis yliksekligi, kanat egimi ve
kanat yiliksekliginin farkli Reynolds sayilarindaki etkisini; Colburn faktoriinii ve
havalandirma siirtiinme faktoriinii hesaplayarak degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak 1s1
transferi performansini etkileyen faktorleri katkilarina gore azalan sirada akis derinligi,
kanat egimi, kanat yliksekligi ve kanat kalinlig1 olarak belirlemislerdir.

Fernandez-Seara ve digerleri (2011), calismalarinda polimer plakali 1s1 degistirici
kullanilarak olusturulmus havadan havaya 1s1 geri kazanim birimine ait deneysel analizler
gerceklestirmislerdir. Oncelikle, referans ¢alisma kosullarinda 1s1 degistirici performansini

belirlemek iizere testler yapmuslar daha sonra c¢alisma kosullarindaki degisimin 1s1
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degistiricisi performansi iizerindeki etkisini arastirmak iizere deneysel parametrik analiz
gerceklestirmislerdir. Deneyler farkli taze hava giris sicakliklari, egzoz havasi relatif nemi
ve hava akig hizlarinda yapilmistir. Deneylerinde taze hava giris sicakligi arttikga 1s1
degistiricisindeki 1s1 transfer hizinin diistiigiinii ifade etmislerdir. Termal verimin, taze hava
girig sicakligr 0 °C’den 15 °C’ye kadar artirildiginda nerdeyse sabit kaldigini, 15 °C’den
yukar1 degerlerde ise ¢ok az miktarda azaldigini belirtmislerdir. Egzoz havasi relatif
neminin %40 ‘tan az oldugunda 1s1 transfer hizinin ve termal verimin sabit kaldigni, %50
ile %70 oldugu araliktaysa az miktarda arttigini saptanuslardir. Hava akis hizi 50 m’/h “ten
175 m’/h’e cikarildiginda 1s1 transfer hizinin lineer bir sekilde artarken termal verimin
distiigiinii vurgulamiglardir.

Cevallos ve digerleri (2012), polimer 1s1 degistiricilerinin tarihini ve bu
teknolojideki arastirmalar1 tetikleyen teknik limitleri gézden gecirmislerdir. Polimerik
malzemelerin disiik 1s1l iletkenlik kisitinin; basing farkliliklarinin iistesinden gelecek
inovatif dizayna sahip ¢ok ince film tabakasi kullanimiyla dengelendigini belirtmislerdir.
Yakin zamanlardaki yeni ortaya konan polimer-fiber kompozitlerin kullanimiyla ¢ok 1yi 1s1l
ve termal performanslar elde edilmektedir. Bu sayede polimer 1s1 degistiriciler korozyona
ve kirlenmeye dayaniklilik avantajlariyla 1s1 geri kazanim, desalinasyon, gii¢c alan1 sogutma
ve bunun gibi daha bir¢ok uygulama alani bulacaktir.

Nasif ve digerleri (2012), Z tip akish 45-gsm kraft kagittan yapilmis 1s1
degistiricisinin 1s1 ve nem transfer yiizeyinin termal performansini, sicaklik ve nem
Ol¢timlerini kullanarak deneysel olarak degerlendirmislerdir. Hem duyulur ve hem de gizli
1s1 verimliligi acisindan performansmna karar vermislerdir. Etkenlik-NTU metodunu
kullanarak matematiksel model gelistirmisler ve deney sonuclariyla karsilastirmislardir. Bu
modelde kagit nem gecirgenlik Olclimlerine gore kagit nem transfer direncine karar
vermiglerdir. Sonuglar kagit nem transfer direncinin sabit olmadigini ve nem gradyaniyla
birlikte kagit boyunca degistigini gostermistir.  Ayrica, daha yliksek verimlilige 1s1
degistirici akis yolu genisligi azaltildigi zaman ulasildigin1 vurgulamiglardir. Sonuglar,
kagidin yiiksek nem direncinden dolay1 duyulur verimliligin gizli verimlilikten daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak yiiksek 1s1 ve nem transferi; 1s1 degistiricinin ters
ya da c¢apraz akis bolgelerinde ve akis yollar1 komsu buhar akiginin girisine yakin

yerlestirildiginde kaydedilmistir. Cilinkii burada nem ve 1s1 gradyanlar1 en yiiksektir.
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Altiisik ve digerleri (2012), su buharinin yogunlagmasiyla olusan buhar gizli 1sin1
almak amaciyla gecis rejiminde kompakt 1s1 degistiricinsin performansini teorik olarak
incelemiglerdir. Girig sicakligmin, relatif nemin ve gazlarin hizin 1s1l gegirgenlik (UA)
iizerindeki etkilerini incelemek iizere matematiksel model gelistirmiglerdir. Matematiksel
modeli gelistirmek icin, 1s1 transferi ve termodinamigin temel kanunlarindan ve birkag
ampirik esitlikten yararlanmislardir. Matematiksel modelin niimerik algoritmast MATLAB
programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuclar géstermistir ki, akan gazdaki su buhar1 miktar1
ve akan gazin hizi artarsa, kompakt 1s1 degistiricinsin 1s1l gecirgenligi de artmaktadir.

Jungi ve digerleri (2013), 1s1 degistiricideki aliminyum dalgali kanalin hava tarafi
termal hidrolik performansi ilizerine deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Farkli geometri
parametrelerine sahip 16 dalgali kanatli 6rnek test etmislerdir. Coklu regresyon metodu
kullanilarak dalgali kanadinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine ait deneysel korelasyon
esitliklerini olusturmuslardir. Taguchi metodu kullanilarak dalgali kanatlarmin performansi
iizerine parametrik ¢alisma uygulamislardir. Calisma sonucunda termal hidrolik
performansit etkileyen en Onemli faktoriin dalga genisliginin dalga uzunluguna orani

oldugunu gostermislerdir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Is1 Gegisi Miktan

Bir 1s1 degistiricisi tasariminin ve performansinin belirlenebilmesi i¢in, 1s1
degistiricisindeki toplam 1s1 gegisi ile akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1 transfer
katsayis1 ve 1s1 gegisi toplam ylizeyi arasinda bir bagintiya ihtiya¢ vardir. Ortama bir 1s1
kaybmin so6z konusu olmadigi kabuliinden hareketle; termodinamik ve 1s1 gegisi
prensiplerini kullanarak plakali 1s1 degistiricisi i¢in asagidaki bagmtilar yazilabilir. (Kilig,
2008)
Q= Is1 degistiricide gecen 1s1 (W)
Q=U.A.AT,, (E.6.1)

Yukaridaki esitlikte U (W/m*°C) toplam 1s1 transfer katsayismi, A (m®) 1s1 transfer

yiizeyini, ATy, (°C) ise logaritmik ortalama sicaklik farkini temsil etmektedir.
Gecen 151 miktarini artirmak i¢in sunlar yapilabilir:

1) Yiizey alanmi artrrmak: Is1 tasmim katsayisinda bir degisiklik olmadan 1sinin
transfer oldugu yiizey alani artirilabilir.

2) Is1 tasmim katsayisini artirmak: Yiizey tlirbililans olusturacak sekilde islenerek
ylizey alaninda fark edilir bir artis olmadan 1s1 gegisi iyilestirilebilir. Ciinkii
islenen bu ylizeyler ylizeye yakin bolgelerde akis yolunu bozarak ve sinir tabaka
kalinligmi azaltarak 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir. Ancak bu iyilestirmeler
genellikle basin¢g kaybma ve dolayisiyla mekanik enerji kayiplarina neden
olacaktir.

3) Is1 tasmim katsayisint ve yiizey alanini artwrmak: Dalgali ve cikintili yiizey
olusturarak iyilesme saglanabilir.

4) Sicaklik farkini artirmak.

5) Tirbilansh akista ylizeye yakin bolgede akis hizinin diisiik oldugu laminer bir
bolge olusmaktadir. Bu bolgede ylizeyde hiz sifira yaklagmaktadir. Girdap ve
donme hareketi saglayacak cikinti ve spiral seklindeki elemanlarla laminer

tabaka bozularak 1s1 gecisi iyilesmektedir. (Pehlivan, 2002)
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6.1.1. Is1 gecisi modellenmesinde yapilan kabuller

Is1 transferi probleminin ¢6ziimii i¢in olusturdugumuz formiilasyonlarda asagida

belirttigimiz kabuller esas almmustir:

1- Is1 degistiricisi siirekli rejimde ¢calismaktadir.

2- Is1 degistiricisi iginde faz degisimi yoktur.

3- Is1 degistiricisi icindeki akigskanlarin 6zgiil 1s1s1 sabittir.

4- Plakalarin 1s1l direnci tiim 1s1 degistiricisi boyunca degismemektedir.

5- Is1 degistiricisi cidarlarindan 1s1 kazanimi veya 1s1 kaybi1 yoktur. Dis ortamla izolasyon
saglanmistir. Degistirici etrafinda enerji lireten ya da tiiketen bir sistem yoktur.

6- Akigkan veya plakalar boyunca akim yoniine paralel 1s1 transferi yoktur.

7- Kanat ve yiizey kirliligi yoktur.

8- Gizli 1s1 ithmal edilmistir.

9-Ortalama 1s1 transfer katsayist sicakliktan, zamandan ve 1s1 degistiricisi pozisyonundan
bagimsiz olarak sabittir.

10-Basing diisiimleri thmal edilmistir.

E.6.1°e gore transfer edilen 1s1 miktarini bulmak icin toplam 1s1 transfer katsayisinin
ve AT, ‘nin oncelikle bulunmasi gerekmektedir. Is1 degistiricisinden ¢evre ortama bir 1s1
kayb1 yoksa kinetik ve potansiyel enerjiler thmal edildiginde enerjinin korunumu i¢in farkl
sicaklikta bulunan iki akigkanin sogumasi veya i1sinmasi esnasinda transfer edilen 1s1
asagidaki esitlikler yardimiyla bulunabilir:

Q = m(hy — hg) (E.6.2)

Burada m (kg/s) akiskanin kiitlesel debisini, hgve h. (klJ/kg) giris ve ¢ikis
entalpilerini gostermektedir. Asagida ise bu denklem sicak ve soguk akiskan i¢in ayr1 ayri
yazilmustir.

Sicak akigkan i¢in;
Q = rhh (hhg - hhg) (E63)

Soguk akigkan i¢in;
Q = (he — hey) (E.6.4)
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my, ve m.: Strastyla sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

hpng ve hy: Sirastyla sicak akiskanm giris ve ¢ikis entalpileri (kJ/kg)
hcg ve he.: Sirastyla soguk akiskanm giris ve ¢ikis entalpileri (kJ/kg)

hig
My —» ——h—hh,;_ Thn;.
Thg

«H,MTﬂpnuﬂ
h Yiizey Alam
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m, —* —

h.. T,

TCH [l (el

Sekil 6.1. iki akiskanli bir 1s1 degistiricisinde, sicak ve soguk akiskanlar igin toplam enerji
dengesi. (Incropera, 2006)

Akiskanlarda bir faz degisimi yoksa ve 0zgiil 1silar1 sabit kabul edilirse, E.6.3 ve
E.6.4 yerine E.6.5 ve E.6.6 asagida belirtilen sekilde kullanilir.

Sicak akigkan i¢in;

Q = r'nthh (Thg - Th(,‘) (E65)
Soguk akigkan i¢in;

Q =m Gy (Tee — Tey) (E.6.6)

Burada C, (J/kg°C) o6zgil 1s1y1, T, (°C) ve T, (°C) ise giris ve ¢ikis sicakliklarmi

gostermektedir. Bu denklemler 1s1 degistiricisi tlirtinden bagimsizdir. (Pehlivan, 2002)

C

ph VE Cpc: Strasiyla sicak ve soguk akigkanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

T4 ve Ty - Swrastyla sicak akigkanin girig ve ¢ikis sicakliklar (°C)

T4 ve T, : Sirasiyla soguk akiskanim girig ve ¢ikis sicakliklari (°C)
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6.2. Diizlemsel Levhada iletim Ve Tasimimla Is1 Gegisi

o
=
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Sekil 6.2. Diizlemsel levhada 1s1 iletimi. (Halic1, 2001)
Fourier 1s1 iletim yasasina gore; Sekil 6.2°deki gibi L kalinliginda A yiizey alanina
ve k 1s1 iletim katsayisia sahip diiz bir levhada sicak akigkan yiizeyinden soguk akiskan

yilizeyine dogru transfer edilen 1s1 miktar1 su sekilde hesaplanir:

Q=kA™Z=kA= (E.6.7)

Newton’un soguma kanununa gore Ty sicakligindaki ylizey ile temasta bulunan T,
sicakligindaki akigskan arasinda transfer edilen 1s1 miktarma ait denklem E.6.8°de
verilmistir. Burada h 1s1 tasmim katsayisini, A tasimimin oldugu yiizey alanmi ifade

etmektedir.

Q=hA(T,—T,)=hA AT (E.6.8)

Elektrik akimi volt farkindan, 1s1 gecisi ise sicaklik farkindan meydana gelir. Ohm
kanununa gore elektrik akimma ait denklem E.6.9’da verilmistir. Burada I akimi, AV
voltaj farkini ve R, de elektrik direncini ifade etmektedir. (Halici, 2001)

_ AV
=

I (E.6.9)

Elektrik akimi ile 1s1 gegisi karsilastirildiginda aralarinda bir benzerlik goriiliir.

Fourier 1s1 iletim kanunu da Ohm kanununa benzer bi¢imde yazilirsa;

Q=kA2="F== (E.6.10)
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Yukaridaki esitlikte R; 1s1l direnci gostermektedir. E.6.9 ve E.6.10°daki esitlikler
karsilastirildiginda; 1s1 gecisinin akim gecisine, sicaklik farkinin voltaj farkina ve 1sil

direncinde elektrik direncine benzer biiyiikliikler oldugu goriilmektedir.

Ty
T
T\ oA~ 7,
R

Sekil 6.3. Is1 iletim direnci. (Halic1, 2001)

0>1 ATSAV R,>R, olur. BuradaR; ,

L o ) )
Ri = k_A dir ve 1s1iletim direnci adimni alir.

Duvar ile akiskan arasinda taginim ile gecen 1s1 miktar1 da Ohm kanununa benzer

bicimde yazilirsa;

Q=hA(T,-T) =5 =2 (E.6.11)
Ra
T,
%Tz
?‘! T?
=MW"
R,
Sekil 6.4. Is1 tasinim direnci. (Halici, 2001)
R;2>R, olur. BuradaR; ,
1
R; = — dir ve 1s1 tagimim direnci adin1 alir.  (Halic, 2001) (E.6.12)

hA
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6.3. Toplam Is1 Transfer Katsayisi
Toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) ; birim 1s1 transfer yiizey alaninda, birim sicaklik
farkinda ve birim zamanda transfer edilen 1s1 enerjisini ifade etmektedir. Is1
degistiricilerinin karakteristiklerini belirlemede énemli bir l¢iidiir. Birimi W/m?°C” dir.
Degistiricilerin govdelerini olusturan plaka ve borulardaki akiskanlar arasindaki 1s1
transferinde, konveksiyon ve kondiiksiyonla iletim bir arada bilesik 1s1 transferi bigiminde

goriilmektedir.

N2
7 3

B akiskam Ta> Ty
Ty
-
* T1 T2
Ta Tk
11 hiA LIkA 11 h2A
1) (Rk = R2) (R3)

Sekil 6.5. Diizlemsel bir levhada 1s1 gecisi. (Koyuncu, 1998)

Yukaridaki sekilde sicak akigkandan duvara tasmmimla, duvar igerisinde iletimle ve
duvardan soguk akiskana tasmimla 1s1 gecisi gosterilmistir. Matematiksel olarak ise

Fourier yasas1 ve Ohm yasas1 kullanilarak asagidaki ifade elde edilir:

Tq—T
Q, =2 T L (T, ile T,yiizeyi arasinda taginimla gegen 1s1 miktari) (E.6.13)
Ry
T,—T, I :
Q;=—7 (Levhadan iletimle gecen 1s1 miktarr) (E.6.14)
kA
T,—T . .
Q3 = —=5 (T, ylizeyi ile T}, arasinda tasimimla gecen 1s1 miktari) (E.6.15)

Ry
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E.6.13, E.6.14 ve E.6.15°te belirtilen denklemlerdeki 1s1 gegisi ifadeleri asagidaki gibi

yazilabilir:

&

A T,—T; (E.6.16)
Q,L

kLA =T,—-T, (E.6.17)
9 _ o

A T, —T, (E.6.18)

Yukaridaki 3 denklem taraf tarafa toplanirsa,

0, %L

Q
hiA k2A+K3A:Ta_T1+ =T+ T -T,=Ta— Ty (E.6.19)

[fadesi elde edilir. Yapilan kabuller altinda ve termodinamigin birinci kanununa gére her bir
duvardan x yoniinde gecen 1s1 miktarlar1 birbirine esit olacagindan, Q; = Q, = Q3 =Q

yazilabilir. Yukaridaki ifade Q parantezine alindiginda,

1 L 1
Q (}11_A + P + hz_A) =T,—Tp (E.6.20)

denklemi elde edilir. Diger bir ifade sekli ise;

Te—T
Q=71 (E.6.21)
(ma)+ )+ (53)
E. 6.1 ile E. 6.21esitlikliklerini birlestirirsek;
Q=UAAT,, =UA(T, — T,)= 9" Tb (E.6.22)
() + )+ ()
1
Z(E+E+E)

(T, — T,) Ifadeleri sadelestirildiginde, E.6.23 ifadesine ulasilir. Burada A biiyiikliigii de

sadelestiginde bilesik 1s1 transfer katsayisini gdsteren baginti elde edilir:

(E.6.24)
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6.4. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Tasinim ve iletimle gecen 1s1 birbirine oranlandiginda, 1s1 transferinde ¢ok kullanilan
boyutsuz bir say1 elde edilir. Bulunan bu boyutsuz sayr Nusselt (Nu) sayis1 olarak
adlandirilir. Biiylik Nu sayilar1 1s1 taginiminin biiyiik olmas1 demektir. Eger Nu sayisi 1 ise,

iletimle 1s1 transferi s6z konusudur. Nusselt (Nu) sayis1 su sekilde hesaplanir:

Qtasimim __ hAAT

Qileti —  KkAAT (E.6.25)
iletim I
Nu =1L (E.6.26)

Dairesel kesitli borularda Nusselt sayisinin bulunmasinda i¢ cap, dairesel kesiti

olmayan kanallarda ise, hidrolik ¢ap kullanilir. Hidrolik ¢ap (D) su sekilde tanimlanir:

D, = 44 _ 4 Akis kesit alam
h P Islak cevre

(E.6.27)

Bu durumda dairesel kesit olmayan kanallarda Nusselt (Nu) sayis1 hesab1 asagidaki
esitlikteki gibi yazilabilir. Burada k akigkanin (hava) ortalama sicakligma gore 1sil

iletkenlik katsayisi, h ise ortalama 1s1 transfer katsayisin1 ve Dj kanalin hidrolik capini

1fade eder.
hD
Nu =~ (E.6.28)

Is1 gecis hizinin boyutu akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina biiyiik Olclide
baghdwr. Bir akiskan kiitlesi i¢inde, akiskan zerreleri salmim hareketi yapmaksizin ayni
yoriingeyi takip ederek gidiyorsa, bu akis sekli laminer akis olarak adlandirilir. Eger
akiskan partikiilleri ayn1 yoriingeyi takip etmeyip salmim hareketleri yaparak yol aliyorsa,

bu akis sekli tiirbiilansli akis olarak adlandirilir.
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i e

: R

Z3 % N;; g

oy A e
o AT A g Tiirbiilans tabaka
L s~ A A Gegls tabakas
' . A iy N N Laminer alt tabaka

Laminer E:EE‘GLS_':_‘ Tiirbiilans

Sekil.6.6. Diiz bir levha ylizeyinde sinir tabakanin gelismesi.

Sekil 6.6’da diiz bir levha tlizerindeki akis verilmistir. Levha iizerindeki akista hiz
sinir tabakasi baglangigta laminerdir. Akigkan giris ucundan itibaren yol aldikca, yavas
yavas akis diizensizlikleri baslar ve ilerledik¢e calkantilar artarak tiirbiilansh akisa geger.
Sinir tabakanin sonunda akis tamamen tiirbiilanshidir. Laminer akistan tiirbiilansli akisa
gecis boyutsuz say1 olan Reynolds (Re) sayisiin degisimi ile belirlenir. Re sayis1 atalet
kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere orani seklindedir.

__ Atalet kuvvetleri __ VopDy _ VoDy,
Viskoz kuvvetleri u )

Re (E.6.29)

Vo, = Akiskanin ortalama hizi, m/s
p = Akiskanin yogunlugu, kg/m’
¢ = Dinamik viskozite, kg/ms

9 = Kinematik viskozite, m*/s

D), = Hidrolik ¢ap, m

Diiz bir levha iizerinde kritik reynolds sayisi Re= 5.10°“dir. Eger Re < 5.10° ise
akis laminerdir. Fakat Re > 5.10° oldugu zaman akis tiirbiilanshidir. Reynolds sayisinmn
biyiikliigii akis sartlarina, akis 6zelliklerine ve yiizey durumuna bagh olarak 10° ile 3.10°
arasinda degisebilir.

Borulardaki akis ile levha ylizeyindeki akista laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis
cok farklidir. Borulardaki gegis sinir1 oldukcga biiyiiktiir. Eger Re < 2300 ise akis laminer,
Re > 4000 oldugu zaman akis tiirbiilanshdir. Gegis icin 2300 < Re > 4000 bagintisi
gecerlidir. (Altnisik, 2003)
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6.5. Logaritmik Ortalama Sicakhk Farki AT,

Termodinamigin 2. yasast geregi, 1s1 degistiricilerinde akiskanlarin sicakliklar1
noktadan noktaya degismektedir. Sicak ve soguk akiskan arasindaki sicaklik farki ne kadar
fazlaysa, degisim miktar1 da o olgiide artacaktir. Is1 degistiricisi boyunca sicaklik farkiin
degisken olmasi, logaritmik ortalama sicaklik farkinin kullanilmasini gerektirir. Paralel, ters
ve c¢apraz akimh degistiriciler i¢cin logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplamalari
birbirinden farklidir. (Altinisik, 2003)

6.5.1. Paralel akimh 1s1 degistiricilerinde AT, hesabi

4 Sicakhk
Tug|

LT, Jor

v

Tcg: >
Esanjor Alan

Sekil 6.7. Paralel akimli degistiricide, degistirici alan1 boyunca sicaklik dagilima.

Sekil 6.7°de goriildigli gibi sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki 1s1
degistirici girisinde yliksektir ve ¢ikisa dogru iistel olarak azalir. Is1 degistiricisi boyunca
sicak akiskanin sicakligi azalirken soguk akiskanin sicakligi artar. Fakat 1s1 degistirici
boyutu ne kadar uzun olursa olsun, termodinamigin ikinci kanunu geregince soguk
akiskanin sicakligi hi¢cbir zaman sicak akiskanin sicakligini gecemez.

Is1 degistiricinin her bir akiskan i¢in enerji dengesi yazildiginda yani 1s1
degistiricinin herhangi bir kesitindeki sicak akiskanin 1s1 kayip hizi, o kesitte soguk

akiskanin 1s1 kazang hizina esitlendiginde son olarak karsimiza su ifade ¢gikacaktir:

ATy = Thy —Toy (E.6.30)

ATy = Tpe— Ty, (E.6.31)
AT, —AT,

Ay = 13T (E.6.32)
n (E)
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Iki akiskan arasindaki sicaklik farki giriste AT,” den ¢ikista AT,’ ye kadar azalr.
Sicaklik farklarmin dogrudan aritmetik ortalamasmi almak cazip gelebilir, fakat AT,
logaritmik ortalama sicaklik farki; sicaklik farkinin {istel azalmasini gercege daha yakim bir
bicimde yansitir. (Cengel, 2011)

6.5.2. Ters akimh 1s1 degistiricilerinde AT,, hesab1

. Sicaklik
le

1

£T1I___%hxﬁ“ﬁaxghmgh

Esc;nji:ir' Alani

Sekil 6.8. Ters akimli 1s1 degistiricide, degistirici alan1 boyunca sicaklik dagilimi.

Sekilde goriildiigli gibi sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistiriciye zit taraflardan
girerler. Bundan dolayr soguk akiskanin c¢ikistaki sicakli§i sicak akiskanin ¢ikistaki
sicakligmi gecebilir. Fakat yine termodinamigin 2. yasasi geregi soguk akiskanin ¢ikis
sicaklig1 sicak akiskanin giris sicakligini asla asamaz.

Yukarida E.6.32° de verilen AT, logaritmik ortalama sicaklik ifadesi paralel akisl
181 degistiricisi i¢in tlretilmistir. Fakat esitlikler ters akimli 1s1 degistiricisi i¢in
tekrarlandiginda bu bagmtinin ters akislt 1s1 degistiriciler icin de uygulanabilecegi goriiliir.

Ancak bu kez, AT; ve AT,’ nin ifade sekilleri su sekilde degisir:

ATy = Ty — T, (E.6.33)

ATy = The— T,y (E.6.34)
AT;—AT,

ATy = AT (E.6.35)
n (E

Belirli giris ve ¢ikis sicakliklar1 durumunda ters akisl 1s1 degistiriciye ait logaritmik
ortalama sicaklik farki paralel akish 1s1 degistiricininkine oranla her zaman daha biiytiktiir.
Boylece ters akisli 1s1 degistiricisinde ayni1 yiizey alani ile daha yiiksek miktarda 1s1 transferi

yapilabilir. (Cengel, 2011)



40

6.5.3. Capraz akimh 1s1 degistiricilerinde AT,,, hesabi

Sekil 6.9. Capraz akimli 1s1 degistiricide sicaklik transferi gdsterimi.
Capraz akimli 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik farkinin hesabi
olduk¢a karmasiktir. Bu durumda ters akimli bir 1s1 degistiricisi gibi kabul edilerek; bulunan
logaritmik ortalama sicaklik farki; bir F diizeltme faktoriiyle carpilmalidir. Buna gore

capraz akish 1s1 degistiricisi i¢in AT, logaritmik ortalama sicaklik farki su sekilde

yazilabilir:

ATy = Trg — T (E.6.36)
AT, = Ty —Teqg (E.6.37)
AT, = F. AT1i-AT2 (E.6.38)

AT
In (37D

Diizeltme faktorii F 1s1 degistiricisinin  geometrisine, sicak ve soguk akigkan
akimlarinm  giris  ve ¢ikis  sicakliklarma  baghdwr. F  diizeltme  faktori
F = f(P,R, akigdiizeni) fonksiyonuyla tanimlanir.

Diizeltme faktorii F degeri her zaman 1°den kiiclik olup 1s1 degistiricisinin
konstriiksiyonuna gore farkli degerlere alir ve bu degerin hesaplanmasi oldukca karisik
matematiksel ifadeler igermektedir. Bunun yerine F’nin tayininde genellikle hazir
diyagramlardan yararlanilir. Cesitli degistiricilere ait hazirlanmis diizeltme faktoriine ait
diyagramlar asagida Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir.(Cengel,
2011)
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Diizeltme faktdri F
[
&

3.5 . i i . i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
p=tts
Tg—tg

Sekil 6.10. Govde borulu bir 1s1 degistiricisinde, bir govde gegisli ve ikin katlar1 (iki, dort,
vb.) boru gegisinin olmasi durumunda diizeltme faktori.

v
T
1.0 =
L, 0.9 1 :
- 6.012.0\3.0 \20N\1.5 N1.MN\0.N0.6\0.4 \0.2
%:ﬁa
E‘J?
7
gﬂ'j _Tg T
_':"i ]
0.5 . - ' et
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
P = b=ty
Ty—ty

Sekil 6.11. Govde borulu bir 1s1 degistiricisinde, iki govde gecisi ve dordiin katlar1
(dort,sekiz, vb.) boru gecisinin olmasi durumunda diizeltme faktorti.



Diizeltme faktdrl F

\eo\zo \z2o\us

LON.END.EN\0.4 \0.2

01 02z 03 04 05 D0& 07 0B

0.9
— .ty
Ty—ty

1.0
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Sekil 6.12. Her iki akigkanin da karigsmadigi, tek gecisli, ¢apraz akisli bir 1s1 degistiricisinde

Diizeltme faktori F

diizeltme katsayisi.

Sekil 6.13. Bir akiskanin karistig1, diger akigkanin karismadigi, tek gegisli, capraz akish bir

1s1 degistiricisinde diizeltme katsayisi.
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6.6. Etkenlik NTU metodu (¢-NTU)

Is1 degistiricilerinde akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari biliniyor veya enerji
korunumu ifadelerinden hesaplanabiliyorsa, bir onceki konuda bahsedilen logaritmik
ortalama sicaklik farkindan yararlanilarak 1sil hesaplar kolayca yapilabilir. Uygulamadaki
bazi durumlarda akiskanlarin ¢ikis sicakliklari belli olmayabilir. Bu durumda logaritmik
ortalama sicaklik farkini kullanmak i¢in, deneme yanilma yontemi tercih edilebilir. Ancak
bu gibi durumlarda, etkenlik-NTU yontemi adi verilen farkli bir yontemin kullanilmasi
daha uygundur. Bu yonteminin diger bir {istiinliigii, ayn1 ama¢ i¢in kullanilabilecek 1s1
degistiricilerinin birbirleri ile karsilastirilmasin1 saglar ve bunlar i¢inden en uygun 1s1
degistiricisinin se¢imine olanak verir. (Genceli, 2005)

Etkenlik(e), herhangi bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gecisinin, mimkiin
olabilecek maksimum 1s1 gegisine orani seklinde tanimlanir.

Q

Qmax

€= (E.6.39)

Burada gecen 1s1 miktari; E.6.5 ve E.6.6° da verilen sicak akiskanin verdigi veya

soguk akiskanin aldigi 1si1lardan hesaplanabilir.

Q =y cpn(Thg — Te) = eCpe (Tee — Teg) ifadesinde

myc,, = C; (Sicak akigkanin 1s1l kapasite debisi) ve

m.c,. = C; (Soguk akigkanin 181l kapasite debisi) olarak yazildiginda;

Q = Cy(Tng — The) = Cy (Tee — Tey) ifadesi elde edilir. (E.6.40)
Miimkiin olabilen maksimum 1s1 ge¢is miktar1 olarak tanimlanan Q,,,, degeri ise C;

ve C, 1s1l kapasite debilerinden hangisi daha kiiciik ise, sicak akiskanin girisi ile soguk

akiskanin girisi arasindaki sicaklik farki ile carpilarak bulunur.
Ci < C2Qmax = G (Thg - Tcg)
C; < C32Qmax = C; (Thg - Tcg)

Qmax = Cmin (Thg — Teg) (E.6.41)
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Bu tanimlamalara gore 1s1 degistiricisi etkenligi;

_ G (Thg—Th)

Cmin (Thg_Tcg)

Cz (Teg—Teg)

yada € =
Cmin (Thg _Tcg)

seklinde yazilir. (E.6.42)

Burada, & 1s1 degistiricisi etkenligi olarak adlandirilir ve verim ile
karistirilmamalidir.  Ist degistiricisi verimi, soguk akiskanin kazandigi isinin, sicak
akiskanin kaybettigi 1siya orani olup, aradaki fark degistirici yiizeylerinden dig ortama
gecen 1s1 miktaridir.  Etkenlik ise sistemin belirli ¢alisma sartlar1 altinda gosterdigi
performansin, ideal performansina orani seklinde tanimlanabilir. (Danigman, 2010)

Is1 degistiricisi etkenligi 0< ¢ < 1 araligindadir. e=1 olan bir 1s1 degistiricisinde
kiigiik 1811 kapasiteye sahip akiskanin ¢ikis sicakligi, biiyiik 1s1l kapasiteye sahip akigkanin
giris sicakligina ulasacaktir. E.6.39 ve E.6.41 bagmtilar1 degerlendirildiginde transfer edilen
1s1 miktary; (Altmisik, 2003)

Q = €. Qmax = € Cpin (Thyg — Tg) oOlur. (E.6.43)
Herhangi bir 1s1 degistiricisi i¢cin gecis transfer sayist NTU, 1s1 degistiricisinin
biiytikligliniin bir gostergesi olup boyutsuz bir sayidir. NTU, 1s1 degistiricilerinin 1s1l

analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Su sekilde tanimlanir;

NTU = 24

: (E.6.44)
min

E.6.44’ten de anlasilacag tizere NTU degeri U ve A degerlerinin arttirilmasi ile ya
da Cp,;n degerinin azaltilmasi vasitast ile arttirilabilir. Diisik N7U degerlerinde 1s1
degistiricisi etkinligi de diisiiktiir ve yiikselen NTU degerleri ile yiikselir. Miikemmel bir
degistiricide NTU degeri sonsuza gidecektir, bunun sebebi miikemmel degistiricide A
degerinin, yani 1s1 transfer alaninin sonsuz olmasidir. Bu durumda degistirici etkenlik degeri
(e) 1se %100 olacaktr.

C* = Cpin/Cmax tanimmi genel olarak iki akiskanli bir degistiricide kiigiik 1s1l
kapasiteli akiskanin 1s1l kapasite debisi, biiyiik 1s1l kapasiteye sahip akiskanin 1s1l kapasite
debisine orani seklinde tanimlanabilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak C*degeri i¢in hi¢bir zaman
I’den biiyiik olamayacagini (< 1) sdylemek yanlis olmaz. Bir 1s1 degistiricisi C*degeri 1’e

esit oldugu zaman o degistirici dengelenmis olarak tanimlanur.
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Etkenlik degeri, 1s1 transfer birim sayist (NTU), C* = Cppin/Cmax 1811 kapasite

debilerinin oran1 degerleri ile akis karakteristigine bagli bir fonksiyondur ve

e=f (NTU,% , akis karakteristigi) seklinde yazilabilir. (E.6.45)

Paralel akisli 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik;

o 12exp [=NTU(+C)] (E.6.46)
1+C*

Ters akigli 1s1 degistiricisi icin € *<1 ise etkenlik;

__ 1-exp[-NTU(1-C")]

"~ 1-Cexp[-NTU (1-C")] (E.6.47)
Ters akigli 1s1 degistiricisi icin  C*=1 ise etkenlik;
NTU ) ) e
E= seklinde ifade edilir. (E.6.48)

" 1+NTU

Iki akiskanm da karismadig1 capraz akisli 1s1 degistiricisi i¢in 0< C*<I ise etkenlik;

e=1-exp |[2E ((;fN(;VUT)[ﬂO;)_l] (E.6.49)
Cmax karisip Cp,in, karismadigi capraz akisli 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik;

= 1—exp [—c*[lc—*exp (-NTU)]] (E.6.50)
Cmin karisip Cp,q, karismadigi capraz akisli 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik;

e=1—exp —% [1—exp (—C* (NTU))] (E.6.51)
Tiim 1s1 degistiricileri icin C*=0 ise etkenlik;

€ = 1 — exp(—NTU) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. (E.6.52)

Uygulamada ¢ok karsilasilan bazi 1s1 degistiricisi tipleri i¢in etkenlik & degerleri

sekillerdeki grafikler kullanilarak bulunabilir.
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Bu grafikler incelendiginde su yorumlar yapilabilir:

1.

Grafiklerdeki 1s1 degistiricilerinin hepsinde sabit bir C*degeri i¢in 1s1 degistirici
etkenlik degeri €, artan NTU degerlerine paralel olarak azalan bir oranda artar.

€ degerinin %100’°e ulastig1 noktada NTU degeri de muhakkak sonsuza ulasir.
Capraz akimli ve paralel akimli degistiricilerde (ters akimli 1s1 degistiricileri
haricinde kalan degistiricilerde) NTU hangi degeri alirsa alsin, € degeri (%100)
degerine ¢ikamayabilir. Ancak C* ¢ok kiigiik degerler aldiginda ulasilabilir.
Sabit bir NTU degerinde, diisen C* degerleri i¢in 1s1 degistirici etkenlik degeri &
artar. C* = Cpin/Cmax tanimi incelendiginde C* ‘yi azaltmak ig¢in Cpp
azaltilabilir. Bu dogrultuda diisiik 1s1l kapasite oranina sahip akiskanin debisinin
daha da diisiiriilerek, s6z konusu akigkanin degistirici icinde daha fazla
kalmasmin saglanmasi ve c¢ikis sicakliginin e8er sicak akiskan ise daha da
diismesine, eger soguk akigskan ise daha da yiikselmesine sebep olunarak

degistirici etkinliginin daha da artmas1 saglanacaktir.

. Is1 degistirici etkenlik degerinin yaklasik %40 ve daha asagida degerler almasi

durumunda NTU sifira yaklasmakta ve de C* degerindeki artis ve diisiislerin,
etkenlik degeri lizerindeki etkisi azalmaktadir.

Esit NTU ve C* degerlerinde karsit akimli 1s1 degistiricisinin etkinligi diger tip
degistiricilerle karsilastirildiginda daha ytiksektir. (Danigsman, 2010)
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6.7. Deney Tasarim Teknikleri ve Taguchi ile Deney Tasarimi

Deney tasarimi, 1920’lerde Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher tarafindan, tarim
alanlarinda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Yontem, kisa siire iginde
Amerika’da tarim sektoriinde iiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve
Amerika’nin bu alanda diinyada lider konumuna gelmesine biiyiik katkida bulunmustur.
Tarim alaninda, gesitli glibre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin ¢esitli
iriinlere olan etkilerini belirlemek iizere uygulanmistir. Daha sonra kimya ve ilag
sektoriinde de uygulamis olmasina ragmen; imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere
kadar son derece kisith kalmstir.

Deney tasarimi, 1980’lerin basinda Japonya’da Taguchi’nin dnderliginde yogun ve
etkili olarak uygulanmistir. Taguchi, tiretimdeki uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde
kabul gormesini saglamistir. (Yilmaz, 2010)

Tasarlanmis deney, bir prosesin ¢iktilarindaki degisimleri goézlemlemek ve
tanimlamak iizere girdi faktorlerinin bilingli olarak degistirilmesi seklinde yapilan test veya
testler dizisidir. Cikt1 iirlin bir veya daha fazla gozlemlenebilir kalite 6zelligine sahiptir.
Bazi proses girdileri kontrol edilebilir iken bazilar1 giiriiltii diye de adlandirilan kontrol
edilemeyen girdi faktorleridir. Deneylerin amaci su sekilde siralanabilir;

» Girdi faktorlerden hangilerinin ¢ikt1 tizerinde en ¢ok etkili oldugunun tespiti.

» Enuygun ¢iktinin eldesi i¢in girdi faktorlerinin almasi gereken degerin tespiti.

» Cikt1 degerinin en az varyansa sahip olmasi i¢in girdi faktorlerinin almasi

gereken degerin tespiti.

» Kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerini minimize etmek i¢in girdi

faktorlerinin almasi gereken degerin tespiti.

Deney tasariminda kullanilan bazi1 kavramlar sunlardir;

Kalite degiskeni (Yanit Degiskeni): Deneyde, 6l¢iilmesi planlanan sonug veya ¢iktidir. Y
seklinde gosterilir.

Faktor: Deneye dahil edilen, yanit degiskeni iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen,
arastrmaci tarafindan belirlenen kontrol edilebilen degiskenlerin her biri olup, biiyiik
harflerle (A,B gibi) gosterilir. Faktorler, sicaklik, basing, hiz gibi nicel ve siirekli
biiytikliikler olabilecegi gibi, bir malzemenin cinsi, bir cihazin tiirii veya bir sistemin

aciklik- kapalilik durumu gibi nitel ve kesikli kavramlar da olabilir.
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Diizey (seviye): Faktorlerin deneyde almasi planlanan degerlerinin her biridir. Deneyler 2,
3 veya 4 diizeyli olabilir. 2 diizeyli deneylerde genellikle nicel olarak kiigiik deger alt
diizey, biiyiik deger ise iist diizey olarak kabul edilir. Diizeyler 1, 2, 3, 4 gibi rakamlarla
gosterilebilecegi gibi 2 diizeyli deneylerde (-) ve (+) veya (-1) ve (+1) seklinde de
gosterilebilir.
Giiriiltii: Bir deneyde kontrol edilemeyen ya da kontrol edilmesi oldukga giic olan fakat
kalite degiskeni lizerinde etkisi oldugu diisiiniilen degiskenlere giiriiltii denir.
Tekrar: Deneyin tamaminin ya da bir kisminin birden fazla kez uygulanmasidir. Hatay1 ve
glirtiltii faktorlerini tespit edebilmek icin genellikle deneyler tekrarli yapilir. Bir deneyin
tekrar sayisir ile gosterilir.
Etki: Bir faktoriin kalite degiskeni tizerinde degisiklik yapabilme yeteneginin
biyiikliigtidiir.
Etkilesim: Bir faktoriin kalite degiskenine olan etkisinin diger faktor veya faktorlerin
diizeylerine bagli olmas1 durumunda ortak faktér etkilerinin ortaya ¢ikisidir. (Oztop, 2007).
Giinliik hayattan ornek vererek etkilesim su sekilde agiklanabilir: zinde bir insanin uyanik
derecesini %100 olarak kabul ettigimizde alkol alimi uyaniklik derecesini %90’a indirirken
bir doz sakinlestirirci %80°a indirir. Her ikisi birlikte alindiginda kisi derin bir uykuya
diger. Yani uyaniklik %0’a iner. Burada alkol ile ilag arasinda bir etkilesim oldugu
goriliiyor. Etkilesim olmasaydi uyamiklik azalmasi ikisinin toplami yani %70 kadar
olacakti. (Sirvanci, 1997)
Rastgelelestirme: Arastirmaci tarafindan deneyde ortaya ¢ikarilacak olan kisisel yanliliga
ve sistematiklige engel olmak i¢in denemelerin deney birimlerine atanmasi ve uygulanacak
olan denemelerin sirasinin rastgele belirlenmesi islemidir.
Bloklama: Bir deneyin hassasiyetini artirmak i¢in deney birimlerini gruplayarak parcalama
veya bolmeye denir. Her bir bloktaki gézlemler benzer deney kosullar1 altinda bir araya
getirilir ve her bir bloktaki gozlemler farkli bloklardakilere goére daha homojendir.
Bloklanmis iki ya da daha fazla denemenin karsilastirilmasi, bloklanmamis bir diizendeki
benzer karsilastirmalardan daha hassas sonuglar verir. (Oztop, 2007)

Genel olarak deneyler sistemin ya da siirecin performansini 6lgmede de kullanilir.
Bir deney modeli Sekil 6.20°de gosterilmistir. Burada X, X, ve X, kontrol edilebilen

parametreler ve Z;, Z, ve Z, ise kontrol edilemeyen parametrelerdir.
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- /
Sekil 6.20. Bir deneysel sistem yada siirecin genel modeli. (Gokge, 2009)

Deney tasarim teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede ve iyilestirme amaciyla mevcut
siireci diizeltmede ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Degiskenligin kaynagi olan, kontrol
edilemeyen degiskenlerin (Z;, Z,, ....,Z,) etkisinin en az oldugu bir siireg ile en iyi kosullar
saglanmaktadir. Deney tasarimi ¢aligmalarinda faktoryel tasarim, cevap ylizeyi metodu ve
Taguchi yontemi gliniimiizde yaygin bir kullanima sahiptir. Bu yontemler i¢inde Taguchi
yontemi, diger yontemlere gore daha az deney sayis1 ve daha az maliyetle hizli bir sekilde
sonuca ulagsmay1 saglamasi bakimindan literatliirde yaygin kullanilan yontem olarak
gorilmektedir. (Yildirim, 2011)

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini
arastirmak ve degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi gliclendirmeye
yonelik calismalar yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla kalitenin
yiikseltilmesi ve maliyetin diistiriilmesi saglanabilir. Bu gelismeler, bir ¢ok arastirmaciy1 bu
alana yoneltmis ve asagida siralanan bazi yontemler gelistirilmistir;

1. Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma

2. Klasik istatistiksel deney tasarimi

a. Tam faktoriyel deney tasarimi
b. Kesirli faktoriyel deney tasarimi

3. Taguchi deney tasarimi



51

6.7.1. Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma

Bu stratejide iirlin ve siireci etkileyen faktorlerin performans degeri iizerindeki
etkilerini belirleyebilmek i¢in her defasinda bir faktor degistirilip digerleri sabit tutularak
deneyler gerceklestirilmektedir. Fazla sayida deney gerektirmesi ve optimum calisma
sartlarm1 her zaman belirleyememesi, her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
yonteminin ne pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadiginin gostergesidir.
6.7.2. Klasik istatistiksel deney tasarimi

Klasik istatistiksel tasarimlarn nihai amaci, performans degeri ortalamasini
hedeflenen degere getirmek olup, hedef civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa ki,
kitle iiretiminde karsilasilan en 6nemli problem performans degerindeki degiskenliktir.

Klasik istatistiksel tasarimda kontrol edilmeyen faktorler deneylerde incelenmedigi
icin deneyler {lzerinde bazi smirlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki
heterojenligin etkisini ortadan kaldirmak i¢in rastgelelestirme kullanilmaktadir. Boyle bir
hareket tarzi ile kontrol edilmeyen faktorlerdeki beklenmeyen degiskenliklerin (ortamin
sicakligl, nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri azaltilabilir. Ancak, biitiin kontrol edilmeyen
faktorlerin performans degeri lizerindeki etkileri sabit olmadigi i¢in kismi basar1 elde edilse
de, tam saglikli sonug elde edilememektedir. Klasik deney tasarim yontemlerinin elestirilen
diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece bagli olmasidir. S6zgelimi, deneyler
sonunda bir faktoriin modele almip alinmayacag: F testi ile belirlenir. Ayrica, deneylerde
cok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve bdylece performans degerinin elde edilmesinde
faktorlerin toplanabilirliginin bozulmasi nedeniyle laboratuvar ortaminda belirlenen
optimum degerler, gercek iiretim sartlarinda elde edilmeyebilir.

6.7.2.1. Tam faktorivel deney tasarimi

Performans degerini etkileyen faktorlerin tiim kombinasyonlarinin incelendigi tam
faktoriyel tasarim stratejisinde tiim faktorler ayni anda degistirilmektedir. Her defasinda bir
faktor degistirerek deney yapma stratejisine gore her yonii ile daha avantajli olan tam
faktoriyel tasarimimn tek ve en 6nemli dezavantaj1 faktdr ve/veya seviye artik¢a yapilmasi
gereken deney sayinin asir1 derecede artmasidir. (Demir, 2006)

Tam faktoriyel deney tasarimi, en az iki veya daha fazla parametre ve bu
parametrelere ait en az iki veya daha fazla seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin
birbirleri ve ¢arpimlari ile olusan kombinasyondur. Cizelge 6.1’de 6rnek bir deney modeli

verilmistir. Bu deney modeline gore 3 adet parametre ve her bir parametrenin de 2 adet
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seviyesi bulunmaktadir. Bu durumda her bir parametre ve seviye kombinasyonu
denendiginde toplam 8 adet deney yapilmalidir. Ayni1 sekilde 4 parametreli bir deneyde her
bir parametre 3 seviyeye sahipse toplam 3x3x3x3 = 81 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.1.°de Py, P, ve P3; parametreleri, 1 ve 2 ise parametrelere ait seviyeleri
gostermektedir. Her bir deneyin en az 3 Ol¢iim sonucu Y; olarak deney satirma
yerlestirilmistir. Tiim Olglimler yapildiktan sonra her bir deneyin 6l¢iimlerinin ortalamasi

almir ve ortalama hanesine sonug olarak (S;) yazilir.

Cizelge 6.1. Tam faktoriyel deney tasarim tablosu. (Gokge, 2010)

Deney Parametre ve seviyeleri Olctim | Olctm | Olcam

Savist P, P P; )1 | (V2| ()3 | Ot
1 1 1 1 Y Y Y 51
2 1 1 2 Y, Ys Y, 5
3 1 2 2 bE Y3 bE 53
4 1 2 1 Yy Y, Yy Sq
5 2 1 1 Ys Ys Ys 83
6 2 1 2 Yg Ys Yg S¢
7 2 2 1 Y; Y, Y; S7
8 2 2 2 Yg Ys Y Sz

Cizelge 6.1°deki Ornege gore her bir parametrenin etkisi ve birbirleri ile olan
etkilesimi arastirildiginda basit olarak ortaya su denklemler ¢ikar:

Etki Py =(S;+ S+S3+S4)/4-( Ss+Se+ S7+Sg)/4

Etki P, =( Si+ S2+Ss5+S6)/4-( S3+S4+S7+Sg)/4

Etki P3 =( S1+S4+S5+S7)/4-( So+ S3+Se+Sg)/4

Etki PP, =( Si+ Sy+S7+Sg)/4-( S3+S4+S5+S6)/4

Etki Py P3 =( S;+S4+S6+Ss)/4-( So+ S3+Ss5+S7)/4

Etki P,P3 =( S;+ S3+Ss+Sg)/4-( S2+S4+S6+S7)/4

Etki P1P,P3; =( Sy+S4+Ss+Sg)/4-( Si+ S3+Se+S7)/4 (E.6.53)

Yukarida belirtilen esitlikler (E.6.53) deneyin sonucunu etkileyebilecek parametre
seviyelerinin ¢ikartilmasinda kullanilmaktadir. Bu denklem Cizelge 6.1°e gore

cikartilmistir. P; parametresinin birinci seviyesine karsilik gelen sonuglarin toplami ile
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ikinci seviyesine karsilik gelen sonuclarinin toplami karsilastirilir. Burada hangisi
digerinden daha biiyiikse o seviyenin etkisinin daha fazla oldugu ortaya konulur. Bu islem
tiim parametreler i¢in yapilir.

Tam faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyasyon Analizi) ve regresyon
analizi kullanilmaktadir. Bu yoOntemler ile bir parametrenin deney {izerindeki etkisi
hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinda bir degisiklik
yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimei olur. (Gokge, 2009)

6.7.2.2. Kesirli faktorivel deney tasarimi

Cok sayida faktorii iceren gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde tam faktoriyel
tasarim stratejisi ile ¢cok fazla sayida deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, cogu kere,
deneysel calismanin baslamadan bitmesine neden olur. Deneysel ¢alismanin
yapilabilirligini saglayabilmek icin kesirli faktoriyel tasarim strateji kullanilabilir bir
alternatiftir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdan dikkatlice secilmis
deneyleri kullanarak bazi bilesik etki bilgilerinin kaybimna karsin deney sayisinda onemli
miktarda azalma saglamaktadir. (Demir, 2006)

Maliyetten ve zamandan kazanmak icin deney sayisini orantili olarak azaltarak
kesirli faktoriyel deney tasarimi elde edilir. Ornegin 7 parametreli ve 2 ser seviyeli bir
deney tam faktériyel olarak yapildiginda 2 = 128 deney yapilmasi gerekir bunun % kesiri
yani 64 deney ya da Y4 kesiri 32 deney vb. yapilabilir. Deney sayisii kesirli olarak
azaltmak tamamen arastirmacilarin elindedir. (Gokge, 2009)

6.7.3. Taguchi deney tasarimi

Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek, Uriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur. Bu metot; iirlinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili olmasmin yam sira, kalite
gelistirmede c¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanini vermektedir.
(Caniyilmaz ve Kuntay, 2003)

Taguchi yontemi bir kesirli faktoriyel deney tasarimu tiiriidiir. Ancak Taguchi’nin bu
deney tasarimina kattig1 yeni fikirler ile son zamanlarda 6zellikle sanayi uygulamalarinda
hem kesirli faktoriyel deney tasarimma hem de diger deney tasarimi yontemlerine gore

belirgin olarak 6ne ¢cikmistir. (Bayrak, 1996)
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Taguchi’ye gore bir iirlin veya siirecin performansi; kullanilacagi ¢cevre sartlarindan
ve iiretimde kullanilan bilesenlerden etkilenir. Uriin ve siireci etkileyen faktdrler ise;
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak iizere iki grupta toplanabilir. Taguchi’nin
tasarim parametreleri kavramu ile ifade ettigi kontrol edilebilen faktorler, iiriinii veya stireci
direkt olarak etkileyen, iiretici tarafindan segilen ve bir parcanin boyutlari, malzeme cinsi
veya bir devrenin ¢ikis voltajinin se¢imi gibi basit olarak kontrol edilebilen faktorlerdir.
Kontrol edilebilen faktorlerden her biri birden fazla deger alabilir bu degerlere seviye denir.
Taguchi yonteminin de asil amaci bu faktorlerin optimum seviyelerinin belirlenmesidir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise iiriin kullanim ortamindaki sicaklik, nem, riizgar, giiriiltii,
toz, titresim, {riiniin asmmasi, Ozelligini kaybetmesi, hammadde ve bilesenlerinin
toleranslarindaki degisiklikler, vb. gibi kontrolleri ¢ok zor, miimkiin olmayan veya kontrol
edilebilir fakat bu durumda da maliyeti ¢cok fazla olan faktorlerdir. (Taguchi, 1989) Cok
yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilmeyen faktorlerin olumsuz etkilerini
belirleyip ortadan kaldwrmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak veya
azaltacak kontrol edilebilen parametrelerin degerleri arastirilir. (Demir, 2006)

Taguchi; tiriinde ve proseste degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin (parametrelerin) degerlerini
optimal secerek {iiriin veya prosesteki degiskenligi en aza indirmek gerektigini
sOylemektedir. Burada robiist tasarim kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Robiist tasarim; kontrol
edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlerin {riin iizerine olan
etkilerini en azlayacak sekilde belirleyen tasarimdir. Kontrol edilemeyen faktorlere,
ornegin; nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve
malzemedeki farkliliklara karsi duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iirlin ve proses
anlaminda kullanilmaktadir. (Yiicel, 2011)

Japonya’da Ina seramik firmasinda 1953’te seramiklerle ilgili bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu firmada, firin i¢i sicaklik dagilimindaki farkliliklar dolayisiyla
pisirilen seramik boyutlarinda onemli farklar olusarak, {iriiniin biiyiilk bolimii iskartaya
ayrilmaktadir. Bu tiir durumlar i¢in geleneksel (Taguchi 6ncesi) yaklagim firmanm firin i¢i
1s1sm1 herhangi bir sekilde kontrol ederek, 1s1 dagilimmi homojen hale getirmeye
calismasidir. Geleneksel yaklasimda amag, kaliteyi bozan sebebi bularak onu ortadan
kaldirmaktir. Bu yaklasim genellikle maliyeti artirir. Ina firmas: farkli bir yaklagim

benimser. Is1 dagilimini kontrol etmek yerine, 1s1 farkliliginin seramik boyutlarinda



55

olusturdugu etkiyi en aza indirecek bir formiil arastirir. Bu amagla ¢esitli katki maddelerinin
ve diger faktorlerin seramik boyutlarma olan etkisini belirlemek iizere oldukg¢a basit bir
deney tasarimlanir ve iiretim kosullarinda uygulanir. Deneyin en 6nemli sonucu sudur:
Seramik hammadde formiiliinde yer alan kire¢ oraninin %1°den %5’e ¢ikarilmasi, seramik
boyutlarindaki varyasyonu mevcut degerin 1/10’una indirmektedir. Bu uygulamanin
sonucunda 1skarta onemli Olgiide azalmaktadir. Bu ¢alisma sézii edilen robiist tasarima
klasik bir 6rnek olusturur. Kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi,
kontrol edilebilen bagka bir faktoriin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. Deney tasarimi bu
amagla kullanildig1 zaman, maliyeti artrmadan kaliteyi iyilestirmek miimkiin olmaktadir.
(Sirvanct, 1997)

Taguchi metodunun, belirgin esaslarindan biri, kesirli deney tasarimin, matematikg¢i
Jacques Hadamard’m icat ettigi ortogonal dizimler ile yapilmasina dayanmasidir. Ortogonal
dizimler kullanilarak hangi denemede hangi faktoriin hangi diizeyinin kullanilacaginin
belirlenmesi Taguchi metodunun 6ziinii olusturur. Taguchi uzun c¢alismalar sonrasinda
standart deneme planlar1 belirlemis ve bunlarin Hadamard’in ortogonal dizimleri ile 6zdes
oldugunu gormiistiir. Bu dizimler baz alinarak yapilacak denemeler ile tam faktoryel bir
denemenin sonuglarmin ayni olacagi iddiasinda bulunmus ve hakliligmi yaptig1 pek cok
uygulama ile géstermistir.

Ortogonal dizimler L Harfi arkasina deney sayist eklenerek gosterilir. En ¢ok
kullanilan ortogonal dizimler diizeylerine gore soyledir;

* 2 diizeyli: L4, L8, L12, L16, L32, L64

* 3 diizeyli: L9, L18, L27

« 4 diizeyli: L16 ve L32 (Oztop, 2007)

Taguchi, parametrelerdeki degiskenligi azaltmak amaciyla robiist tasarimin yaninda
performans kriteri olarak kullanilmak {izere, sinyal/gliriilti orani olarak adlandirilan bir dizi
istatistik gelistirilmistir. Bu istatistikler, giiriiltii faktorlerinin kalite gdstergesi lizerindeki
etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Taguchi yonteminde elde edilen deney sonuglar1
sinyal/giirtiltii oranina (S/G) gevrilerek degerlendirilmektedir. S/G oran1 degeri kiiclik olan
deger 1yi, biiyiik olan deger 1yi, hedef deger en iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi

degere gore farkl sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. (Yilmaz, 2010)
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Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortagonal dizisinden bir dizi se¢gmek
gerekmektedir. Cizelge 6.2°de Taguchi ortagonal dizi se¢im tablosu goriilmektedir. Bu
tabloya gore, bir arastirmact 7 parametreye sahipse ve her bir parametrenin 2 seviyesi
oldugu kabul edilirse L8 ortagonal dizisi en uygun dizi olarak se¢ilir. Cizelge 6.2°de L16

ve L32 dizileri 4 seviyeli deneyler i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 6.2. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu . (Yildirim, 2011)

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5
P=2 |S5=2 P=2 |5=3 P=2 |5=4 p=2 5=5
P=3 |5=2 (L4 P=3 [5=3 ||g P=3  |5=4 P=3 5=5 o5
P=4 |§=2 P=4 |5=3 P=4 [5=4 |1"1g |[P=4 5=5
P=5 |§=2 P=5 |5=3 P=5 |5=4 P=5 5=5
P=6 |5=2 ||a P=5 |5=3 P=5 |5=4 P=6 5=5
P=7 |§=2 P=7 |5=3 |18 |P=7__|5=4 P=7 5=5
P=8 |5=2 P=8 |5=3 P=8 |5=4 P=8 5=5
P=8 |5=2 P=8 |5=3 P=0  [8=4 |L'32 |P=9 S
P=10 [S5=2 |1 49 [|P=10[5=3 P=10 |5=4 P=10 5=5
P=11 | 5§=2 P=11]8=3 | . P=11 5=5
P=12 |5=2 P=12 | 5=3 P=12 5=5
E P=13 | §=2 P=13 [ 5=3
< |P=14 |8=2 | 45 |P=14|8=3
w | P=15 | =2 P=15 | 5=3
~ | P=16 | 5=2 P=16 | §=3
g P=17 |§=2 P=17 | §=3
| P=18 | S=2 P=18 | 5=3
o | P=19 |§=2 P=1% | 5=3 |36
P=20 |S§=2 P=20 | 5=3
P=21 | 5=2 P=21 | 5=3
P=22 |5=2 P=22 | 5=3
P=23 |§=2 P=23 | 5=3
P=24 |5=2
P=25 |§=2
P=26 | 5=2 L32
P=27 |5=2
P=28 |S5=2
P=29 |5=2
P=30 |S5=2
P=31 |§=2

Cizelge 6.3’te ornek olarak ortagonal diziler icerisinde L8 dizisi se¢ilmis ve
siitiinlara A, B, C, D, E, F,G parametreleri atanmistir. Bu tabloda parametre siitunlarinin
altindaki 1-2 ler parametrelere ait seviyeleri gostermektedir. Y, Y2, Y3 deneylerin
tekrarlarinin sonuglarini géstermektedir. Ayni1 zamanda ortalamalar ve giiriiltii oran1 (S/N)

degerleri de hesaplanarak kaydedilir. (Gokge, 2009)
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Cizelge 6.3. L8 Ortogonal dizisi ve parametrelerin yerlesimi.

L8 Ortogonal Dizi
Deneme Parametreler Sonuclar ( 3 Tekrar)
No o
A B|C|D|E|F |G|Y1|Y2|Y3| Ortalama
Oram
1 1)1 (1 (1]1]1]1 " " m p” "
2 11 (1(2)2|2]2 * " m p” "
3 1212 ((1]1|2]2 * " m " -
4 tf2222t[1 [~ *1]+ " "
5 2112112 )|1/|2 * " m p” "
6 2l 22121 ] * | =] = " .
7 272111 f{2]2|1 * * m p "
8 21211 )2(1]1/|2 * " m p” "

Taguchi yontemini bir iiriin veya siirecte basarili bir sekilde uygulayabilmek igin
sistematik bir yaklasim izlemek, hem deneysel tasariminin anlasilabilirligi, hem de en dogru
sonuglarin daha kolay bir sekilde alinabilmesi i¢in gereklidir. Taguchi yontemlerinde
yapilacak islemler asagidaki gibi 10 baslik altinda toplanabilir.

1. Problemin belirlenmesi: Yapilacak calismaya konu olan problem, yeni bir {iriin veya
proses gelistirme ¢aligmalari olabilir.

2. Performans karakteristiginin ve ol¢ciim sistemlerinin belirlenmesi: Performans
karakteristigi Uriiniin kalitesinin 6l¢tldiigii 6zelligidir. Bagka bir ifade ile iirliniin miisteri
tarafindan istenilen fonksiyonlarini yerine getirmesinde kalitesini belirleyen 6zellikleridir.
Bu asamada ikinci olarak biitlin ¢alisma boyunca gerekli olacak 6l¢iim sistemlerinin se¢imi
yapilmalidir. Farkli karakteristikler icin farkli 6l¢ctim sistemleri ve fakli 6lgiim aletleri
gerekecektir.

3.Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi: Bu
asamada, meydana gelen hedef degerden sapmalarin kaynaklar1 arastirilir. Sapmalara neden
olan bu kaynaklara faktor denir. Faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin seviye sayilari
da belirlenmelidir. Taguchi seviye sayilarinin miimkiin oldugunca 2 veya 3 olarak secilmesi
gerektigini belirtmektedir. Cilinkli seviye sayilar1 yapilacak deney sayisin1i dogrudan

etkilemektedir.
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4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi: Bu
asamada secilen faktorler kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler olarak
ayrilirlar. Secilen faktorler en az iki seviyeli olmalidir. Seviye sayilar1 Ol¢iilebilen ve
seviyelerinin ayarlanmasi kolay olan faktorler kontrol edilebilir faktorler, seviyesi olmayan
veya kontrolii zor olan faktorler ise kontrol faktorleri olarak ayrilir.
5. Etkilesimlerin belirlenmesi: Etkilesim, bir faktoriin (A), performans karakteristigi
iizerindeki etkisinin diger bir faktore (B) bagl oldugu durumlardir. (A faktoriiniin etkisinin
B Faktoriiniin durumuna baglh olarak degismesi gibi.) Bu durum AxB seklinde gosterilir.
Iki faktor arasindaki etkilesimi en agik olarak grafiksel gosterim metodu ile anlasilabilir.
Deneyler sonucu elde edilen grafiklere bakildiginda;

a) Iki faktor cizgisi arasinda paralellik varsa bu iki faktor arasmnda bir etkilesim

yoktur.

011 ‘A 1

/ A,
/

>
B, B2 B faktorii

Sekil 6.21. Iki faktoriin etkilesimsiz oldugunu gdsteren durum grafigi.

b) Iki faktdr cizgisi arasinda paralellik yok fakat kesismiyorlarsa, belirlenen

degerler civarinda zayif bir etkilesim vardir.

A
Ay
Ort
-
B, B2 B faktorii

Sekil 6.22. Iki faktor arasinda zayif etkilesim oldugunu gdsteren durum grafigi.
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c¢) Iki faktor cizgisi belirlenen degerler igerisinde birbiri ile kesisiyorsa bu iki faktor

arasinda kuvvetli bir etkilesim vardir.
Aq

Ort.

.

B, B2 B faktori

Sekil 6.23. Iki faktor arasinda kuvvetli etkilesim oldugunu gdsteren durum grafigi.
6.Uygun ortogonal dizinin secilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi:
Deney tasariminda kullanilacak ortogonal dizinin se¢imi her bir faktoriin serbestlik
derecelerinin toplami ile bulunur. Her bir faktoriin serbestlik derecesi ise seviye
sayisinin bir eksigidir. Faktor grubunun serbestlik derecesi ise her bir faktoriin
serbestlik derecelerinin toplamina esittir.
7.Performans istatistiklerinin belirlenmesi: Taguchi tasarimlarinda en c¢ok
kullanilan performans istatistigi S/N oranidir. S/N orani1 en iyi robiist tasarim
performansini 6lgmek i¢in kullanilir.
8.Deneylerin yapilmasi ve sonuclarin kaydedilmesi: Yapilacak deneyler, secilen
ortogonal dizinlerin siitunlarma yerlestirilen faktér kombinasyonlarma gore
olusturulacaktir. Deneylerin yapilis sirast belirlenirken rastsalliin saglanmasi
gerekir.
9. Verilerin analizi: Bu asamada yapilan deneylerden elde edilen verilerle ¢esitli
degerlendirme yontemleri kullanilirken uygun faktor-seviye kombinasyonunu
belirlenecektir.
10.Dogrulama deneyinin yapilmasi: Deney secilen en iyi sartlar altinda
tekrarlanir. Bu dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen degerler beklenen giiven
araliginin i¢inde ise bulunan faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans
karakteristigi degerini veren kombinasyondur ve deney tasarimi amacina ulagmistir.
Ancak sonuclar belirlenen giiven aralig1 degerleri igerisinde degilse o zaman yapilan
deney tasariminda bir basarisizlik vardir. Bu durumda proses tekrar incelenir ve
hatalar tespit edilmeye calisilir. Hatalarin bulunmasi ile deney tasarimi tekrar

baslatilarak en iyi faktor-seviye kombinasyonu bulunmaya calisilir. (Bayrak, 1996)
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deney setinin kurulmasi, deney ekipmanlarmin tanitimi, ¢aligma sartlar1
degiskenleri anlatilacak ve deney sonuglar1 irdelenecektir. Plakali 1s1 degistirici araciligi ile
farkli hava sicaklik ve hizlarinda havadan havaya 1s1 transferi yapilarak 1s1 geri kazanimi
deneysel yolla gosterilecektir. Farkli malzemelerden imal edilmis plakalarin taze hava ¢ikis
sicakliklarmin  ve etkenliklerinin kiyaslanmasi ve bir oOnceki boliimde bahsedilen

matematiksel modellemenin, yapilan deneylerle iliskilendirilmesi bu kisimda

gosterilecektir.

7.1. Deney Ortam
Deneyler, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Osmaneli Yiiksek Okulu iklimlendirme

laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney stliresince hava sicakligi ortalama 20-30 °C
araliginda ol¢iilmiistiir.

7.2. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Deneylerin yapilabilmesi gerekli sistem elemanlar1 oncelikle belirlenmis ve buna
gore deney seti sekillendirilmistir. Deney i¢in Oncelikle sicak ve soguk akiskana ihtiyag
vardir. Bu calismada akiskan olarak hava secilmistir. Sicak hava elde etmek icin S00W
biiytikliglinde 4 adet lamel rezistans 1sitic1 olarak kullanilmistir. Isiticilar vasitasiyla ortam
havasi 1sitilarak yiliksek sicaklikta i¢ ortam havasi olusturulmustur. Egzoz havasi da denen

bu hava sicaklik termostat1 vasitasiyla farkli sicaklik degerlerine ayarlanabilmektedir.

£6205T | @
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Sekil 7.1. Lamel rezistanslar. Sekil 7.2. Egzoz emis girisi.
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Soguk disg ortam havasi elde etmek i¢in ise 886 W kapasiteli kompresorle sogutulan
hava kullanilmigtir. Taze hava diye adlandirdigimiz bu hava sicaklik termostati vasitasiyla
farkli sicaklik degerlerine ayarlanabilmektedir. Kompresorli sogutma grubu, hava
sogutmali kondensere sahip olup sistemde dolasan sogutucu akiskan R-22’dir. Diisiik dig
ortam hava sicakligi elde etmeye calistigimizda evaporatérde su yliriimesi meydana
gelmekte ve kompresor tam olarak sogutma gercgeklestirememektedir. Bunun dniine gegmek

icin ortam havasinin sogutulmasinda klimadan yararlanilmustir.

| = 1 :_'.' = LA
1 I I N

Se_kil 7.3.a. Sogutma grubu 6n goriindis.

2500/2700 rpm devirli iki adet fan kullanilmistir. Fanlardan biri plakalardan gegerek
soguyan egzoz havasinin disar1 atilmasma, digeri ise plakalardan gecerek 1sinan taze
havanin i¢ ortama verilmesine yardimei olmaktadir.

7.2.1. Plakal Is1 degistirici

Sicak ve soguk akiskanlarin birbirine karigmadan 1s1 aligverisi yapabilmeleri igin
capraz akisli plakali 1s1 degistiricisi temin edilmistir. Isitma amacgli calistirilan deney
diizeneginde ii¢ farkli malzemeden imal edilmis plakali 1s1 degistiricileri kullanilmistir.
Bunlardan ilki aliiminyum, ikincisi polimer, ii¢linclisii ise seliilozik kagit malzemeler
kullanilarak {iretilmistir. Swrasiyla tiim degistiricilere ait Ozellikler tablosu asagidaki

cizelgelerde belirtilmistir.
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Cizelge 7.1. Alimiyum 1s1 degistiricinin 6zellikleri.

Plaka Markasi AIREP

Plaka Malzemesi Aliiminyum
Plaka Boyutlan 200%200*300 mm
Kanat Sayis1 24

Kanatlar Aras1 Mesafe 10 mm

Malzeme Kahinhg 0,8 mm

Is1 transfer Yiizey Alanm 2m’

a

'3
o E
- E
: E
on
o :“ £
o E
& = E
v n/’:
<€ > °
0,2m
Sekil 7.4.a. Aliminyum 1s1 degistirici Sekil 7.4.b. Aliminyum 1s1 degistirici kanal
boyutlari. araliklar1.

Sekil 7.5.a. Aliiminyum 1s1 degistirici Sekil 7.5.b. Aliiminyum 1s1 degistirici
onden goriiniis. yandan gorlinds.
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Cizelge 7.2. Polimer 1s1 degistiricinin 6zellikleri.

Sekil 7.7.a. Polimer 1s1 degistirici 6nden
gOorunis.

Plaka Malzemesi Polimer (Poliproplen)
Plaka Boyutlan 200%200*300 mm
Yatay Hiicre Sayisi 60
Dikey Hiicre Sayisi 50
Hiicre Boyutu 3*3 mm
Malzeme Kahinhg 5 mm
Is1 transfer Yiizey Alam 4m’
v g
\
m E
X v E
EERAREREREREERE 4%
] $re N o E
[ I T TTITTTIIT] .O ' E
o< <>
3 3 3

mm mMmMm mm

Sekil 7.6.b. Polimer 1s1 degistirici kanal
araliklari.

Sekil 7.7.b. Polimer 1s1 degistirici yandan
gorunus.
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Cizelge 7.3. Seliilozik 1s1 degistiricinin 6zellikleri.

Plaka Malzemesi Seliiloz

Plaka Boyutlan 200%200*300 mm
Yatay Hiicre Sayisi 40

Dikey Hiicre Sayis1 70

Hiicre Boyutu 3*2 mm
Malzeme Kahinhg 2 mm

Is1 transfer Yiizey Alam 5,6 m”

v
AA‘AAAAAAL'_ 4

AT AVAVAVAVAVAVAVALVA rr'_
>

AVAVAVAVAVAVAVAVAVA Sy /4
| 7
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA .,.""_

‘ALAAAL‘AL'PV' 7

4
L

0,2m

Sekil 7.8.a. Seliilozik 1s1 degistirici
boyutlari.

Sekil 7.9.a. Seliilozik 1s1 degistirici onden
gOorunis.
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Sekil 7.8.b. Seliilozik 1s1 degistirici kanal
araliklari.

Sekil 7.9.b. Seliilozik 1s1 degistirici yandan
gorunus.
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7.2.2. Olcii Aletleri
Deneyde c¢esitli Olgii  aletleri  kullanilmistir. Bunlar; anemometre, sicaklik
termostatlar1 ve hiz kontrol cihazidir.

7.2.2.1. Anemometre

Deney siiresinde farkli hizlarda hava akimi kullanilarak sistemin etkinligi ve
verimliligi arastirilmaya ¢aligilmistir. Bu amagla havanin hizin1 6lgmek i¢in Prova marka
AVM-07 model anemometre kullanilmigtir. Bu cihazla hava akimi ve sicaklik ayni anda

Olciilebilmektedir. Cihaz 0-45 m/s hiz ve 0- 45 °C sicaklik araliginda 6l¢itim alabilmektedir.

ANEMOMETER

Sekil 7.10. Anemometre.

7.2.2.2. Hiz Kontrol Cihaz

Fan hizlarinin istenen bir degerde sabitlenmesini saglamak ve farkli hizlar elde
etmek i¢cin Azel marka hiz kontrol cihazi kullanilmistir. Cihaz; havalandirma sistemlerinde
kullanilan fan motorlarinin doniis hizini, uygulanan gerilimi degistirerek kontrol edebilecek
hiz kontrol paneline sahiptir. Kontrol paneli lizerinde cihazi agip kapatan bir anahtar ve hiz
kademelerinin ayarlanmasini saglayan bir potansiyometre bulundurmaktadir. Sekil 7.11°de

deneyde kullanilan bu hiz kontrol cihazi gosterilmistir.



66

- anZ WE .m.._._.;,e
L Bt
. ——— o

\

Sekil 7.11. Azel hiz kontrol cihazi.

7.2.2.3. Dijital Teromostat

Sicak hava eldesi i¢cin kullandigimiz isiticilarin sicakligmin kontroliinde Emko
marka ESM-3710 model sicaklik termostati tercih edilmistir. Sekil 7.12°de deneyde

kullanilan bu djjital termostat gosterilmistir.

Sekil 7.12. Emko 3710 — Djjital Termostat.

Kompresorlii sogutma grubunda soguk hava sicakligini sabit bir degerde tutmak icin
Evko marka EVKB 21 model dijital termostat kullanilmistir. Cihaz, -50 °C ile +130 °C
sicaklik araliginda Olciim yapabilmektedir. Art1 derecelerde calisan sistemlerde,
kompresorii durdurarak diizenli aralik ve uzunluklarda defrost etme imkani saglamaktadir.
Kontrol edilen sistemin sicakli§i ekranda goriilebilmektedir. Sekil 7.13’te deneyde

kullanilan bu djjital termostat gosterilmistir.

Sekil 7.13. EVKB 21 — Dijital Termostat.
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7.3. Calisma Prensibi

Kurulan deney diizeneginin ¢aligma prensibi soyledir: Yiiksek sicakliktaki egzoz
havasi 1s1 degistiricisinin bir kenarindan emilip ¢apraz olarak karsi tarafa gecerken,
sogutulmus taze hava diger kenardan emilerek yine ¢apraz olarak karsi taraftan gecerek
fanlar yardimiyla ortama atilirlar. Plakalar arasindan gegen sicak ve soguk hava birbirine
karigmadan sadece 1s1 aligverisinde bulunur. Burada amag; egzoz havasindaki yiiksek
miktardaki 1s1 enerjisinin, taze havanin isitilmasinda kullanimina olanak saglanmasidir.
Boylece 1s1 geri kazanimi gergeklestirerek enerjiden tasarruf edilecektir. Sistemin sematik

resmi Sekil 7.14°te, ger¢ek resmi de Sekil 7.15°te verilmistir.

Plakali Isi Degistiricisi

Isitici M .
Evaporator
Taze Hava
Egzoz Emis Emig

—_— i
i s
& Ortam

QOrtam
——— —_—
‘Taze Hava
Cikas Egzoz Cikig

Fan Fan

Sekil 7.14. Deney Diizeneginin sematik olarak gosterimi.

=

Sekil 7.15. Deneyde kullandigimiz 1s1 geri kazanim cihazi.
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8. SONUCLAR

Deneysel calismanm amaci, plakali 1s1 degistiricisi kullanilan bir 1s1 geri kazanim
cthazinda plakali 1s1 degistiricisi performans karakteristiklerini belirlemek ve bu
karakteristiklerin cihaz performansi iizerindeki etkilerini arastrmaktir. Deneyler biri
aliminyum, biri polipropilen ve bir digeride seliilozik malzemeden imal edilmis ti¢ farkl
plakali 1s1 degistirici kullanilarak gerceklestirilmistir. Degistirici malzemesi, hava hizi, taze
hava giris sicaklig1 ve egzoz havasi giris sicakligi parametrelerimiz olarak belirlenmistir.
Her bir deneyde bu parametrelerden yalnizca biri degistirilirken digerleri sabit tutulmustur.

Her hava hiz1 ve giris sicaklik degerlerine karsilik, degistirici ¢ikisindaki sicaklik
degerleri okunarak not alinmistir. Her bir degistirici 1,2 m/s, 1,6 m/s ve 2 m/s olmak iizere
ii¢c farkli hava hizinda denenmistir. Kompresor ve klima yardimiyla 0 °C, 5 °C ve 10 °C
olmak tizere ii¢ farkli taze hava giris sicakligi; lamel 1siticilar ve termostat vasitasiyla 28 °C,
30 °C, 32 °C, 34 °C, 36 °C, 38 °C ve 40 °C olmak iizere yedi farkl1 egzoz havasi ¢ikis
sicaklig1 elde edilmistir.

Ilk deneyde aliiminyum 1s1 degistirici geri kazanim cihazina yerlestirilmis ve hava
hiz1 1,2 m/s olarak ayarlanmistir. Taze hava sicakligi 0 °C’ ye sabitlenerek 28 °C den
baslayarak 40 °C’ye kadar farkli sicakliklara sahip egzoz havasi teker teker sisteme
verilmistir. Her bir degerde taze hava ve egzoz havasi ¢ikis sicaklik degerleri not edilmistir.
Daha sonra ayn1 plaka ve hava hizinda sadece taze hava sicakligi degistirilip once 5 °C’ ye
sonra 10 °C’ ye sabitlenerek deneyler tekrarlanmis ve tiim sonuglar kaydedilmistir. Diger
hava hizlar1 i¢ginde ayni iglem basamaklar1 tekrar edilmis ve aliiminyum 1s1 degistiriciye ait
deneyler tamamlanmistir. Daha sonra sirastyla polimer ve seliilozik 1s1 degistirici cihaza
yerlestirilerek tiim saydigimiz deney basamaklari bir kez daha gerceklestirilmistir.

Deneylerde elde edilen taze hava (T,.) ve egzoz havasi ¢ikis degerleri ve (Tj,)
kullanilarak etkenlik (&), 151 ge¢is miktar1 (Q ), toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) logaritmik
ortalama sicaklik farki (AT,,), NTU ve C* degerleri hesaplatilmistir. Okunan degerlerin
birbiriyle ¢elismesi durumunda deney tekrarlanmig ve hesaplanan degerlerle
karsilagtirilmistir. Okunan ve hesaplanan degerlere iliskin veriler ve aralarindaki iliskiler

asagida grafiklerle belirtilmistir.



8.1. Deney Sonuclarinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 8.1. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde Tcg 0 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen

egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.2. Polimer 1s1 degistiricisinde Tcg 0 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen egzoz
havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.3. Seliilozik 1s1 degistiricisinde Tcg 0 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen egzoz
havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.4. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde Tcg 5 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen
egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.5. Polimer 1s1 degistiricisinde Tcg 5 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen egzoz
havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.6. Scliilozik 1s1 degistiricisinde Tcg 5 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen egzoz
havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.7. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde Tcg 10 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen
egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.8. Polimer 1s1 degistiricisinde Tcg 10 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen egzoz
havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.9. Seliilozik 1s1 degistiricisinde Tcg 10 °C iken farkli hava hizlarinda, degisen
egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen taze hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.10. Aliiminyum degistiricide farkli soguk hava giris sicaklik ve hizlarinda, degisen
egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen soguk hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.11. Polimer degistiricide farkli soguk hava giris sicaklik ve hizlarinda, degisen

egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen soguk hava ¢ikis sicakliklari.
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Sekil 8.12. Seliilozik degistiricide farkli soguk hava giris sicaklik ve hizlarinda, degisen

egzoz havasi giris sicakliklarina karsilik gelen soguk hava ¢ikis sicakliklari.
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Taze hava giris sicakligi Tcg 0 °C , 5 °C, 10 °C olarak almarak egzoz havasi giris
sicaklig1 Thg 28 °C’den 40 °C’ye kadar kademe kademe artirilmis ve farkli hava hizlaria
karsilik gelen taze hava ¢ikis Tcg degerleri aliminyum, polimer ve seliillozik 1s1
degistiricileri i¢cin ayr1 ayr1 kaydedilmis ve yukaridaki grafikler vasitasiyla gosterilmistir.

Bu grafiklerden ¢ikardigimiz yorumlar soyledir:

1) Tiim 1s1 degistiricilerinde hava hiz1 ve taze hava giris sicakligi sabit tutuldugunda
egzoz havasi girig sicakligi artirildiginda taze hava cikis sicakliklar: siirekli olarak
artar. Bunun nedeni egzoz havasi giris ile taze hava giris sicakliklar1 arasindaki
farkin gittik¢e agilmasiyla birlikte transfer edilen 1s1 enerji miktarmin artmasidir.

2) Tiim 1s1 degistiricilerinde hava hizi ve egzoz hava giris sicakligi sabit tutuldugunda
taze havasi giris sicakligi artirildiginda taze hava ¢ikis sicakliklart siirekli olarak
artar. Bunun nedeni yliksek sicaklik degerine sahip taze hava, 1s1 degistiricisinden
cikista ¢ok daha yiiksek bir sicakliga ulasabilmektedir.

3) Tim 1s1 degistiricilerinde egzoz havasi girig sicakligi ve taze hava giris sicakligi
sabit bir deger alindiginda hava hiz1 artirildik¢a taze hava cikis sicakligr diiser. Bu
durum havanin hiz1 yiikseldikce havanin degistirici govdesinde kalma siiresinin
daha az olmasi nedeniyle, 1simm transfer edilebilmesi igin yeterli zaman
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yani egzoz havasi sicakligini taze havaya tam
olarak transfer edecek kadar siireye sahip olamamaktadir. Bu dogrultuda egzoz
havasindan daha fazla yarar saglayabilmek i¢in diisiik hava hizi kullanilmasi
gerekliligi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4) Aliminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricileri kiyaslandiginda ayni hava hizi,
ayn1 egzoz havasi giris sicaklig1 ve ayni taze hava giris sicakliginda, en ytiksek taze
hava cikis sicakligi seliilozik 1s1 degistiricisinde elde edilmektedir. Daha sonra
sirastyla polimer ve aliiminyum 1s1 degistiricileri gelmektedir. {1k bakista seliilozik
181 degistiricisinin 1s1 iletim katsayist diisiik oldugu diisiiniilebilir fakat yeterince
ince oldugunda aliiminyum 1s1 degistiricisinin performansina ulagilabilmektedir.
Ayrica seliilozik 1s1 degistiricisinin imalat imkanlarinin esnekligi sayesinde ayni
kesit alaninda ¢ok daha fazla 1s1 transfer alan1 saglanabilmektedir. Bu nedenle daha
yiiksek 1s1 transfer alanina sahip olan seliilozik 1s1 degistiricisiyle en yliksek taze

hava ¢ikis sicakligina ulasilmistir.
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Sekil 8.13. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde farkli taze hava giris sicaklik ve hava hizlarinda,

ortalama logaritmik sicaklik farklari.
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Sekil 8.14. Polimer 1s1 degistiricisinde farkli taze hava girig sicaklik ve hava hizlarinda,

ortalama logaritmik sicaklik farklar1.
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Sekil 8.15. Seliilozik 1s1 degistiricisinde farkli taze hava giris sicaklik ve hava hizlarinda,

ortalama logaritmik sicaklik farklari.

Farkli taze hava ve egzoz havasi giris sicakliklarinda farkli hava hizlarina karsilik

gelen ortalama logaritmik sicaklik farklari;; aliminyum, polimer ve seliilozik 1s1

degistiricileri i¢in ayr1 ayr1 yukaridaki grafikler vasitasiyla gosterilmistir. Grafiklere gore;

1)

2)

3)

4)

Tim 1s1 degistiricilerinde hava hizi ve taze hava giris sicaklifi sabit
tutuldugunda egzoz havasi giris sicakligi artirildiginda ortalama logaritmik
sicaklik farki artmaktadir. Bunun nedeni; egzoz havasi giris sicakligi arttikga,
taze hava giris ile egzoz havasi giris sicaklig1 arasindaki farkin artmasidir.

Tim 1s1 degistiricilerinde hava hizi ve egzoz havast giris sicakligi sabit
tutuldugunda taze havasi giris sicakligi arttikca ortalama logaritmik sicaklik
farki azalmaktadir. Bunun nedeni; taze hava giris sicakligi arttik¢a, taze hava
giris ile egzoz havasi giris sicaklig1 arasindaki farkin azalmasidir.

Tim 151 degistiricilerinde egzoz havasi girig sicaklig1 ve taze hava giris sicakligi
sabit bir deger alindiginda hava hizi artirildikga ortalama logaritmik sicaklik
farki bu degisimden pek fazla etkilenmemektedir.

Aliiminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricileri kiyaslandiginda ayni hava
hizi, ayn1 egzoz havasi giris ve taze hava giris sicakliginda, en diisiik ortalama
logaritmik sicaklik farki seliilozik 1s1 degistiricisinde elde edilmektedir. Daha

sonra strastyla polimer ve aliiminyum 1s1 degistiricileri gelmektedir.
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Sekil 8.16. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde hava hiz1 1,2 m/s iken farkli taze hava giris

sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.17. Polimer 1s1 degistiricisinde hava hizi 1,2 m/s iken farkl taze hava giris
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.18. Seliilozik 1s1 degistiricisinde hava hiz1 1,2 m/s iken farkli taze hava girisg
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.19. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde hava hiz1 1,6 m/s iken farkli taze hava giris
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.20. Polimer 1s1 degistiricisinde hava hizi 1,6 m/s iken farkl taze hava giris
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.

63,5

63,0 /
62,5

./ —4—Tcg 0°C
62,0 -

./I/' ~8-Tcg 5°C
61,5 O

=e=Tcg 10 °C

61,0 _7

60,5 T T T T T T 1
28 30 32 34 36 38 40
Egzoz Havasi Giris sicakliklari (°C)

\

ETKENLIK € (%)

Sekil 8.21. Seliilozik 1s1 degistiricisinde hava hiz1 1,6 m/s iken farkli taze hava girisg
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.22. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde hava hiz1 2 m/s iken farkli taze hava giris
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.23. Polimer 1s1 degistiricisinde hava hizi 2 m/s iken farkli taze hava giris
sicakliklarinda, etkenlik degerleri.
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Sekil 8.24. Seliilozik 1s1 degistiricisinde hava hiz1 2 m/s iken farkli taze hava girig
sicakliklarinda, gelen etkenlik degerleri.
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Taze hava giris sicakligi Tcg 0 °C , 5 °C, 10 °C olarak almarak egzoz havasi giris

sicaklig1 Thg 28 °C’den 40 °C’ye kadar kademe kademe artirilmis ve farkli hava hizlaria

karsilik gelen etkenlik &€ degerleri aliminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricileri i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmis ve yukaridaki grafikler vasitasiyla gosterilmistir. Bu grafiklerden

cikardigimiz yorumlar sdyledir:

)

2)

3)

4)

S)

Tim 1s1 degistiricilerinde hava hizi ve taze hava giris sicakligi sabit
tutuldugunda egzoz havasi giris sicakligi artirildiginda etkenlik & degerleri
artmaktadir. Bunun nedeni; egzoz havasi giris sicakligi arttikca, ortalama
logaritmik sicaklik farkinin artmasidir.

Tim 1s1 degistiricilerinde hava hizi ve egzoz havasi giris sicaklifi sabit
tutuldugunda taze havasi giris sicakligi arttikca etkenlik & degerleri
azalmaktadir. Bunun nedeni; taze hava giris sicakligi arttikca, ortalama
logaritmik sicaklik farkinin azalmasidir.

Tiim 151 degistiricilerinde egzoz havasi girig sicakligi ve taze hava giris sicakligi
sabit bir deger alindiginda hava hiz1 artirildikca etkenlik ¢ degerleri
azalmaktadir. Bunun nedeni; hava hizi artirildik¢a taze hava ¢ikis sicakliginin
diismesidir.

Aliiminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricileri kiyaslandiginda ayni hava
hizi, ayn1 egzoz havasi giris ve taze hava giris sicakliginda, en yiiksek etkenlik &
degerleri seliilozik 1s1 degistiricisinde elde edilmektedir. Bunun nedeni; ayni
kosullarda en yiiksek taze hava ¢ikis sicakligmma seliilozik 1s1 degistiricisi
kullanildiginda ulasilmasidir. Daha sonra sirasiyla polimer ve aliiminyum 1s1
degistiricileri gelmektedir.

Hangi 1s1 degistiriciyt kullaniyor olursak olalim, sistemi en etkin bigimde
kullanmak istiyorsak yani maksimum etkenlik € degeri etmeyi amagliyorsak taze
hava giris sicaklig1 Tcg en diisiik degerde, egzoz havasi giris sicakligi Thg en
yiiksek degerde ve hava hizi miimkiin olabilen en diisiik seviyede secilmelidir.
Mevcut deney kosullar1 i¢in sectigimiz parametreler ise sirasiyla sdyledir: Hava

hiz1 1,2 m/s, Tcg 0 °C ve Thg 40 °C .
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8.2. Deney Sonuclarinin Deney Tasarim Metodu Ile Analizi

Is1 geri kazanim cihazi performansini belirlemek i¢in kullandigimiz parametrelerden en
onemlilerinden biride etkenlik & degeridir. Etkenlik degeri {izerinde cesitli faktorler etki
etmektedir. Bunlar icerisinde kontrol edebildiklerimiz ise egzoz havasi giris sicakligi, taze
hava giris sicakligi, hava hiz1 ve kullandigimiz degistiricinin malzeme tiiriidiir. Kontrol
edemedigimiz ve giiriiltii faktorii diye adlandirdi§imiz nem, giiriiltli, toz, titresim vb.
faktorler degerlendirilmeyecektir.

Alliminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricileri kullandigimiz deneylerde A, B ve C
ile simgeledigimiz faktorlere ait diizey seviyeleri Cizelge 8.1°de gosterilmistir. Her bir

faktor icin alabilecegi en alt ve en list deger olmak iizere ikiser diizey secilmistir.

Cizelge 8.1. Her bir 1s1 degistiriciye ait faktorler ve diizey seviyeleri.

SIMGE FAKTORLER DUZEY 1 DUZEY 2
A Taze hava giris sicakligi 0°C 10°C
B Hava hizi 1,2m/s 2m/s
C Egzoz havasi giris sicakhigi 28 °C 40 °C

Faktor sayis1 3 ve her bir faktor icin belirlenen diizey sayisi 2 oldugundan
oncelikle L8(23) tam faktoriyel tasarimimin kullanimina karar verilmistir. Boylece hem
faktorlerin ana etkilerini hem de birbirleriyle etkilesimlerini tespit edebiliriz. Bu
dogrultuda hazirladigimiz deney plan1 Cizelge 8.2°de verilmistir. Cizelgede her faktor

(I3 13

icin alt diizey “-* ile iist diizey “+” isaretiyle temsil edilmistir.

Cizelge 8.2. Secilen L8(2*) deney planu.

FAKTORLER DENEY SONUCLARI

A B C
- - +

+ -
- + +
+ - -
+ +
+ -
+ +
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Cizelge 8.2° deki deney plan1 kullanarak gerceklestirilen farkl degistiricilere ait
deneylerin sonuclar1 sirasiyla Cizelge 8.3, Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.3. L8 deney planina gore alliminyum 1s1 degistiriciye ait deney sonuglar1.

FAKTORLER DENEY SONUCLARI

A B C (Etkenlik Degerleri)
0°C 1,2 m/s 28 °C %35,7
0°C 1,2 m/s 40 °C %36,7
0°C 2m/s 28 °C %33,5
0°C 2m/s 40 °C %34,4
10°C 1,2 m/s 28 °C %35,2
10 °C 1,2 m/s 40 °C %36,2
10 °C 2m/s 28 °C %33,0
10 °C 2m/s 40 °C %33,9

Cizelge 8.4. L8 deney planina gore polimer 1s1 degistiriciye ait deney sonuglari.

FAKTORLER DENEY SONUCLARI

A B C (Etkenlik Degerleri)
0°C 1,2 m/s 28 °C %48,3
0°C 1,2 m/s 40 °C %50,1
0°C 2m/s 28 °C %45,9
0°C 2m/s 40 °C %47,2
10 °C 1,2m/s 28 °C %47,7
10 °C 1,2 m/s 40 °C %49,3
10 °C 2m/s 28 °C %44,9
10 °C 2m/s 40 °C %46,4

Cizelge 8.5. L8 deney planma gore seliilozik 1s1 degistiriciye ait deney sonuglari.

FAKTORLER DENEY SONUCLARI

A B C (Etkenlik Degerleri)
0°C 1,2m/s 28 °C %62,8
0°C 1,2 m/s 40 °C %64,4
0°C 2m/s 28 °C %60,9
0°C 2m/s 40 °C %62,1
10 °C 1,2m/s 28 °C %62,4
10 °C 1,2 m/s 40 °C %63,7
10°C 2m/s 28 °C %59,5
10 °C 2m/s 40 °C %61,5
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Cizelge 8.6. Secilen L8(2°) dizayn matrisi.

FAKTORLER

A B |C AB AC BC ABC
- - - + + + -

A D N _ _

_ _ _ N _

_ N _ _ _
+ - - - - +

+ - + - + - -

+ + - + - - -

+ + + + + + +

Cizelge 8.6° da verilen matrisin ilk {i¢ siitunu Cizelge 8.2°deki kolonlarin
tekraridir ve A, B ve C faktorlerinin diizey siralamasi ifade eder. Diger siitunlar ise
faktorler arasi etkilesimi ifade etmektedir. Bunlarin “-“ ve “+” isaretleri ise ilk {i¢
siitunun isaretleri ¢arpimi kullanilarak elde edilmistir. Ornegin AB etkilesim siitunun
isaretleri A ve B siitunlarinin isaretlerinin ¢arpimi sonucu bulunmustur.

Her bir faktoriin deney sonucunu (etkenlik degeri) ne Olciide etkiledigini
bulmak i¢in, deney sonucunun tiim degerlerinin (8 deger), A’nin iki farkl diizeyine
gore, dorder dorder gruplamak gerekir. Bu gruplandirma A’nin alt diizeyine (-) tekabiil
eden deney sonucunun ilk dort degeri ile A’nin iist diizeyine (+) tekabiil eden deney
sonucunun son dort degeri anlamma gelmektedir. A’nin deney sonucuna etkisini
belirlemek i¢in, ilk dort degerin ortalamasini alip, ikinci dort degerin ortalamasiyla
karsilagtirmak gerekmektedir. Soyle ki;

Ortalama A;=(0,357 +0,367 +0,334 +0,344) /4 = 0,3509
Ortalama A,= (0,352 +0,362 +0,330 +0,339) /4 = 0,3459
Etki A = Ortalama A,-Ortalama A;= (0,3459 -0,3509)= - 0,00493

Yapilan hesaplamaya gére A’nin alt diizeyinden {iist diizeyine gecirilmesi
etkenlik degerinin 0,3509’dan 0,3459’a diisiirme sonucunu dogurmustur. Bu taktirde
A’nin net ortalama etkisi, iki diizey ortalamasinin farki olan eksi 0,00493’tiir. Diger
faktorlerin etkileri de aymi bigimde bulunacaktir. Ancak doérderlik gruplandirma

yapilirken, s6z konusu faktoriin diizeyleri, yani “-* ve “+” isaretleri dikkate alinacaktir.
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Yukarida yaptigimiz  hesaplamayir kolaylastirmak amaciyla otomatik
doldurulabilen excel tablosu olusturulmustur. Bu tablo, deney sonuglarinin analizi i¢in
pratikte su sekilde kullanilir; Once deney sonuglar1 ilgili siituna kaydedilir. Bu siitunun
her satirindaki deger, o satirdaki bos hanelere kopya edilir. Daha sonra her siitunun
toplam1 almarak “TOPLAM?” satir1 doldurulur. Her siitunun toplam1 “SAYT” satirindaki
rakamla boliinerek sonu¢ “ORTALAMA? satirina islenir. Son basamakta, faktorlerin ve
etkilesimlerinin etki derecesini bulmak i¢in, her ana siitundaki (toplam 7 ana kolon var)
2. Siitunun ortalamasindan 1. Siitunun ortalamasi ¢ikarilir ve sonu¢ “ETKI” satirma
islenir. Aliminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiriciye ait deney sonuglar1 bu tablo
iizerine kaydedilmis ve sirasiyla Cizelge 8.7, Cizelge 8.8, ve Cizelge 8.9’da
gosterilmistir.

Cizelge 8.7. Aliminyum 1s1 degistiriciye ait deney sonuglarmin excelde L8 hesap
tablosu ile gosterimi.

DENEY A B C AB AC BC ABC
SONUCU 1

0,357 0,357
0,367 0,367
0,335 0,335
0,344 | 0344

0,367 0,367

0,367

0,335 | 0,335 0335 0,335 | 0,335
0 344 0,344 | 0,344 0,344 0,344 | 0,344
0352 0,352 0,352 0,352

0,352 0,352 0352
0,362 0,362 0362 0,362 0,362
0,330 0,330 0,330 0,330 0,330
0,339 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339

TOPLAM | 1,40 | 1,38 | 1,44 1,35 1,37 | 1,41 | 1,39 1,391 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39

SAYI 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

ORTALAMA | 0,35 | 0,351 0,36 | 0,34 ] 0,34 0,35 0,35] 0,35 0,35 0,35 0,35| 0,351 0,35 0,35

ETKi -0,004925 | -0,022693 | 0,009384 | 0,000171 0,000001 | -0,000248 | 0,000017
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Cizelge 8.8. Polimer 1s1 degistiriciye ait deney sonuglarinin excelde L8 hesap tablosu ile
gosterimi.
DENEY A B C AB AC BC ABC
SONUCU 1
0,483 0,483
0,459 0,459 0459 0459 0,459
0,472 | o472 0472

0 472 0,472 | 0,472
0 477 0,477

0,477 0,477 0,477 0477
0,493 0,493 0,493 0,493
0,449 0,449 0,449
0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464
ToPLAM | 1,92 | 1,88 1,95 1,84 | 1,871,931 1,90 1,90 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,90
SAYI 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ORTALAMA | 0,48 | 0,47 | 0,49 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,48 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,48 | 0,47 | 0,47 | 0,48
ETKI -0,008159 | -0,027479 | 0,015593 | -0,001384 | 0,000033 | -0,001563 | 0,000973
Cizelge 8.9. Seliilozik 1s1 degistiriciye ait deney sonuglarmin excelde L8 hesap tablosu
ile gosterimi.
DENEY A B C AB AC BC ABC
SONUCU 1
0,628 | 0628 X
0,644 | 0644
0,609 0,609 0609 0609 0,609
0,621 0,621 0,621

0621 0,621 | 0,621
0624 0,624

0,624 0,624 0 624 o 624
0,637 0637 0,637 0,637
0,615 0,615 0,615 0,615 0.615 0.615
TOPLAM | 2,50 | 2,47 | 2,53 2,44 |2,46]2,52 2,49 2,48 2,48]2,49]2,482,49]2,48]2,49
SAYI 4l alalalalalalala]a]lal|lalalasq
ORTALAMA | 0,63 | 0,62 | 0,63 ] 0,61 | 0,61 | 0,63 | 0,62 ] 0,62 ] 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 ] 0,62 | 0,62
ETKI -0,007823 | -0,023520 | 0,015279 | -0,002251 | 0,000942 0,001022 0,002659
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8.2.1. Minitab program kullanilarak deney sonuclarinin yorumlanmasi

Faktor etkilerinin Minitab (Release 16) istatistiksel yazilim programi kullanilarak
grafiksel gosterimi yapilmistir. Bu metot kullanilarak, 1s1 geri kazanim cihazi etkenlik
degerinin en yiliksek degere sahip olmas1 icin bu deger {izerinde etkili oldugu diisiiniilen
faktorlerin en 1yi seviyelerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Ayni1 zamanda faktorlerin
birbirleriyle etkilesimleri goriilebilecektir.

Cizelge 8.7’ deki “ETKI” satirindaki etkilerden hangilerinin istatistiksel agidan
onemli olduguna karar vermektir. Bunun i¢in normal olasilik grafigi %95 giiven diizeyiyle
Minitab programu kullanilarak ¢izilmis ve Sekil 8.25°te gosterilmistir. Etkilerin istatistiksel
onemliligi cizilen dogruya gore belirlenir. Onemli noktalar ya grafigin altinda ve dogrunun
sol yaninda, ya da grafigin iistiinde ve dogrunun saginda kalan noktalardir. Dogruya yakin
noktalar ise istatistiksel olarak dnemsizdir.

Sekil 8.25’e gore dogrudan uzak olan A, B ve C noktalar1 6nemli olarak belirlenistir.
Diger noktalar yani AB, AC, BC ve ABC etkilesimleri dogruya yakin oldugundan 6nemsiz
kabul edilmistir. Dogrunun sol tarafindaki noktalar (-) etki derecesine sahiptir. Yani bu
noktalarin aldig1 degerlerin birinci seviyeden ikinci seviyeye getirilmeleri deney sonucunun
(etkenlik degerinin) diismesine neden olacaktir. Dogrunun sag tarafindaki noktalar ise tam
tersine (+) etki derecesine sahiptir. Yani bu noktalarin aldigi degerlerin birinci seviyeden
ikinci seviyeye getirilmeleri deney sonucunun (etkenlik degerinin) yiikselmesine neden
olacaktir.

Normal olasilik grafiginde hangi noktalarin 6nemli oldugu belirlenmis fakat net bir
siralama  yapilmamistir. Deney sonucunu etkileyen faktorlerin sahip oldugu etki
derecelerinin 6nemlerine gore siralamasini gosteren pareto grafigi ise Sekil 8.26’da
verilmistir. Bu grafige gore en biiyiik etki derecesine sahip faktdr B, daha sonra sirasiyla C
ve A’drr. Yani etkenlik degerini iyilestirmek istersek A, B ve C faktorleri icerisinden
oncelikle B faktorii tizerinde degisiklik yapmayr diistinmeliyiz. Sekil 8.25’ten de
gordiigiimiiz gibi B degeri (-) etki derecesine sahiptir. B’yi birinci seviyeden ikinci seviyeye
getirmek deney sonucunu kotiilestireceginden B faktorii icin ilk seviye secilmelidir. Ayrica
Sekil 8.25, Sekil 8.28 ve Sekil 8.31° de gosterilen etki derecelerinin hesaplama sonuglar1
Cizelge 8.7, Cizelge 8.8, ve Cizelge 8.9’dan takip edilebilir.
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Sekil 8.25. Aliiminyum 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki
derecelerine ait normal olasilik grafigi.
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Sekil 8.26. Aliiminyum 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki

derecelerine ait pareto grafigi.
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Taze Hava Girig Sicakhgi Hava Hizi
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Sekil 8.27. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin etkenlik degeri tizerindeki
etkilerinin minitab programiyla gdsterimi.

Sekil 8.27°de temel faktorler olan taze hava giris sicaklik (faktor A), hava hizi

(faktor B) ve egzoz havasi giris sicaklik (faktor C) degerinin birinci diizeyden ikinci diizeye

getirilmesinin etkenlik iizerinde gergeklestirdigi degisim goriilmektedir. Buna gore su

sonuclar ¢ikarilabilir:

1) Taze hava giris sicakligmi

2)

3)

4)

8.25’te yaklasik -0,0049 olarak verilmistir.
Hava hizini (faktor B) 1,2 m/s ‘den 1,6 m/s ‘ye ¢ikarmak etkinligin hizli bir

0,0226 olarak verilmistir.

durum Sekil 8.26 ‘da verilen pareto diyagraminda gosterilmistir.

(faktor A) 0 °C ‘den 10 °C’ ye getirmek

etkenligin bir miktar diismesine neden olacaktir. Diisme miktar1 ise Sekil

bicimde diismesine yol agmistir. Diisme miktar1 ise Sekil 8.25’te yaklagik -

Egzoz havasi girig sicakligini (faktor C) 28 °C ‘den 40 °C’ ye getirmek
etkenligin bir miktar yiikselmesine neden olacaktir. Yiikselme miktar1 ise
Sekil 8.25 ’te yaklasik +0,0094 olarak verilmistir.

Etkenlik {izerinde en yliiksek etki derecesine sahip faktor “B” ile simgelenen

hava hizidir. Daha sonra sirasiyla “C” ve “A” faktorleri gelmektedir. Bu
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Sekil 8.28. Polimer 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki derecelerine

ait normal olasilik grafigi.
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Sekil 8.29. Polimer 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki derecelerine

ait pareto grafigi.
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Sekil 8.30. Polimer 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin etkenlik degeri lizerindeki
etkilerinin minitab programiyla gdsterimi.

Sekil 8.30’da temel faktorler olan taze hava giris sicaklik (faktor A), hava hizi
(faktor B) ve egzoz havasi giris sicaklik (faktor C) degerinin birinci diizeyden ikinci diizeye
getirilmesinin etkenlik iizerinde gergeklestirdigi degisim goriilmektedir. Buna gore su
sonuclar ¢ikarilabilir:

1) Taze hava giris sicakligin1 (faktor A) 0 °C ‘den 10 °C’ ye getirmek
etkenligin bir miktar diismesine neden olacaktir. Diisme miktar1 ise Sekil
8.28’de yaklasik -0,0081 olarak verilmistir.

2) Hava hizin1 (faktér B) 1,2 m/s ‘den 1,6 m/s ‘ye ¢ikarmak etkinligin hizli bir
bicimde diismesine yol agmistir. Diisme miktar1 ise Sekil 8.28’de yaklagik
-0,0274 olarak verilmistir.

3) Egzoz havasi giris sicakligmi (faktér C) 28 °C ‘den 40 °C’ ye getirmek
etkenligin bir miktar yiikselmesine neden olacaktir. Yiikselme miktar1 ise
Sekil 8.28’de yaklasik +0,0156 olarak verilmistir.

4) Etkenlik tizerinde en yiiksek etki derecesine sahip faktor “B” ile simgelenen
hava hizidir. Daha sonra sirasiyla “C” ve “A” faktorleri gelmektedir Bu

durum Sekil 8.29 ‘da verilen pareto diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 8.31. Seliilozik 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki derecelerine
ait normal olasilik grafigi.
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Sekil 8.32. Seliilozik 1s1 degistirici deney sonuglarini etkileyen faktorlerin etki derecelerine
ait pareto grafigi.
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Sekil 8.33. Seliilozik 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin etkenlik degeri lizerindeki

etkilerinin minitab programiyla gdsterimi.

Sekil 8.33’te temel faktorler olan taze hava giris sicaklik (faktér A), hava hizi

(faktor B) ve egzoz havasi giris sicaklik (faktor C) degerinin birinci diizeyden ikinci diizeye

getirilmesinin etkenlik lizerinde gerceklestirdigi degisim goriilmektedir. Buna goére su

sonuclar ¢ikarilabilir:

1)

2)

3)

4)

Taze hava girig sicakligin1  (faktéor A) 0 °C ‘den 10 °C’ ye getirmek
etkenligin bir miktar diismesine neden olacaktir. Diisme miktar1 ise Sekil
8.31°de yaklasik -0,0078 olarak verilmistir.

Hava hizini (faktor B) 1,2 m/s ‘den 1,6 m/s ‘ye ¢ikarmak etkinligin hizli bir
bicimde diismesine yol agmistir. Diisme miktar1 ise Sekil 8.31°de yaklagik
-0,024 olarak verilmistir.

Egzoz havasi giris sicakligmi (faktor C) 28 °C ‘den 40 °C’ ye getirmek
etkenligin bir miktar yiikselmesine neden olacaktir. Yiikselme miktar1 ise
Sekil 8.31°de yaklasik +0,0153 olarak verilmistir.

Etkenlik {izerinde en yliiksek etki derecesine sahip faktor “B” ile simgelenen
hava hizidir. Daha sonra sirasiyla “C” ve “A” faktorleri gelmektedir. Bu

durum Sekil 8.32 ‘da verilen pareto diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 8.34’te ise aliminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricilerinde girdi
degiskenlerin etkenlik iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak gdoriilmektedir.
Degiskenlerin aldig1 degerler ne olursa olsun seliilozik 1s1 degistiricisinin etkenligi
digerlerinden daha fazla olmaktadir. Daha sonra sirasiyla polimer ve aliiminyum 1s1

degistiricileri gelmektedir.

65 70
__ 60 - . 5
§ 55 § 60 -
= .§. E i .\.
é 45 g 45 |
E 40 - E 40 -

35 F 4 35 N

30 . 30 .

0°C 10°C 1,2m/s 2m/s
Faktor A (Taze Hava Giris Sicakhg) Faktor B (Hava Hizi)

65 -
— 60 -
X 55 - ..
= 50 - —&— Aliminyum
g ¥ ——Polimer
f‘ 40 -
o35 o e Seliilozik

30 . .

28 °C 40 °C
Faktor C (Egzoz Havasi Girig Sicakhgi)

Sekil 8.34. Aliiminyum, polimer ve seliilozik 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin
etkenlik degeri tizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak gdsterimi.
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Sekil 8.35. Aliiminyum 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin birbiriyle etkilesimlerinin
etkenlik degeri lizerindeki etkilerinin minitab programiyla gosterimi.
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Sekil 8.36. Polimer 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin birbiriyle etkilesimlerinin

etkenlik degeri lizerindeki etkilerinin minitab programiyla gosterimi.
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Sekil 8.37. Seliilozik 1s1 degistiricisinde girdi degiskenlerinin birbiriyle etkilesimlerinin
etkenlik degeri lizerindeki etkilerinin minitab programiyla gosterimi.

Sekil 8.35, Sekil 8.36 ve Sekil 8.37’de faktdrlerinin birbirleriyle etkilesimleri
goriilmektedir. Her bir bolmedeki ¢izgiler iki farkli faktoriin birbirleriyle ikiserli
etkilesimini yansitmaktadir. Etkilesim; bir faktoriin kalite degiskenine olan etkisinin diger
faktor veya faktorlerin diizeylerine bagli olmasi anlamma gelmektedir. Etki analizini
kolaylastirmak amaciyla ¢izilen etkilesim grafiklerindeki paralellikler, bir faktoriin
diizeyinin degigmesi halinde, diger faktoriin etki derecesinin degismedigini, dolayisiyla
etkilesimin s6z konusu olmadigimi gostermektedir. Sekildeki bolmeleri inceledigimizde,
timiinde paralel ¢izgiler gormekteyiz. Bu durum faktorler arasindaki etkilesimlerin yok
denecek kadar az oldugunu gostermektedir. Ornegin; taze hava giris sicaklig1 ile hava
hizinin kesistigi bolmeye baktigimizda, taze hava sicakligindaki artisin etkenlik degerinde
az miktarda diismeye, hava hizindaki artisin ise etkenlik degerinde dnemli oranda azalmaya
yol actig1 soylenebilir. Ancak taze hava giris sicakligindaki degisim, etkenligin hava hizi
karsisindaki degisimini etkilememektedir. Benzer durum taze hava giris sicaklii-egzoz

havasi giris sicakligi, hava hizi-egzoz havasi giris sicaklig1 etkilesimleri i¢in de gegerlidir.
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8.3. Deney Sonuclarinin Yazihm Programiyla Sunumu

Deney sonuglarina daha hizli ve kolay erisebilmek ve de sonuclarin
gorsellestirilmesi amaciyla Visual Basic 6.0 programi kullanilarak yazilim hazirlanmistir.
Bu yazilimin arayiizii Sekil 8.38’de verilmistir. Gergeklestirdigimiz deneyin sonucunu
yansitmak icin hazirladigimiz bu programda; malzeme, taze hava giris sicakligi, hava hizi
ve egzoz havasi giris sicakliklarmin istedigimiz degerlerini sectigimizde bu degerlere
karsilik degisen soguk hava ¢ikis sicakligi, sicak hava ¢ikis sicakligi ve etkenlik degeri

ekranda gosterilmektedir.
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Sekil 8.38. Deney sonuglarinin Visual Basic yazilimiyla gosterildigi arayiiz ekrani.
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9. TARTISMA VE ONERILER

Bu caligmada plakali 1s1 degistirici kullanilan bir 1s1 geri kazanim cihazi1 deneysel
olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel sistem aliiminyum, polimer ve seliilozik
olmak iizere ii¢ farkli malzemeden imal edilmis 1s1 degistiricisi kullanilarak ayri ayri
calistirilmigtir.  Her bir 1s1 degistirici cihaza teker teker yerlestirilmis, belirlenen
parametrelerin farkli degerleri i¢cin analizlere tabi tutulmustur. Her bir deney sonucunda
elde edilen taze ve egzoz havasi ¢ikis sicakliklar1 kaydedilmis, bu degerler kullanilarak 1s1l
hesaplamalar yapilmistir. Sicak ve soguk akigskan arasindaki 1s1 transfer performansini
yansitan etkenlik degerleri, grafiklerle gdsterilmistir. Bu sayede veriler gorsellestirilmis ve
sonuglar1 karsilagtirma imkani sunulmustur.

Taze hava ve egzoz havasi giris sicakliklar1 ile havanin hizi, parametreler olarak
belirlenmistir. Taze hava giris sicakligi i¢in 0 °C, 5 °C ve 10 °C olmak iizere ii¢ farkli
deger; egzoz havasi giris sicakligi i¢in 28 °C, 30 °C, 32 °C, 34 °C, 36 °C, 38 °C, 40 °C
olmak tizere yedi farkli deger; havanin hizi i¢in 1,2 m/s, 1,6 m/s ve 2 m/s olmak iizere ii¢
farkli deger kullanilmistir. Deneyler sonunda okunan taze hava ¢ikis sicakliklari igin
asagidaki genellemeler yapilabilir. Tiim 1s1 degistiricileri icin gecerli olmak {izere;

1) Hava hiz1 ve taze hava girig sicakligi sabit tutuldugunda egzoz havasi giris
sicakligr artirildiginda taze hava ¢ikis sicakliklari siirekli olarak artmaktadir.

2) Hava hiz1 ve egzoz hava giris sicaklig1 sabit tutuldugunda taze havasi giris
sicakligr artirildiginda taze hava ¢ikis sicakliklari siirekli olarak artmaktadir.

3) Egzoz havasi1 giris sicakligl ve taze hava giris sicakligi sabit bir deger
alimdiginda hava hizi1 artirildikga taze hava ¢ikis sicakligi diismektedir.

4) Mevcut calisma kosullar1 icerisinde en yiiksek taze hava cikis sicakligini
temin etmek i¢in; taze hava giris sicakligi en ytliksek deger olan 10 °C, egzoz
havasi giris sicaklig1 en yiliksek deger olan 40 °C ve hava hiz1 en diisiik deger
olan 1,2 m/s olarak tercih edilmelidir.

5) Ug farkli 1s1 degistiricisi birbirleriyle kiyaslandiginda ise ayn1 hava hizi, ayn
egzoz havasi giris sicaklig1 ve ayni taze hava giris sicakliginda, en yiiksek
taze hava c¢ikis sicakligi selillozik 1s1 degistiricisi kullanildiginda elde
edilmektedir. Daha sonra sirasiyla polimer ve aliiminyum 1s1 degistiricileri

gelmektedir.
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Hem taze hava ve egzoz havasi giris sicakliklar1 hem de deneyler sonucu elde edilen

taze hava ve egzoz havasi ¢ikis sicakliklar1 kullanilarak; toplam 1s1 transfer katsayisi (U),

logaritmik ortalama sicaklik farki (AT,,), NTU ve C* degerleri, etkenlik(g) ve 1s1 gecis

miktar1 (Q) hesaplatilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen etkenlik degerleri icin

asagidaki genellemeler yapilabilir. Tiim 1s1 degistiricileri i¢cin gecerli olmak {izere;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Hava hiz1 ve taze hava giris sicakligi sabit tutuldugunda egzoz havasi giris
sicakligr artirildiginda etkenlik € degeri artmaktadir.

Hava hiz1 ve egzoz havasi giris sicakligi sabit tutuldugunda taze havasi giris
sicaklig arttikca etkenlik € degeri azalmaktadir.

Egzoz havasi giris sicakligr ve taze hava giris sicakligi sabit bir deger
alimdiginda hava hiz1 artirildikga etkenlik € degeri azalmaktadir.

Mevcut ¢alisma kosullar1 icerisinde etkenlik € degerini en yiiksek diizeyde
tutmay1 amaglhyorsak taze hava giris sicakligi en diisiik olan 0 °C, egzoz
havasi giris sicaklig1 en yiliksek deger olan 40 °C ve hava hiz1 en diisiik deger
olan 1,2 m/s olarak tercih edilmelidir.

Ug farkl 1s1 degistiricisi birbirleriyle kiyaslandiginda ise ayn1 hava hizi, ayn1
egzoz havasi giris sicaklif1 ve ayni taze hava giris sicakliginda, en yliksek
etkenlik € degeri seliilozik 1s1 degistiricisi kullanildiginda elde edilmektedir.
Daha sonra sirastyla polimer ve aliiminyum 1s1 degistiricileri gelmektedir.
Ayn1 hava hizi, ayn1 egzoz havasi giris sicakligr ve ayni taze hava giris
sicakliginda; polimer 1s1 degistirici kullanildiginda  aliiminyum  1s1
degistiricisine gore etkenlik degeri ortalama %12,6 daha fazla olmaktadir.
Ayni sekilde seliilozik 1s1  degistirici  kullanildiginda polimer 1s1
degistiricisine gore etkenlik degeri ortalama %14,5 daha fazla olmaktadir. En
yaygm kullanilan aliiminyum 1s1 degistirici ile selillozik 1s1 degistirici
kiyaslandiginda ise aradaki fark ortalama %?27’ye ¢ikmaktadir. Bu durumda
ayni kesit alanma aliminyum 1s1 degistiricisi yerine seliilozik 1s1

degistiricisini yerlestirdigimizde etkenlik degeri %27 artacaktir.
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Ayrica Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak 1s1l etkenlik iizerinde etkisi olan
parametreler, etki dereceleri ve parametrelerin birbirleriyle etkilesimleri incelenmistir.
Analizler icin Minitab (Release 16) istatistiksel yazilim programindan faydalanilmastir.
Boylelikle sonuglarin yorumlanmasi istatistiksel analizler ile desteklenmistir.

Analizlerde L8 tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak taze hava giris sicakligi,
hava hizi1 ve egzoz havasi giris sicakhiginin iki farkli diizeyi i¢in deney plam
olusturulmustur. Minitab programi ile yapilan analizlerde etkenlik degeri iizerindeki en
etkili faktoriin hava hizi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Taguchi deney tasarim metodu
kullanilarak faktorler arasinda belirli bir etkilesim olmadigi sonucuna varilmistir. Tim 151
degistiricilerinde en 1iyi 1s1l performansin; taze hava giris sicakligmnin birinci diizeyi olan 0
°C, hava hizinmn birinci diizeyi olan 1,2 m/s ve egzoz havasi giris sicakligimnin ikinci diizeyi
olan 40 °C seg¢ildiginde elde edildigi tespit edilmistir. Seliilozik 1s1 degistiricinin polimer ve
aliminyum 1s1 degistiricilerine gore tiim parametre degerlerinde ¢ok daha 1yi sonu¢ verdigi
gorilmiistiir.

Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in sunlar 6nerilmektedir:

» Seramik gibi farkli malzemelerden {iretilmis 1s1 degistiricileri kullanilarak

etkenlik degerleri karsilastirilabilir.

» Bu c¢alismada kullanilan faktorler daha farkli degerlerde belirlenerek deneyler
gerceklestirilebilir.

» Ayrica faktorlerin diizey sayilart artirilabilir. Bu durumda taguchi ortogonal
dizilimleri kullanilarak cok daha az sayida deney yapilarak optimizasyon
calismalar1 diizenlenebilir.

» Isil performans gostergesi olarak; etkenlik degeri yerine verim, 1s1 transfer
miktar1 vb. incelenebilir.

» Eldeki mevcut veriler kullanilarak ANOVA, SPSS gibi farkli yazilimlar
kullanilarak analizler yapilabilir.

» Agirlikli olarak bilim ¢evrelerince kullanilan Taguchi yonteminin yiiksek
arastirma gelistirme maliyetlerinde sagladigi azalma ve deney siirelerinde
saglanan siire kisalig1 endiistriyel uygulamalar i¢in iyi bir ¢6ziim niteligindedir.
Metodun bilinirliginin artirilmasma yonelik endiistriye uygulamalar ve egitimler

artirilabilir.
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