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OZET

Calismanin amaci, farkli calisma sartlarinda ve kisitlamalarda performans gosterecek
Contali Levha Tipi Is1 Degistirgeci (CLTID) tasariminda kullanilacak bir bilgisayar
programimin hazirlanmasidir. Dort farkli Chevron tipi levhalar ile levha sayilari,
akiskanlarin kiitlesel debileri, 1s1 degistirgecine giris ve ¢ikis sicaklik parametreleri
degisken tutularak, tasarimi ve kurulumu yapilan deney diizeneginde akiskan olarak
suyun kullanildigi deneyler tamamlanmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda
levha tasarim geometrisine (Chevron acgisina, levha geometrik 6zelliklerine vb.)
0zgili olarak gelistirilmis 1s1 transferi ve basing diistimii korelasyonlar1 gelistirilen
programa eklenmigtir. Korelasyonlar, genel 1s1 transferi ve basing diisiimii
denklemleri ve Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Metodu (LOSFM) ile birlikte
kullanilarak dort farkli Chevron tipi ile hesaplamalar yapilmaktadir. Visual Basic
programlama dili ile hazirlanan bilgisayar programin deneysel veriler ile
dogrulanmas1 yapilmistir. Girilen 1s1l yiik, akigkana ait giris ve ¢ikis sicakliklar ve
izin verilen basing diistimii iist limiti gibi parametreler ile 1s1l ve hidrolik analiz
yapilarak incelenen 4 farkli levha tipi i¢in kullaniciya ¢alisma kosullarma uygun
CLTID sonuglart sunulur. Ayrica literatiirde kisitli sayilarda bulunan benzer icerikteki
arastirmalar sonucunda elde edilmis 1s1 transferi ve basing diisiimii korelasyonlari, bu
calismada gelistirilen korelasyonlar ile karsilatirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Chevron tipi levha, Contali levha tipi 1s1 degistirgeci, Is1

transferi ve basing diisiimii korelasyonu
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DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGNING
GASKETED PLATE HEAT EXCHANGERS FOR VARIOUS WORKING
CONDITIONS AND VERIFICATION OF THE COMPUTER PROGRAM

WITH EXPERIMENTAL DATA

ABSTRACT

The main aim of this study is to develop a computer program that selects the most
applicable plate heat exchanger under various working conditions and constraints
and to implement the developed correlations, which are unique to each chevron type
plate’s design geometry (Chevron angles, parameters of plate corrugations etc.),
based on experimental results. An experimental setup was designed and built and a
series of experiments were completed with wide ranges of plate numbers, flow rates,
inlet and outlet temperatures, and using water as the working fluid on both flow
sides. The newly developed correlations of different Chevron plates are implemented
to the computer program. Using these correlations with the general heat transfer and
pressure drop equations and LMTD method, the heat transfer and pressure drop
analysis for each plate type is made. The computer program, which is developed
using Visual Basic, has been verified by the experimental findings. For given heat
transfer load, inlet and outlet temperature, and maximum allowed pressure drop, the
most applicable plate heat exchangers are presented to the selection of the user, based
on the correlations obtained from the experimental findings. Limited amount of
correlations, which are found as the results of similar studies in the literature, are
compared to the correlations of heat transfer and pressure drop of this study.

Keywords: Chevron plate, Gasketed plate heat exchangers, Correlations of heat

tarnsfer and pressure drop.
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1. GIRiS
1.1. Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgecleri, farkli sicakliklara sahip iki veya daha fazla akiskanin, aralarindaki

1s1l enerji transferinin kat1 bir ortam araciligi ile yapildigi cihazlardir. [1,2]

Is1 degistirgecleri, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme (HVAC), gii¢ iiretimi, atik 1s1
geri kazamimi, biyoteknoloji, biyoyakitlar, deniz ve uzay araglari, kimya ve gida
endiistrisi gibi cok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Uygulamalar, genel olarak,
secilen akigskan buharimin 1sitilmasi veya sogutulmasi ve buharlastirilmas1 veya
yogusturulmasini igerir. Bagka uygulamalarda ise amag, 1stnin geri ¢evrimini veya
geri kazanimimi saglamak veya kullanilan akiskani; mikroplardan arindirmak,

pastorize etmek, damitmak, deristirmek, kristalizasyon yapmak veya islemektir. [1-3]

Cogu 151 degistirgecinde akiskanlar, bir 1s1 transfer yiizeyi araciligiyla birbirlerinden
ayrilirlar. Bu ayric1 yiizey araciligiyla bir akiskandan digerine iletimle 1s1 gegisi
olurken, ayn1 zamanda buhar fazindaki akiskanlar i¢in yogusmanin gerceklesecegi
ortam da saglanmis olur. Diger 1s1 transferi elemanlari, baslik, manifold, depo, giris
ve cikis liileleri, levhalar, contalar, borular ve destek tiniteleri gibi duragan olan

parcalardir.

1.2. Levhal Is1 Degistirgecleri
1.2.1. Tanim

Levhali, diger bir adiyla levha tipi, 151 degistirge¢leri (LTID) diiz veya kivrimlt ince
metal levhalarin bir araya gelmesiyle olusur. Levhalar arasinda olusan kanallardan
sicak ve soguk akiskan birbirlerine karismadan gecerken levha araciligiyla 1s1
transferi gerceklesir. LTID’ler sivi, gaz veya iki fazli akislarda 1s1 transferi igin

kullanilirlar. [2]

1.2.2. Tarihce

LTID’ler, 19. yiizy1l sonlarinda gida ve ila¢ endiistrisindeki gereksinimlere ¢6ziim

olarak gelistirilmistir. Salgin hastaliklarin 6zellikle islenmemis siit ve giindelik



riinler ile hizla yayildig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, pastorizasyon islemi igin
siitiin tadin1 bozmadan verimli ve hassas ani 1sitma ve sogutma islemi yapan kolay

temizlenen bir cihaz ihtiyaci dogmustur. [3,4]

[k olarak 1878’de Almanya’da Albrecht Drache tarafindan patenti alman LTID’ler,
1890’larda Langen ve Hundhausen isimli iki Alman tarafindan, diiz ve kare bi¢imli
levhalar arasinda farkli sicaklikta iki sivi akiskan arasindaki 1s1 transferini
gerceklestiren cihazlar olarak gelistirilmislerdir. 1923 yilinda Ingiltere’de Dr.
Richard Seligman “levha pastorizorii” olarak adlandirilan kullanima hazir ilk levhali
1s1 degistirgecini gelistirmistir. Daha sonra 1930’Ilu yillardan itibaren Isvecli AB
Separator (bugiinkii ismiyle Alfa Laval) firmasinin benzer iiriin gelistirerek calisma
sicakliklar1 ve basing araliklarini genisletmesi ile levhali 1s1 degistirgecleri yalnizca
gida sektdriine degil, 1s1 transferine gereksinim duyan bir¢ok farkli endiistriyel alana

hitap etmeye baslamistir. [1, 4]

1970’lerde ortaya c¢ikan enerji kriziyle birlikte, 1s1 degistirgeclerinin 1s1l
verimliliginin arttirilmasi arastirmalari, firmalar arasindaki rekabetle birlikte hiz
kazanmigtir. Bu ihtiyaca en iyi sekilde cevap veren 1s1 degistirgeclerinin basinda
LTID’ler gelmektedir. Bu amagla, 1sitma ve sogutma islemlerini verimli ve hizli bir
sekilde yapan, kolay {iretilebilir levhalar gelistirilmistir. Is1 transfer yiizey alanim
arttirmak adina levhalara kivriml yiizey sekilleri verilmistir. Kivrimli kanallara sahip
olan levhalara “Chevron tipi levhalar” adi verilmistir. Gecen yiizyilda diinya ¢apinda,
60’1n tizerinde levha tasarimi yapilmistir ve son yillarda en verimli levha acilarn 22-

65° arasinda degisen Chevron tipi levhalar oldugu goriilmiistiir. [1-4]

Sekil 1.1°de farkh iiretici firmalar tarafindan iiretilmis levha cesitleri verilmistir. [3]

Sekil 1.2'de ise tamamlanmig bir levha tipi 1s1 degistirgeci goriilmektedir.



Sekil 1.1. Farkli Uretici Firmalar Tarafindan Gelistirilmis
Levha Yiizey Tasarim Ornekleri [3]

Sekil 1.2. Montaj1 Tamamlanmig Bir Levha Tipi Is1 Degistirgeci [5]




1.2.3.Chevron Tipi Levhalar

Son c¢eyrek asirda yapilan caligsmalara bakilacak olursa, Chevron tipi levhalarla
yapilan uygulamalarda biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu levhalar, bir¢cok
tiretici tarafindan sunulan en verimli levha tasarimi olarak kabul edilmektedir. Levha
tizerindeki kivrimli yapi, levhalar yan yana dizildiginde akiskanlarin gegebilecegi dar
kanallar yaratmaktadir. Akis kanallar1 151 degistirgecinin 151 transferini
gerceklestirdigi etken yiizey alanimi artirirken, iki levhanin birbirine dokundugu
temas noktalar1 sayesinde 1s1 degistirgecinin mekanik dayanikliligmi da
arttirmaktadir. Ayrica kivrimh kanallarda hareket eden akiskanlar girdap hareketi ile
donerek aktiklar icin levha tipi 1s1 degistirgecinin 1sil-hidrolik performansinin da
artmasini saglamaktadir. Yiiksek kinetik enerjiye sahip akiskanlarda kirlenme miktari

azalirken 1s1 degistirgecinde gerceklesen basing diisiimii artar. [1-4]

Chevron tipi levhalarda bulunan dagilim bolgeleri, akiskanin giris kanalindan
cekirdege kadar dengeli bir bicimde dagilmasinmi saglamak amaciyla Sekil 1.3’de
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Boylece levhanin her yerinde esit, 1s1 ve hidrolik

acidan verimli 1s1 transferi elde etmek miimkiin olur. [3]

Dadjilim Bolgesi —p &t ¥ cecitborulan

e H—.t‘«luskan Kanallan
(Cekirdek Bolge)

Dadilim Balgesi...
I

4

Sekil 1.3. Chevron Tipi Levha [7]
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Chevron tipi levhalarin art arda dizilimi sonucunda levha yiizeylerinde icinden
akigkanlarin gececegi kanallar olusur. Maksimum tiirbiilans1 ve en iyi karigimi
saglamak i¢in tasarlanmis bu kivrimli kanallar igerisinde hareket eden akiskanlar
arasinda, sicaklik farki nedeni ile 1s1 transferi gergeklesir. Chevron tipi levhali 1s1
degistirgeclerde 1s1 transferi icin gereken ortam metal levhalar tarafindan saglanir.
Olusan dar, dolambaclh ve kesikli kanallar sayesinde, 1s1 transferinin gerceklesecegi
yiizey alan1 ve dolayisiyla 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayis1 artar. Dar
kanalda sabit debiyle hareket eden akiskanlarin kanal ic¢indeki hizi arttigr igin

kirlenmeden dolay1 ek diren¢ olusma ihtimali de azalmis olur. [2]

Bir 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrolik performans: levha iizerindeki kanal
geometrisine baglidir. Ornegin yapilan literatiir taramalarinda, Chevron tipi levha ile
kanal icindeki tiirbiilans1 arttirmak i¢in akig yonii ve kanallarin dizilimi arasindaki
acmin artirilabilecegi veya kanal icindeki akiskan hizinm arttirdigi icin gecis basina
diisen kanal sayisinin azaltilabilecegi goriilmiistiir. [8] Buradan da goriilecegi gibi

Chevron tipi levhalarin geometrik 6zellikleri onem kazanmaktadir.

Sekil 1.4’de Chevron tipi levhanin tasarim geometrisi Ozellikleri gosterilmistir.
Chevron agisi, B, contalar arasi levha genisligi, Lw, gecit merkezleri arasi levha
uzunlugu, Lv, gecitler arasi levha uzunlugu, Lp, gecit merkezleri arasi levha
genisligi, Lh, gecit capi, Dp, genisleme katsayisi, @, ondiilasyon adimi, pe, levha
adimi, p, levha kalinligi, t, ve ortalama kanal boslugu, b, en 6nemli geometrik

ozelliklerdir. [1]

Ortalama kanal boglugu, ondiilasyon adim1 ve levha kalinlig1 arasindaki iliski asagida

verilmistir:

b= p—t (1.1)

Levhalardaki kivrimli yapi, akisin 1sil-hidrolik 6zelliklerini dolayisiyla 1s1 transfer
miktarini belirlediginden, kivrimli yiizey alaninin diiz levha alanina oran1 genisleme

katsayisiyla ile ifade edilir.
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Sekil 1.4. Chevron Tipi Levhanin Karakteristik Ozellikleri [5]

(1.2)

Burada, A; kivrimli bir levhanin yiizey alanimi temsil ederken, A, diiz levhanin

yiizey alan1 ve asagidaki gibi gosterilir [1]:

p pTw
L,~L -D,
L,~L+D,

LTID’nin hidrolik ¢api, Dh, Denklem (1.6)’da gosterilmistir:

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Hesaplamalarda kullanilan levhanin esdeger capi, Denklem (1.7)’de ifade edilmistir.

D,=2b (1.7)

e

Yapilan literatiir taramasinda, akiskanlarin Reynolds ve Nusselt sayilar ile siirtiinme
katsayilar1 hesaplamalarinda karakteristik uzunluk olarak esdeger cap, D. veya
hidrolik cap, Dy kullanildig1 goriilmiistiir. Arastirmalarin bir¢ogunda es deger capin
tercih edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda, akisin

karakteristik uzunlugu i¢in D, temel alinmistir.

1.2.4. Contali Levha Tipi Is1 Degistirgecleri

LTID’ler sizdirmazlik gereksinimine ve ¢aligma sicakliklarina gore; contali, kaynakli
ve sert lehimli olarak simiflandirilabilirler. Bu boéliimde calisma kapsaminda

kullanilan “contal1 levha tipi 1s1 degistirgecleri” (CLTID) anlatilacaktir.

CLTID’ler temelde; cevresi sizdirmaz contayla cevrili, ince metal dikdortgen
levhalarin destek ve tasima {initeleri ve cergeve yardimiyla bir paket halinde
sikistirlmasindan olusmaktadir. Bu tip 1s1 degistirgegleri kalinliginin % 25’1
oraninda sikistirlldiginda, akiskanlarin sizdirmazligini levhalara zarar vermeden

gerceklestirecek sekilde tasarlanmiglardir [2].

Sekil 1.5°de gosterildigi gibi, levhalarin koselerinde her akigkanin levhaya girdigi ve
ciktigi ikiser adet gecit deligi bulunmaktadir. Levhalar yan yana siralandiginda,
gecitler akiskanlarin gececegi sekilde hizalanirlar. Giris liilesinden 1s1 degistirgecine
giren akiskanlar bu gegitler aracilifiyla bir levhadan digerine aktarilir ve 1s1 transferi
tamamlandiginda, cikis litllesinden degistirge¢ disina aktarilir. Genelde akiskanlardan
biri 1s1 degistirgecinin alt kismindaki girig liillesinden girip, iist kismindaki cikig
lillesinden cikar. Diger akiskan, bu akiskana zit olarak {ist giris liillesinden girerek alt

cikis liilesinden 1s1 degistirgecini terk eder. Buna “karsit-akis prensibi” denir. [2,3]

LTID’lerin ¢ok ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. LTID’leri olusturan her bir eleman,
temizlik, inceleme ve bakim i¢in ayr1 ayr sokiilebilir. Esnektirler; degisen 1s1

transferi ihtiyaclarina gore levha sayisinda degisiklik yapilmasi sz konusu
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Sekil 1.5. Levhali Is1 Degistirgeci [7]

oldugunda, yerlestirildigi tasima civatasi levhalarin toplam kalinligindan daha uzun
yapilmaktadir. Kolay temizlenebilirler. Govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerine oranla
kirlenme seviyeleri % 25 oraninda azaltilmistir. Oluk dizilimlerindeki karmasik yapi,
tiirbiilans olugsmasini sagler. Kanal hidrolik c¢aplarinin kii¢iik olmast sayesinde
levhanin toplam 1s1 transferi katsayisi artar. Levha malzemesi deforme olmadigi
siirece, akigkanlar arasinda sizinti olmaz. Contalar, levhalar arasin1 doldurdugundan,
olast bir sizint1 1s1 degistirgecinin digina dogru gerceklesir. CLTID nin agirhig,
esdeger performanst gosteren bir govde-boru tipi 1s1 degistirgecinin toplam

agirliginin 1/6’sma denk gelir. [1- 4]

CLTID’lerin limitleri genelde levha ve contalardan kaynaklanmaktadir. Is1 transferini
miktarin1 arttirmak iizere tiirbiillans arttinldigi icin 1s1 degistirgeci boyunca
gerceklesen basing diisiimii de artmaktadir. Bu durum akigskanin 1s1 degistirgeci
icerisinde ilerleyebilmesi i¢in 1s1 degistirgeci ile birlikte kullanilan pompa giiciinii
etkiler. Endiistrideki bazi uygulamalarda, yiiksek basin¢cli pompalar kullanilmaktadir.
CLTID’ler maksimum 30 bar’a kadar olan basinglara karsi dayanikhidirlar; fakat

genelde giivenli kullanim amagh 10 bar’in altinda calistirilirlar. Yiiksek paslanmanin
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oldugu ortamlarda, conta malzemeleri CLTID kullanimim simirlamaktadir. Buna ek
olarak, baz1 conta malzemelerinde 260 °C’ye kadar yapisal deformasyon olusmaz.
Yine de uygulamalarda genelde yiiksek maliyete sahip conta tercih edilmediginden
bu limit 150 °C’nin altina inmektedir. Contalar, uygulamalarda diger LTID
parcalaria oranla daha cabuk deforme olduklarindan sikca degistirilmeleri gerekir.
CLTID’lerin  dezavantajlarindan  bir digeri de contalarda olusan ufak

deformasyonlarin saptanmasindaki giigliiklerdir. [1-4]

Cizelge 1.1’de CTLID’lerde akis ozellikleri, 1s11 ozellikler ve levha geometri

degerleri i¢in uygulamalarda sik karsilasilan araliklar 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Contali Levha Tipi Is1 Degistirge¢lerinin
Sik Karsilasilan Ozellikleri [1, 3, 4]

CLTID Ozelligi Deger Birim
Maksimum hacimsel debi 3600 m’/h
Kanal i¢i debi 0.05-12.5 m’/h
Is1 transfer katsayis1 (su-su uygulamalarinda) 1000-9000 W/m* K
Maksimum yiizey alani 2200 m’
Maksimum 1s1 geri kazanimi 93%

Ulasilabilecek minimum sicaklik farki 1 °C

Levha Sayisi 3-700

Maksimum calisma sicakligi 160 -200 °C

Maksimum calisma basinci 25 bar

Tipik Levha Geometrik Ozellikleri
Kalinlik 04-1.2 mm
Levhalar aras1 bosluk 1.5-54 mm
Genislik 70 - 1200 mm
Yiikseklik 04-5 m
Maksimum gegit ¢ap1 435 mm
Hidrolik ¢ap 2-10 mm
Levha bagina yiizey alan 02-5 m’

1.2.4.1. Contal Levha Tipi Is1 Degistirgeclerde Conta Kullaninm

CLTID’lerinde contalar, akiskanlara yon verirken, iki tarafinda bulunan sicak ve

soguk akigskanin birbirlerine karigmasini engelleyecek sekilde tasarlanmigslardir.
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Zarar gbrmesi halinde contalar, akiskani 1s1 degistirgeci disina yonlendirir, boylece
hasarin kolayca tespit edilmesini saglar. Contalar kullanim ihtiyacina gore, levhalara
yapistirilabilir veya takilabilir. Deformasyon durumunda, takilabilir contalar kolayca

degistirilebildigi icin bazi uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir.

Threeleakage grooves shown
in the gasket betweentwo
fluids

Fluid 1 leakage path

Sekil 1.7. CLTID Uzerinde Contanin Levha Uzerinde Yerlesimi [7]



CLTID’lerinin ¢alisacag farkli sicaklik ve basing ihtiyaglarim karsilamak amaciyla
contalar degisik malzemelerden iiretilmistir. Cizelge 1.2°de sik kullanilan conta

malzemeleri ve bunlarin ¢alisma kosullar verilmistir.

Cizelge 1.2. Endiistriyel Uygulamalarda Sik¢a Kullanilan
Conta Malzemesi Cesitleri, Calisma Kosullar1 ve Uygulama Alanlar [2]

Maksimum Calisma
Malzeme Sicakhin (°C) Uygulama Alanlar1
Kauguk 70 Oksijenli ¢ozeltiler, asitler,
alkoller
Sentetik 70 Alkoller, alkalinler, asitler,
Kauguk (Neopren) Hidrokarbon ¢ozeltileri
Stiren 85 Sulu karisimlar, alkalinler,
Butadiyen (SBR) Asitler, oksijenli ¢ozeltiler
Nitril 135 Giinliik tiriinler, icecekler
EPDM (Ethylene
Propylene Diene 155 Alkoller, kimyasal uygulamalar
Monomer)
FKM 100-180 Asit, sulu karisimlar ve buhar
(Fluoroelastomer)
NBR (Nitrile 110-160 Sulu ve yagli karisimlar, mineral
Butadiene Rubber) ve bitkisel yaglar

Tercih edilen akigskan tipi, CLTID’deki maksimum calisma sicaklii ve basing
degerleri, CLTID nin calisma ortami 6zellikleri vb. sinirlamalar, baz1 uygulamalarda
kaynakli ve sert lehimli LTID’ni, CLTID ne gore daha fazla tercih edilmesine neden

olmaktadir.

1.2.4.2. Contal Levha Tipi Is1 Degistirgeclerinde Levha Kullanim

CLTID’lerde kullanilacak levha malzemeleri se¢iminde dikkat edilmesi gereken en
onemli unsur, malzemenin 1s1 degistirgeci igerisinde birlikte kullanilacagi

akigkanlarla olan uyumudur.
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G0z 6niinde bulundurulmasi gerekli diger bir unsur ise malzemeye 6zgii bir degisken
olan 1s1l iletim katsayisidir. Bu deger, farkli sicakliklara maruz kaldiginda levhanin
iletebilecegi 1s1 miktarimi belirleyici bir 6zelliktir. Isil iletim katsayis1 azaldikcga, 1s1
degistirgecinin 1s1l yiikiinii karsilamak i¢in gerekli olan etken 1s1 transfer alani artar.
Etken alanin artmast LTID hacminin artmasina sebep olur. LTID nin kullanilacagi
alan bu duruma miisait degilse, 1s1 iletim katsayist yiiksek bir levha se¢mek daha

uygun olur.

Levha kalinliklar1 0.4 - 1.2 mm arasinda degisim gostermektedir. En kalin levha bile
ince olarak degerlendirilebileceginden, paslanmay1 ve asinimi en aza indirmek igin
levhalar, yiiksek alasimli malzemelerden iiretilir. Farkli 1s1 degistirgeci firmalari,
tasarim ihtiyaclarina, uygulama alanlarina ve fiyat tercihlerine gore farkh

malzemelerden levha iiretmektedir.

Cizelge 1.3’de farkli levha malzemeleri ile birlikte kullanima uygun akigkan tipleri

ve bu levhalara ait 1s1l iletim katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 1.3. Endiistriyel Uygulamalarda Sik Karsilagilan
Levha Malzemeleri ve Isil Tletim Katsayilar [1,3]

Isil iletim katsayis1 Birlikte Calisabilecegi
Malzeme (W/m.K) Akiskan Tipleri
AISI 304
5130 . 14.9 Su, sogutma kulesi suyu, seyreltik
Paslanmaz Celik . . .
kloriir ¢cozeltisi, ilagsal iiriinleri,
AISI 316 bakir siilfat karigimlari, yemek
Paslanmaz Celik 16.3 iiriinleri, mayalama iglemleri
254 SMO Alasimi 13.0 Yiiksek kloriir oranli asitler, deniz
Paslanmaz Celik ’ suyuyla kullanilmamali
Nikel 90.0 Hidroksit ¢ozeltisi (%50-70)
Diisiik pH seviyesindeki kloriir
C-276 . s 1o s
Nikel Alasimi 10.6 iyonlu cozeltiler, siilfiirik,
3 hidroklorik ve fosforik asitler
. Deniz suyu ve tuzlu su, seyreltilmis
Titanyum 219 asitler (<70°C), kloriir ¢ozeltileri
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Malzeme ozellikleri, 1s1l performans kadar, 1s1 degistirgecinin mekanik dayanimini
ve agirhgini etkiler. Bu nedenle, levha malzemesinin secimi, 1s1 degistirgecinin 1s1l
yiikk gereksinimi, agirlhik ve hacim kisitlamalan ile calisma basincit ve sicaklik

degerleri dikkate alinarak yapilmalidir.

1.2.5.Levhal Is1 Degistirgeclerinde Kirlenme

Is1 degistirgeclerinde 1s11 performansi olumsuz yonde etkileyen en biiyiik
faktorlerden biri olan kirlenme, 1s1 transfer yiizeyindeki istenmeyen maddelerin

birikmesi ve biiylimesi olarak tanimlanabilir.

Kirlenmeyle olusan ek kati katman, 1s1 gecisi sirasinda ek 1s1l dirence, sivi akisi
sirasinda ise hidrolik dirence sebep olur. Biriken maddeler, akis alanim1 daraltarak
akigkanin kanal icerisindeki hizinin artmasina neden olur. Isil performansin azalmasi
sonucunda, gerekli etken 1s1 transfer yiizey alanimin artirilmasi gerekir. Hidrolik
performanstaki artis nedeniyle, olusan basing diisiimii dolayisiyla aym akis hizim
yakalamak i¢in gereken pompa giicii artar. Kanal icindeki hiz artis1i akiskanlarin
taginimla olan 1s1 transfer katsayilarim1 biraz olsun arttirsa da, 1s1 degistirgecinin
genel performansinin azalmasina neden olmaktadir. Biitiin bu 1s1l ve hidrolik
performanstaki degisimlerin engellenebilmesi icin 1s1 degistirgeci tasarimi sirasinda
kirlenme faktorii dikkate alinarak hesaplamalara katilmalidir. Aksi halde, 1s1

degistirgeci belirli bir siire sonunda 1s1 yiikiinii karsilayamaz duruma gelir. [1-4]

Cizelge 1.4’te endiistriyel uygulamalarda sik karsilagilan akiskanlara ait kirlenme

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 1.4. Sik Karsilagilan Akigkanlarin Kirlenme Katsayilari [3]

Akiskan R¢ (mZ.K/W)
Su
Damitilmig 0.000009
Deniz Suyu 0.000043
Okyanus Suyu 0.000026
Sogutma Kulesi (islenmis) 0.000034
Sebeke Suyu (yumusak) 0.000017
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Sebeke Suyu (sert) 0.000043

Nehir Suyu 0.000043
Tuzlu Su 0.000352
Buhar 0.000009
Bitkisel Yag 0.000017-0.00052
Organik Cozeltiler 0.000009-0.000026

1.3. Calismanin Amaci

Contali levha tipi 1s1 degistirgecleri, verimli olmalari, kolay temizlenebilmeleri,
kullanimindaki esneklikler vb. avantajlar sayesinde giiniimiizde, diinyada oldugu
kadar iilkemizdeki endiistriyel uygulamalarda da en ¢ok tercih edilen 1s1 degistirgeci
tiplerinden biri olmustur. Yurt i¢indeki uygulamalarda kullanilan Chevron tipi
levhalar yurt disindan ithal edilmektedir. Uygulama igin belirlenen calisma
kosullarma uygun CLTID se¢imi yaparken yine yurt disindan satin alinan tasarim
programlar1 kullanilmaktadir. Ayrica, bu programlarin kullanmim dili Ingilizce veya

diger yabanci diller oldugundan i¢ piyasada kullaniminda kisitlamalar olmaktadir.

Bu calisma, TOBB ETU, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve TEKTES
Teknolojik Tesisat Sistemleri Sanayi ve Ticaret A.S.’nin destekledigi Eyliil 2009 -
Eyliil 2011 doneminde devam eden 0347.2009-1 no’lu SANTEZ Projesi kapsaminda
yapilmistir. Calismanin asil amaci, i¢ piyasada sik tercih edilen CLTID tasarimi i¢in
kullanim dili Tiirkce olan, kullanici dostu, esnek bir bilgisayar programi
gelistirmektir. Kullanmakta oldugu se¢im programlarinin igerigine ulasamayan
firma, kapali kutu seklinde bilgisayar programlar1 kullanmak yerine, icerigi ve
dogrulugu, kendi kullandigi levhalara uyumu bilinen bilgisayar programlari
kullanmak istemektedir. Proje kapsaminda, TEKTES firmasi tarafindan belirlenen
tasarim geometrileri farkli 4 Chevron tipi levhanin 1si1l ve hidrolik performansi
incelenmesi amaciyla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginden
4 tip levha i¢in basing diisiimii, debi, sicaklik verileri alinarak levhalara 6zel Nusselt
sayist ve basing diisiimii korelasyonlari olusturulmustur. Firmanin kullandig
levhalara 6zel bu korelasyonlar bu tez kapsaminda olusturulan 1s1 degistirgeci se¢im

programinda kullanilmaktadir. Tez calismasinin ana hedefi, kendi levhalarina ait
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korelasyonlar iceren, kullanimi kolay ve kullanim dili Tiirk¢e olan CLTID se¢im
programimi hem firmaya hem de yurtdisindan secim programlarimi satin almak
zorunda kalan Tiirkiye sanayisine kazandirmaktir. SANTEZ projesinin deneysel

kismi ayn bir tez olarak Fatih Aktiirk [5] tarafindan yiiriitiilmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Giris

Literatiir taramas1 kapsaminda, konuyla ilgili daha 6nce yapilan benzer ¢alismalara
ait cesitli makaleler incelenmistir. Bu makaleler sayisal ve hem deneysel hem sayisal
olmak {iizere siniflandirilarak asagida oOzetlenmistir. BoOlim sonunda literatiirde
karsilasilan Nusselt ve Fanning siirtiinme katsayilar i¢in elde edilmis korelasyonlar

verilmistir.

2.2. Literatiir Ozeti
2.2.1. Sayisal Cahismalar

Zahid [12] tarafindan gerceklestirilen calismada, tek fazli ve cift fazli akislarin
kullanildigr levhali 151 degistirgeclerin 1s1 transferi ve akis karakterlerini veren detayl
bir literatiir taramas1 6zetlenmistir. Aragtirmada levhali 1s1 degistirgeclerin tarihi ve
cesitleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir. 1960’ yillardan baglayarak 1999’a kadar
levhali 1s1 degistirgeclerin Fanning siirtiinme katsayis1 ve akiskanlarin taginimla olan
1s1 transferi katsayilar1 korelasyonlarinin verildigi c¢alismalardan 30 adedinin
kullanilabilir oldugundan bahsedilmistir. Bu denklemlerin neredeyse hepsinin
“power-law curve fitting” ile son zamanlarda yapilan baz1 ¢alismalarin ise “Leading
coefficient and exponent as a function of Chevron angle” yontemiyle elde edildigi
soylenmektedir. Zahid [11] tarafindan sunulan literatiir taramasinda bu calisma
kapsaminda kullanilan tasimimla olan 1s1 transferi katsayis1 ve siirtiinme

korelasyonlari, boliim sonunda bulunan Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Garcia-Cascales vd., [6] LTID’ni sogutma cevrimlerinde cift fazli akislarda
buharlastirici ve yogusturucu olarak kullanilmasi iizerine calisma yapmislardir.
Literatiirdeki LTID nde tek fazli ve cift fazli akiglarda tasinimla olan 1s1 transferi
korelasyonlar1 incelenmistir. Korelasyonlar Cizelge 2.1°de sunulmustur. ART kodu

kullanilarak bu korelasyonlarin karsilastirmalar1 yapilmistir.

Fernandes vd. [13] tarafindan gergeklestirilen calismada, Newtonyen akiskanlarin

CLTID’nde, capraz kivrimli kanal iginde olusan laminar akis niimerik olarak HAD
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Sekil 2.1. Garcia-Cascales vd. Tarafindan Literatiirdeki Is1 Transferi
Korelasyonlariin Karsilastirilmasi [6]
programi kullanilarak incelenmektedir. Levhalarin genisleme katsayisi 1.17 olarak
secilmistir ve Chevron agis1 30°-60°, akis endeksi davranisi, n, ise 0.25-1.0 degerleri
arasinda degismektedir. Akiskan olarak secilen sivi yiyecekler levhali 1s1
degistirgeclerinde islenen ve genellikle Newtonyen olmayan oOzellikler
sergilemektedirler. HAD ile yapilan hesaplamalarda laminer, sikistirilamaz
akiskanlar icin gecerli olan kiitle ve momentum denklemleri kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda segilen her Chevron agisi, B, i¢in, akis endeksi davranisi

azaldig1 zaman tortuozite katsayisinin, t, azaldigr gdzlemlenmistir.

Lyytikdinen vd. [14] gerceklestirdikleri calismada, 3-boyutlu akis hesaplamalarinda
kullanilan akis ve enerji denklemleri, {ist ve alt levha arasindaki bosluk uzunlugu
boyunca integral alarak, 2-boyutlu hale getirmistir. Bu sayede HAD hesaplamalari
icin gecen siire, saatlerden dakikalara indirgenmistir. 2-boyutlu denklemler, 3-
boyutlularda oldugu gibi, levha yiizeyi boyunca olan siirtiinmeleri ve 1s1 transferini
dikkate almaktadir. Tiretilen “derinlik ortalamali denklemler” kullanilarak, 5 farkli
oluk agis1 ve oluk uzunlugu i¢in 2 boyutta yapilan HAD simiilasyonlarindan, basing

digiimiiniin ve sicaklik degisimlerinin, oluk acis1 ve uzunlugunun bir fonksiyonu
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oldugu 3-boyutla uyumlu bir profil elde edilmistir. Degisik geometrilerin 1s1
degistirgeci verimi iizerindeki etkisini gorebilmek icin, 2-boyutlu modellemeyle 30
farkli geometrinin simiilasyonu yapilmistir. Sonucta, basing diistimiiniin, geometri

degisikliklerine sicaklik degisimi kadar duyarli olmadig1 anlasilmistir.

2.2.2. Niimerik ve Deneysel Yapilan Calismalar

Afonso vd. [15] tarafindan yapilan calisma, bir levhali 1s1 degistirgeci iginde
sogutulan karistirilmis yogurt icin taginimla olan 1s1 transfer katsayisi igin bir
korelasyon bulunmasi konusunda reolojik o©zellikleri dikkate alarak yapilmis
niimerik bir aragtirmadir. Yogurt yiiksek viskoziteye sahip, Newtonyen olmayan bir
akigkan olup, sicakliga, kesme miktarina ve elastik 6zelliklere gore degisim gosteren
karmagik bir akis yolu izlemektedir. Bu da 1s1 degistirgeci verimini oldukga
digiirmektedir. Bu karmasikliklar1 basitlestirmek amaciyla, oluklu bir levhada
yiiksek viskoziteye sahip olan akigkan akisi, laminar bir akiskanin diiz bir levha
icindeki akigina benzetilmistir.Yapilan deneylerde Chevron agist 30° olan, 0.265 m
uzunluga, 0.102 m genislige, 0.0005 m kalinliga sahip genisleme katsayis1 1.105 ve
ondiilasyon adimi1 0.0026 m olan AISI 316 paslanmaz celikten yapilmis RS22 tip
levhalar kullanilmistir. Buna gore diiz levhalar i¢in olusturulan korelasyonlar, oluklu
levhalara ait geometrik parametrelerle birlestirilerek, tasimimla olan 1s1 transferi
katsayist bulunmustur. Elde edilen sonuclarin deneysel verilerle uyustugu
gbdzlemlenmistir. Sabit duvar sicakligi ve duvardan sabit 1s1 akis1 sinir sartindaki
yogurt i¢in niimerik sonuglarla elde edilen korelasyonlar  Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

Prabhakara vd. [16] tarafindan yapilan calismada, bir levhali 1s1 degistirgecinde,
1000-17000 arasinda degisen Reynolds sayilarini icin, gecitten kanala kadar akis ve
basing farkliliklarinin bulunmasi deneysel olarak arastirilmigtir. Sekil 2.2°de
deneylerde kullanilan levha geometrik 6zelliklerine 6rnek goriilmektedir. Yapilan
deneylerde, 20° ve 80° gibi diisiikk oluk acili levhalar farkli kanal sayilart igin
kullanilmigtir. Sicak ve soguk taraf icin de kullanilan akigkan sudur. Basing proplari
kanallarin giris ve c¢ikis gecitlerine yerlestirilmistir. Is1 degistirgeci i¢inde her bir

levhada ilk, orta ve sonuncu kanaldaki basing diisiimii kaydedilmistir. Ayrica farkli

18



akis hizlar i¢in toplam basing diisiimleri Ol¢iilmistiir. Toplam basing diistimii akis
hizi, kanalin kesit alaninin gecide oraminin ve akisa diisen kanal sayisinin bir
fonksiyonudur. Yapilan deneyler sonucunda, levhali 1s1 degistirgeci boyunca toplam
basing degisimi arttik¢a, levhadaki dagilim bozukluklar1 da artmaktadir. Sekil 2.3’de
gosterilen deneyler sonucunda = 60° ve 900 < Re < 10000 arasinda akig 6zelligi
gosteren levhalar icin, Fanning siirtiinme katsayis1 korelasyonu Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

!-—100—-'

AR

‘:_‘:::
i i 06
=S 1
AR
Rl g 357 14
30 =~
‘-‘-‘h L
24
Section A-A

- —t

: All dimensions are inmm
32k

Sekil 2.2. Prabhakara vd. Tarafindan Deneylerde Kullanilan
Levha Karakteristik Ozellikleri [16]
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Sekil 2.3. Prabhakara vd. Tarafindan Yapilan Calismada 60° Chevron Agisina Sahip
Levhalardaki Akisin Siirtiinme Katsayisina Karsilik Reynolds Degerleri[ 16]
Cerezo vd. [17] tarafindan yapilan ¢alismada, levhali 1s1 degistirgeclerinde, akiskan
olarak amonyak ve su kullanarak diisiik sicaklik kaynakli tipik sogutucular igin
emme incelenmistir. Bu calisma enerji ile cevrenin etkilesimi sonucunda ortaya
cikan kaynaklarin iyi yonetilmesi icin sogutucularin gelistirilmesi adina yapilmistir.
Solar enerji ve atik 1simin kullanimi ile enerji tiiketiminde diisiis olacagindan bu
calisma ile diisiik sicaklifa sahip 1s1 kaynaklarindan nasil yararlanabilinecegi
gosterilmektedir. Bu amacla sogutucunun ana bileseni olan ve sogutma isleminin
gerceklestirildigi kisim olarak levhali 1s1 degistirgegleri kullanilmistir. Boylece bu
makinelerin kapladig1 alan ve kullanilan amonyak azaltilabilir, bununla beraber 1s1
transferi ve Kkiitle transferinde gelismeler olacaktir. Bu c¢alismalar icin farkl
kosullarda caligsabilecek; NH; — H,O karisimi, sogutma suyu karigimi, 1sitma suyu
karistimi olmak {iizere ii¢ ¢evrimden olusan deney diizenegi kurulmustur. Yapilan
deneyler sirasinda levhali 1s1 degistirgecinin giris gecitlerinde sicaklik, basing ve debi
degerlerini Ol¢miislerdir. Benzer sekilde cikis gecitlerinde de basig ve sicaklik
degerlerini Olgmiislerdir. Levhali 1s1 degistirgecinin haricinde biri sogutma
cevriminde biri de 1sitma c¢evriminde olmak {iizere iki adet daha 1s1 degistirgeci
kullanilmigtir. Boylece sistem girislerinde istenen sicaklik degerlerinde akiskanlar

elde edilmistir. Yapilan calismadan elde edilen sonuglara gore artan Reynolds sayisi
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ile Nusselt sayilarinin arttigr goriilmiistiir. Bunun yaninda sofutma suyunun
debisindeki artisin kiitlesel emme akisini arttirdign gézlemlenmistir. Ayrica karisim
izerinden olan 1s1 transferinin de artan basingla birlikte arttigi goriilmiistiir. Ancak
karisim konsantrasyonunun ve sogutma suyunun ve karisim sicakliginin artmasi ile
tam tersi bir etki gozlemlenmistir. Her iki akigskan tarafinda da su kullanilarak
yapilan deneylerde gecis bolgesi ve tiirbiilansh akis i¢in elde edilen denklemler

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Durmus vd. [18] tarafindan yapilan calismada, diiz levhali, oluklu levhali ve
Asteriks levhali 1s1 degistirgecleri geometrilerinin 1s1 transferine, siirtiinme faktoriine
ve ekserji kayiplarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, paralel ve
karisik akisl, tek gecisli 1s1 degistirgegleri kullanilmistir. 50 < Re < 1000 ve 3 <Pr <
7 arasinda degisen Reynolds ve Prandtl sayilar1 kullanilarak laminar akis sartlarinda
deneyler yapilmistir ve siirtiinme faktorii ve ekserji kayiplari icin korelasyonlar elde

edilmistir.

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi farkli levha cesitlerine sahip 1s1 degistirgecleri icin
tekrarlanan deneylerde oluklu levhaya sahip 1s1 degistirgecinden digerlerine oranla
daha fazla 1s1 elde edildigi fakat ayni zamanda basin¢ diisiimiiniin de arttig
goriilmiistiir. Basing diisiimiindeki artis yatinm maliyetini etkiledigi i¢in, 1s1 transferi
miktar1 ve basing diisiimii arasinda termodinamik optimizasyon yapilmasi gerektigi

soylenmektedir.
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Sekil 2.4. Durmus vd. Tarafindan Deneylerde Kullanilan Farkli Yiizey
Karakteristiklerine Sahip Levha Geometrileri [18]

Galeazzo vd. yaptiklar calismada [20], HAD kullanarak, dort kanall1 diiz levhali 1s1
degistirgecinin gorsel prototipini hazirlamislardir. Paralel ve seri olmak iizere farkli
gecis diizenlemeleri yapilan bir deney diizenegi kurulmus, deneysel olarak oSlgiilen

1s1l yiikler, HAD sonuclariyla karsilagtirilmistir.

Sekil 2.5 ile ornek verilen deneyler sonucunda beklendigi gibi, HAD cevreye verilen
1s1y1 hesaba katmamasi nedeniyle, niimerik sonuglar deneysel sonuclara gore yiiksek
cikmustir. Ikinci bir sonug olarak, seri diizenlemede 1s1l yiikii tahmininde ortalama
hata % 8 iken, paralel diizenlemede bu deger % 25 bulunmustur. Bunun nedeni
paralel diizenlemenin aksine, seri diizenlemede kanallar arasinda kotii-dagilim
problemi goriilmemesi, bodylece teoriyle daha tutarli bir deney diizenegi elde
edilebilmesi olarak gosterilmistir. Calismada HAD kullanarak detayli sicaklik ve hiz
dagilimlan elde edilebildigi fakat hesaplamalar i¢in gerekli zamanin uzun oldugu

belirtilmektedir.
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Sekil 2.5. Galeazzo vd. Tarafindan Yapilan (a) Seri (b) Paralel Diizenleme i¢in Isil
Yiiklerin Deneysel ve Simiilasyon Sonuglari [20]
Gut vd. [21] tarafindan gergeklestirilen calismada, Shah ve Focke (1988) tarafindan
gelistirilmis olan tasarim yoOntemi yalmizca tek gecisli, karsit akigli levhali 1s1
degistirgecleri icin gecerlidir. Yapilan ¢calismada, farkli diizenlemelerden elde edilen
deneysel veriler, birden fazla gecisli 1s1 degistirgegleri igcin parametre tahmini
prosediiriinde kullanilmistir. Yontem diiz levhaya sahip gecis merkezleri arast 90
mm, Contalar aras1 uzunlugu 60 mm, kalinlig1 1 mm, hidrolik cap1 3 mm, gegit cap1
6.5 mm ve levha bagina 1s1 transfer alani 0.005 m’ olan Armfield FT-43 1s1
degistirgecinde test edilmis ve sonuglar tek gegis diizenlemesinden elde edilenlerle
karsilastirilmigtir. Veriler 2 farkli yaklagimla incelenmistir. Birinci yaklasimda 1s1
degistirgecinin i¢indeki akis tamamen karsit akis olarak ele alinmistir. Bu durumda
akisin logaritmik ortalama sicaklik diizeltici faktorii 1’e esitlenmektedir. Ikincisinde
ise, bu faktor hesaplanarak elde edilmistir. Sunulan 2 farkli yaklasim sonucunda
Cizelge 2.1’de verilen iki farkli tagimmla olan 1s1 transferi korelasyonu elde

edilmistir.

Islamoglu ve Parmaksizoglu [22] levhali 1s1 degistirgeclerinde, dalgali kanallarda,
hava i¢in zorlanmig tasimimla olan 1s1 transferi katsayisini ve siirtiinme katsayisini
hesaplamak i¢in deneyler yapmiglardir. Bu amagla kanallardaki tam gelismis Nusselt

Sayisini belirlemislerdir. Tki farkli kanal yiiksekligi, farkli Reynolds sayilar1 ve tek
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dalga agcisi icin deneyleri tekrarlamigtir. Elde ettigi bazi sonuclar incelendiginde;
Sekil 2.6'da goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarinda periyodik tam gelismis
Nusselt sayis1 da yiiksektir ve diisik Reynolds sayilarinda ise karsilik gelen
degerlerden daha diisiik sonuglar alimmustir. Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi uzun kanalin
181 transferi artirma orami kisa olandan daha iyidir; ancak Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi uzun kanal boyu olanin elde edilen performans degeri kisa olana gore daha
diigiiktiir. Sonuc olarak, Islamoglu ve Parmaksizoglu [22] yaptiklari deneyler ile
kanal yiiksekligindeki artisin; hem tam gelismis Nusselt sayisim hem de siirtiinme
katsayisim1 artirdigini ancak akis alani ve iyilestirme faktoriine dayali performansin

diistigiini gdzlemlemislerdir.
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Sekil 2.6. Islamoglu ve Parmaksizoglu Tarafindan Yapilan Arastirmalarda Tam
Gelismis, Deneysel Ortalama Nusselt Sayisinin (Nu) Kanal
Yiiksekligine (H) Gore Degisimi [22]
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Sekil 2.7. Islamoglu ve Parmaksizoglu Tarafindan Gergeklestirilen Calismalarda
Elde Edilen Kanal Yiiksekliginin, Is1 Transfer Arttimina ve Performansa
Olan Etkisi [22]
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Kho ve Miiller-Steinhagen [23] piyasadaki farkli 1s1 degistirgeclerinin degisik
oranlarda kirlenmesinden dolay1 farkl tipteki levhalar i¢in kirlenmeyi deneysel ve
niimerik olarak hesaplamiglardir. Kirlenmenin dagilimina akisin etkisi diiz levhalarda
akis dagiticilarla ve akis dagiticilar olmaksizin incelenmistir. Farkli dalgal
modellerdeki  levhalar farkli oranlarda kirletilerek deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar sirasinda kalsiyum siilfat (CaSQOy)
kullanilarak kristallesmeden kaynaklanan kirlenme yaratilmistir. Deneysel
calismalarina ek olarak Kho ve Miiller-Steinhagen [22] HAD kullanarak basing
diisiimdi, 151 transferi ve kirlenmeyi yine farkli levhalar i¢in hesaplamislardir. Yapilan
deneyler diiz capraz akish levhalarda ve diiz polikarbon levhalarda diisiik akis
hizlarinda ve yiiksek sicaklikta (CaSQOy) icin iki faktoriin 6nemli kriterler oldugunu
dogrulamistir. Kirlenmeyi dnlemek ic¢in akis dagiticilarin akig1 diisiik hizdaki alanlar
olan levha koselerine yonlendirmesi gerektigi gozlemlemislerdir. Ayrica HAD
yaklagimlar1 ile deneysel sonuclari kabul edilebilir oranda Ortiismiistiir. Ancak
yaptiklar1 niimerik yaklasimlarin {i¢ boyutlu ve kullamilan levhalarla aym

geometrilerde olmas1 gerektigi sonucuna varmiglardir.

Miura vd. [24] tarafindan yapilan calismada, akis diizenlemesinin basing diisiimiine
olan etkisi incelenmektedir. 32 farkli dizilim, diiz levhalara sahip laboratuvar 6l¢ekli
(12x8 cm), silikon contal1 bir levhali 1s1 degistirgeci kullanilarak deneysel olarak test
edilmistir. Deney sonucu elde edilen veriler, gegis sayisinin ve her gecisteki kanal
sayisinin basing diisiimiine olan etkisinin tespitinde, siirtiinme katsayisi modelinin
dogrulanmasinda ve HAD ile yapilan simiilasyondan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasinda kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda kullanilmak iizere kiiciik
oOlcekli levhali 1s1 degistirgeci kullanildigindan, basing diisiimleri beklenenden kiiciik
cikmistir. Ayrica basing diistimiiniin 1s1 degistirgeci icerisindeki hava kabarciklarina,
levha takimina uygulanan basinca ve conta ve levha dizilimlerine olduk¢a duyarl
oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, akiskan hizi, gecis sayis1 ve gecis basina akig
kanali arasinda bir korelasyon yazilabilmistir. Gecis sayist ve basing diisiimii
arasinda dogrusal bagimlilik tespit edilmistir, fakat kotii-dagilimdan dolay1 gegis

basina akig kanali ve basing diisiimii degerleri arasinda bir iliskinin agik olmadigi

25



soylenmektedir. Deneyler sonucunda 10 < Re < 870 arasindaki akislarda Fanning

siirtiinme katsayisi i¢in korelasyonlar Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Miura vd. [24] tarafindan akiskanin 1s1 degistirgeci icerisindeki basing diisiimii
miktarin1 belirleyen siirtiinme katsayisi icin caligmalarinda kullandigi empirik

denklemin genel sekli Denklem (2.1)’de ifade edilmistir:

e 2.1

10000 = 10.0
f=36/Re"* :
A=144

f= 030+ 2HRe

APeug calculated (Pa)
g

10 o

ek memn deviation: 8%
S20% rt=099
145
1 1] 100 1000 10000
AP gy experimental (Pa)
()

Sekil 2.8. Miura vd. nin Yaptiklar1 Calismalardaki (a) Diizeltilmis Modellerden Biri
I¢in Basing Diisiimii Uyumlulugunun Gosterimi (b) Diizenlenmis Modeller ve f
Katsayisinin Re Sayisina Gore Degisimi [24]

Muley ve Manglik [25] akiskan olarak su kullanilan, tek gegisli, U tipi karsit akish
Chevron tipi levhali 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferini ve basing diistimiinii
deneysel olarak incelemislerdir. ikisi simetrik olmak iizere Sekil 2.9’da verilen 3 adet
birbirinden farkli Chevron acis1 diizenine (30°/30° 60°60° ve 30°/60°) sahip
levhalarda akigkan olarak, Pr sayis1 2-6 ve Re sayis1 600-1000 arasinda karakteristik
gosteren su i¢in, Nu sayis1 ve Fanning siirtlinme katsayilar1 i¢in deneyler yapilmistir
ve deneysel sonuglar literatiirde bulunan korelasyonlarla karsilastirilmistir. Akis

ozelligi Re > 10° olan ve 30°< B <60 ° ve 1 < ¢ < 1.5 sahip siniissel sekilli Chevron
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plaklarinda, Nu sayisim ve Fanning siirtiinme katsayisim1 veren ifadeler Cizelge

2.1’de sunulmustur.

Surface aren enlargement factor ¢
_ effective areaa-b-c-d-e-f-a
projected areaa-b-c-d-e-f-a

Symmetric Mixed #  Symmetric
low 3 high 4

Sekil 2.9. Farkli Chevron Tipi Levhalar ve Levha Kivrimlarinin
Geometrik Ozellikleri [25]
Rao vd. [26] tek gecisli veya birden fazla gegisli LTID nin ge¢idinden gecise akisin
kanal icerisinde diizgiin dagilmamasinin etkilerini aragtirmislardir. Deneylerle de
dogrulandig1 gibi, akis debisi, kanal sayis1 ve gecit boyutlarindan kaynaklanan
diizensizlik genellikle, 1s1 degistirge¢lerinin 1511 performansim diisiiriirken basing
diisiimiinii de arttirmaktadir. Yapilan deneylerde Sekil 2.10°da geometrik 6zellikleri
gosterilmis olan levhalar kullanilmistir. Ideal kosullarda, levhalarmn Z tipi
diizenlenmesinin U tipi diizenlemeye oranla daha ciddi diizensizlik yarattig
gozlemlenirken, yiiksek sicakliklarda, 1s1 degistirgecini ¢ok gecisli yapmanin kanal
icerisindeki akis dagilimindaki diizensizligi belirgin diizeyde azalttigi goriilmiistiir.
Rao vd. tarafindan yapilan literatiir arastirmasinda zorlanmis tasimimla olan 1s1

transferi katsayis1 Denklem (2.2)’de verilen genel ifade ile elde edildigi goriilmiistiir:

Nu =cRe“ Pr’ (2.2)
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Burada; a, b ve c levha yiizeyine ve geometrik yapisina bagli degiskenlerdir. Rao vd.
[26] literatiirdeki aragtirmalarda Pr sayisinin Nu sayisina etkisinin 1/3 mertebesinde
oldugunu gormiistiir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucundaki verilerden
iteratif yolla Denklem (2.1)’deki a=0.651, c=0.218 olarak elde edilmistir. Buna gore
yiikksek gecis bolgesinde veya tiirbiilanshi zorlanmig akisin 1s1l iletim katsayisini

veren korelasyon Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.10 Rao vd. Tarafindan Deneylerde Kullanilan Levha Geometrisi [26]

Thonon vd. [27] tarafindan yapilan calismada, amaclar1 endiistriye 1s1 degistirgegleri
konusunda yol gostermek olan GRETh (Research Group on Heat Exchanger-
Groupement pour la Recherche sur les Echangeurs Thermiques) biinyesinde
caliganlar tarafindan CEPAJ isimli 3-boyutlu bir akis analizi programi
gelistirilmistir.Bu program, kullanicilara, farkli akis rejimlerinin anlasilmasinda ve
gorsellestirilmesinde, basing diisiimiiniin optimize edilmesi i¢in oluk tasarimi en
iyilestirmesinde ve bir levha boyunca olusan akis dagiliminin goézlemlenmesinde
yardime1 olur. Bu ¢alisma kapsaminda Chevron agisinin, siirtiinme katsayisina ve
tasinimla olan 1s1 transferi korelasyonlarina etkisi konularinda yapilan niimerik ve
deneysel analizler CEPAJ yaziliminin gelismesini saglamistir. Yapilan deneylerde iki

adet levha kullanmilmistir. Diisiik Reynolds sayist (50-1000) i¢in akigkan yag, yiiksek
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Reynolds sayilarinda (1000-15000) su veya hava olarak secilmistir. Bu kadar genis
bir Reynolds araligi kullanilmasimin nedeni, yazilimin biitiin endiistriyel alani
kapsamasinin istenmesidir. Sonu¢ olarak levhali 1s1 degistirgeci tasariminda
kullanilmak iizere farkli Reynolds sayilan i¢in Olciilen siirtiinme katsayis1 ve 1s1
transfer korelasyonlar1 yazilima yiiklenmistir. CEPAJ yazilimi icin iki-fazli akig
izerindeki aragtirmalar devam etmektedir. Deneyler sonucu elde edilen korelasyonlar

Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Tsai vd. [27] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, bir levhali 1s1 degistirgecinin iki
capraz kivrimli kanali icindeki akisin hidrodinamik ozellikleri ve dagilimi hem
deneysel olarak hem de FLUENT [29] programi araciligiyla niimerik olarak
incelenmistir. Yapilan deneylerde kanal icindeki akiskana ait Reynolds sayis1 600-
1700 degerleri arasinda degistirilerek, kanal i¢cindeki basing diisiimii Sl¢iilmiistiir.
Kaydedilen basing diisiimiine gore hesaplanan siirtiinme katsayilar1 niimerik
hesaplarla karsilastirilmis ve sonuglarda % 20’lik bir sapma goriilmiistiir. Bu
sapmay1 azaltmak icin niimerik hesaplamalarda kullanilan tiirbiillans modelleri
degistirilmis; fakat sonuclarda cok fazla bir degisim gozlenmemistir. Ileride
yapilacak olan arastirmalarin iki kanaldaki akigkandan fazla alan1 kapsamasiyla daha

verimli sonuclarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.

100 e

S experimental data
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100 1000 10000

channel Revnolds number (Re_}

Sekil 2.11. Tsai vd. Tarafindan Gergeklesen Deney Sonucuna Gore Fanning
Siirtiinme Katsayis1 ve Kanal icinde Re Sayisinin Karsilastirilmasi [27]
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Wang ve Sundén [8] tarafindan yapilan c¢alismada, LTID tasariminda kullanilan
yontemlerin (e-NTU ve logaritmik ortalama sicaklik farki yontemleri) basing
digiimiiniin  kisitlamalart1  konusunda zorluklar icerdiginden bahsedilmektedir.
Geleneksel yontemler basing diisiimiindeki sinirlamalar nedeniyle farkli geometriler
izerinde cok fazla test yapmay1 getirmektedir. Bunlar da ¢cok yorucu ve zaman alici
tasartm yontemleri olup, izin verilen basing diisiimii aralifindan tamamen
faydalanacagin1 garanti eden yontemler degildir. Ayrica birden ¢ok gegisli LTID’ler
diisliniildiigiinde geleneksel yontemler daha da kritik bir hal almaktadir. Bu
zorluklarm, kullanilabilir basing diisiimiinii tasarim hedefi olarak goren bir tasarim
yonteminin gelistirilerek giderilebilecegi sdylenmektedir. Bu yontem izin verilen

basing diisiimiiniin belirtilip belirtilmedigi biitiin durumlarda gecerlidir.

Warnakulasuriya ve Worek’in [30] arastirmalarinda, levhali 1s1 degistirgeci i¢indeki
emici tuz ¢ozeltisinin sogutucu olarak kullanildig1 sogutma ¢evriminde, ¢ozeltinin 1s1
transfer ve basing diisiimii karakteristiklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Emme
sistemlerinde levhali 1s1 degistirgecinin 1s1l performansinin incelenmesi ve optimize
edilmesi ic¢in taginimla olan 1s1 transferi ve basing diigiimii korelasyonlarini elde
edilmistir. Deneylerde, 14.65 kW 1s1l kapasiteye sahip ALFA-LAVAL PO1-VG tek
gecisli capraz kivinmhi LTID kullamilmistir. 0.61 kg/s kiitlesel debiyle akan sicak
¢Ozeltinin sicaklik farklar1 55-77 °C arasinda, 0.21 kg/s kiitlesel debiye sahip soguk
tarafinki ise 14-20 °C arasinda degismektedir.

Shah ve London [31] ve Kays ve Persins [32] tarafindan karmasik geometrilere
sahip 1s1 degistirgecleri icin, sicakliga yiiksek duyarliligl olan akiskanlar kullanildigi
durumlarda akigkanlarin Nusselt sayilarin1 elde etmek icin Denklem (2.3)

Onerilmistir.

d
Nu = aRe’ Pr (i] (2.3)
ty

Burada a, b, ¢ ve d katsayilar1 Marriott'un [33] yaptig1 ¢alismada asagidaki gibi

Ozetlenmistir.
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0.15<a<0.40
0.65<b<0.85
0.30<c<0.45
0.05<d<0.20

Yiiksek Reynolds sayilarina sahip, diisiik viskozite degisikligi gosteren akiskanlar
icin Buonopane vd. [34] ve Cooper [35] tarafindan Denklem (2.4)’de gosterilen ifade

gelistirilmistir.

Nu =aRe’ Pr* 2.4)

Levhali 151 degistirgeclerinde tiirbiilansli akis i¢in Fanning siirtiinme katsayisini

veren genel ifade ise Denklem (2.5)’deki gibidir [36-39]:

f= 2.5)

Denklem 3'te karsilagilan a ve b katsayilar1 levhanin kiviimlhilik agisina, 6, Re
sayisina ve Pr sayisina bagh olmak iizere degiskenlik gostermektedir. Bu degerlere

Focke vd. [39] tarafindan yapilan calismadan ulasilabilir.

Yapilan deneylerde aliman tiim Olgiimlerin belirsizliklerinin biitiin  sistemin
hesaplanan performansin1 etkiledigi gozlemlenmistir. Deney sonuglarma, veri
azaltma denklemiyle egri uydurmasi yapilmistir. Sonug¢ olarak, Sekil 2.12’de
gosterilen ve Cizelge 2.1°de sunulan ve deneysel sonuglarla iyi uyumluluk gosteren
korelasyonlar elde edilmistir. Bu denklemler Pr sayis1 82 ve 174 arasinda olan akis
icin kullanilan levhaya benzer geometriye sahip 1s1 degistirgeclerin taginimla olan 1s1
transferi ve Fanning siirtlinme katsayilarinin elde edilmesinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Burada Re sayis1 400'den kii¢iik degerler icin viskozite oranlari

ihmal edilebilir.
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Sekil 2.12 Warnakulasuriya ve Worek Tarafindan Yapilan Calismada, Reynolds
Sayisinin Fanning Siirtiinme Katsayisiyla Degisiminin
Deneysel ve Teorik Olarak Karsilastirilmasi [30]

2.3. Nusselt ve Fanning Siirtiinme Katsayisi

Literatiir taramasindaki cesitlilikten goriildiigii gibi tiim levha tasarim geometrilerini
ve akis ve akiskan oOzelliklerini kapsayan tasimimla olan 1s1 transferi ve siirtiinme
katsayis1 korelasyonlart yoktur. Nu ve f korelasyonlar1 kendilerine 6zgii, Re ve Pr
araliklar ve levha karakteristik geometri 6zellikleri icin kullanilmaktadir. [1-6] Bu
calismada, tasinimla olan 1s1 transferi ve siirtiinme hesaplamalarinda kullanilmak
tizere, literatiirde bulunan bir¢ok korelasyon karsilastinnlmistir. Mevcut calismaya

uygun olan korelasyonlar Cizelge 2.1’de sunulmustur.
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Cizelge 2.1 Literatiirde Bulunan Bazi1 Is1 Transferi ve Siirtlinme Katsayilari i¢in

Korelasyonlar ve Uygulama Alanlari
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Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart
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Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart
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Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart
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Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

95 ds E00 TE3 0 BLLD Tt 0oy
o 9= Eea0 P10 690 C6T0 oF THICE
TE[EYAST ._HH._"..._.. oraaln d m HU .ﬁuu g .-m.m_ .ﬁu”_m_
ng £661 [9¢] Pa :usay) 61
GExId>EE F vt : e
: 2o (g} 0= (7)) 3d=2d . () D =0N
00001 > 34 > 00F Ll ) o=S ad 1) 5 i
085 95 :0¢ (0gdd-06)) .. 8. . adg0=/F ¢ EIBTUUE,
'000% > 74 > 0001 , B i ol s 1| ] %H i M g
g o064~ 06)) 1y o3 cPMTLO= T e
e 005k =3l > ¢g I TS0 =0n
“JETELAR 3 L g s (A L |
wh mnﬁME.. . = Sl : 1661 [#<] pazuay| i1
ol i Dol | S 3 PM065°0 =N
g i
A=Y
206=d -
TETEAST oro- 409 T+29/0001=F 0661 [£€] PateqmaT| o1
i [ suoqSumaH
D09 SIT S TED
568 <3y e AIFTT=f
. . e8> U > 101 P e
T .
] 101> 24> 01 o PALS9=Sf H
W= G 7¢] oty | ¢
‘rEfeyAs T Idi] worsay) NEE N0 L= S £861 5] IOUIETA) 1
g
L<3Y entd 2 M08E°0 =T
>4 gitde 2 A6TL 0=
BUERES Y UOASE[2I0Y] A IDBULESETY

37



Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

[ PN LFEST 0 o=
1] ) 0g
Z10%0 CZZF 0 08-0%
1] ¥t 0%
I SL00 05-02
1] LT 0z
179k 0 179k 0 0z CEEl (3] sa10g -
! g o4 aa paeBog
..:..UH .
e S FE =N
b R L Hhumm 7
£0
‘0007=>¥4=00
unr F=q
anr =]
WA T =i
“un ot . PEE] [LG] pataziaoy| oF
1=l a0 =1
"0z=4d
“RTER]] WOIAT)
ng
eumphy uoAsE[aIoT] T LIRS eIy

38



Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

L

[g]ezzo0000+ [¢ Jezro00=4

[#]11000+0v970=m

: i = 1
705d3 .07 50 n.ﬁ_n__u_mi-_m_ﬂu_@ of =" Emﬁﬁuﬂ—ﬁu_ B T—m_,u_m_ ZI="nN [09] pA
0=+d>1 TR S S661 T
i o[y ) VA G . O [ D £ [ B rEMITE
wEpEEd 2uoqSumaH t n_ _wnﬁ-_ ] s SEED En_"_ Hx?— ] MBS M
1] " 1 1 -
ETHIH.HH_IH .:_H ixiumn.ﬂmmqﬁmzz+mzzglz.é
LT0 09T <=4 2 . R i
i i L8970 To D00ST >4 > 08 gL
LT0 00T <= . s e
S =% 1£9°0 L9TTO 000ST 54 5 05 09
e 0EE <=y . ~ e g .
crEde e 650 055 5 * £r9°0 BE6T0 DODST > ¥4 > 05 &r o661 [17] nm
ETENE[S 1N volAsY) mmm_n_n_ Mmﬂmmm £0 9+6T°0 D00ST F=4 5 05 0g JRDIIA] 24 BOUOY] | ©
d ayg w (55 g q
D=5 AN =N
09F11> 38> 051 o P HETEE0 =1
S 09F11>9U>0SHT M PUSPT 0="1N
SWIE0=Y .-

g [65] mosmemg
01xe={yTa) c661 e [
iR 08> 24> 0l o 2 HE90TI=S AEL

e =4 0ZL> 24> 01 i?d, 2T 0=1N
zoq1 DS
BUWERFY UOASE[RIOY FA IDEILMSEry

39



icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

0001224 s PAFLTT]
i : T b=
= u.fwﬂ ] 00% = #4507 -T".,rmmﬂ.m._+u.mmxmm.3;._
i - h : 1661 | [29] BRIy a4 Lampyy
000122% ST g @0 o)
R =TN
00T 52 50T viol T} b <P EILY O
Bnlh..w.m o m‘__.. ]
bt = 000TE Y
Ac1-"ag"S0ig1)=Y
uhw.m g .,_
CgE+—=
L6E 3
w F= 0007 > "oy
“m SnurUE Iy d g |
T yerefe ded 1aSap 9 J
fa mﬁhﬂmmﬁﬁ&mmum W,.._mn_n_ _“..u__.+_nm.__HIW,.._ﬂm - +_..\m_.lm,.._ﬂﬂ ) 9661 [19] mrepy| cz
“UEEWEME AN Ns-Ng ) | P 90 _,r ) 81 __”_._. Wu?
‘PSS UBApPES R ~ = T
_.rm_q - Ha.. 500
_..1 _.w z .,.._ .,.._ _.w _"_“.h .,... . )
[ g-2 eS| | = | AdTTT0="]V
FIEO LT Y F
nn$ ="y
o ¥ ="y
BWEREY UOASE[2I0Y] FA oemmSerny

40




Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

(= .__ M

=§

CI5051 WFsey = ._| e _.um._.m__.lmm_"m
09595 -0¢ s 8090 L0 fae s 2 AT 666T | [ST] AmBTRIN 24 AomN | 5T
1seqEd mosaayn
x.._”. m ..._.._:.m_._\.dﬂ e .__.Iun...n..._mMa _
| Le-Feix]
000128 01— 91 Tr +8p506 - msri AR m_rmmwﬁn-mﬁz_ﬁﬁ
0% 554 AT S (e _”q.lmm.__#ﬁ_
“msnEy
Y1 yeFE[0 ded 2Eap .
£a epreEuEidesag [ B 6661 [eo] i
: s | §—— | 3, ?AS6T 0= TN
TEEWENE AT IS-TIg \ b4 _r
80
BT UOASE[RIOY] A IDEmMSERy

41



Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

s §°(=}
w7 =4 s
€ L =3y oo B
d.w.uwwﬁvvw? 000L >34 >000T wea-Sd I 1T o ol
g U > 008 i PU81T0=10N
ng
e SOOI 8953577 (17l
WL ¢ = 00T 171 PAMD)| 0¢
ey 0001535 01 1orodd oo @M T0°0= 1N © ¢
.m_.mﬂ_“..m_M ! m__m.m = W_w. o
oe—(ouurosy)= 3y [ OO0
ceos0+(u/6rD =Y _ ——_—
O : ; iilg g L T
s M_lm-e . S LT €00z | [8]vepumg 24 Suey | 67
) ) gt (g—06k00; ¥ (g —06)uE600+ (5 —06)vB s+0°0) uﬁ
(g -06)s00—1 (g —06)k00 I
ol (FT08T) IS 3 S ) | 77 | e S0T0=1N
Ll
BWEREY UOASE[RIOY] FA BILASEN7

42



Cizelge 2.1 (devam) Literatiirde Bulunan Bazi Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayilar

icin Korelasyonlar ve Uygulama Alanlart

P1>3> T8 sugcz=/
; &3 cOT0— b
SRR i L A [0€] 1o
151 SRl TSR i) o 300T ] 9€
PEREY DA-10d [FPOW 00F > =g F | H " T —— SA BALMSE[IEIE Ay
TYAYVTVATY N L il | oD ooypT A LBl 1
#0 s
a
HE000=1V |M|H+cm.cu.x.
w1 2 8007 [+7] Pa ey | ce
VLT 01
waumA 00620 >00F p3d 4, 2d668 0=TN
EONZog 0g 600T [L1] 02312D)| 1¢
Tty ng Jeuoury 00F ==d =99 gt &7 66 0=1N
cold o PUFE 1= "IN
WG =1 TSI IES I E S0E ST1IES
001 1=0
L . 3002 [$T] osuogy| g¢
mZoA eo7d eo® W69 1= "IN
TS MPES ITIS TET[YEDTS JEANPIIQES
W §'()=1
W E0=AT
V000 > ¥F = 006 R o 900z [91] paemyeyqeid| ¢
=09 =4 e
g
EWEREY Y UOASE[230Y] FA IDEILASED

43



3. CHEVRON TiPi LEVHALI ISI DEGISTIRGECLERIN TASARIM
YONTEMI

Is1 degistirgecinin Omrii, tasarimindan islevini yerine getirmez halde ¢ope atilana
kadar gecen zaman dilimini icerir. Degistirgeclerin tasarim Omrii ise asagidaki

sekildedir [2] :

e Kullanicidan bilgi alarak problemin tanimlanmasi
¢ Hesaplamalarin yapilmasi (1s1l ve hidrolik tasarim ve mekanik tasarim)
e Uygun sonuglar arasindan en iyi olanin sec¢ilmesi

e Uretim ve kurulum asamasi

Tasarimmcinin  Oncelikle, 1s1 degistirgecinde sahip olmasi istenen Ozellikler, 1s1
degistirgecinin kullanilma amaci, ¢aligsma sartlar1 ve calisma ortami gibi konularda
miimkiin oldugunca fazla nitel veya nicel veri toplamasi gereklidir. Bu bilgiler; 1s1
degistirgeci secimini kisitlayici parametreler, cihazin kullanim amacina ulagmasi igin
gerekli olan degistirilemez parametreler ve uygulamada tercih edilen ama
degistirilebilen parametreler olarak siiflandirilabilir. Kisitlayic1 parametrelerin
arasinda izin verilen maksimum basing diisiimii, maliyet, hacim, agirlik gibi tasarimi
etkileyen oOzellikler vardir. Bu degerler daha sonraki tasarim asamalarinda,
tasarimcinin  kararini etkiledigi i¢in kullanict isteklerinin karsilandigindan emin

olunmalidir. Asagida bu bilgilere drnekler verilmistir:

Kullanilacak akiskanlarin;
e cesitleri
e debileri
e termofiziksel ozellikleri
e giris ve ¢ikis sicakliklari

e kirlenme karakteristikleri

Is1 degistirgecinin
® tipi

o a1l yiikii
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conta cesidi

e akiskan taraflarinin gegis sayilar

akiskanlarin 1s1 degistirgeci igerisindeki izin verilen maksimum basing diisiim

degerleri

calisma basinci

Is1 degistirgecinin ¢alisma ortaminin
e sicaklik seviyesi
® basing seviyesi

® nem seviyesi

Tasarim sirasinda, tasarimi kisitlayan faktorler tasarimin yapilmasimi imkansiz hale

getirebilir. O zaman bu kisitlamalarda esneklikler yapilmalidir.[2]

LTID’nin detayl tasarimui, diger tip 1s1 degistirgeclerinde oldugu gibi 1s1l ve hidrolik
tasarim ve mekanik tasarim olmak iizere iki ana boliimden olusur. Isil ve hidrolik
tasarim 1s1 degistirgecinin 1s1l yiikii, 1s1 transfer alani, levha sayisi, basing diisiimii
gibi hesaplamalarin  oldugu tasarim veya degerlendirme boliimiidiir. Ist
degistirgecinin yapisal ve mekanik dayaniminin, levhalarm g¢alisma basincina
dayaniminin hesaplandigr kisim ise mekanik tasarim boliimiidiir [2]. Is1 degistirgeci

tasariminda her iki adimin da gerceklestirilmesi gereklidir.

3.1. Is1l ve Hidrolik Tasarim Yontemi

Is1 degistirgeci 1s1l ve hidrolik tasariminda, probleme asagida verilen iki sekilde
yaklagilir. Hangi yaklasimin uygulanacag: toplanan verilere gore belirlenir. [1, 3]

3.1.1.Boyutlandirma (Tasarmm) Yaklasim

Verilen bilgilere gore yeni bir 1s1 degistirgeci tasarlamak i¢in tercih edilen yaklasim
tiriidiir. LTID icin boyutlandirma yaklagimda levha karakteristik o6zellikleri,
akigkanlarin giris ve cikis sicakliklari, termofiziksel ozellikleri, debileri, kirlenme

katsayilari, izin verilen maksimum basin¢ diisiimii parametrelerini tasarim girdisi

45



olarak alir. Yapilan tasarim sonucunda levha tipi, 1s1 yiikii karsilayacak levha sayisi,

conta tipi ve akis diizeni elde edilir. [1-3]

3.1.2.Degerlendirme (Performans Olciimii) Yaklasimu

Mevcut 1s1 degistirgecinin bir uygulama i¢in uygunlugunun Ol¢iilmesi amach
kullanilan yaklasim cesididir. Bu yaklasimda girdiler, tiim geometrik 6zellikler,
detayl1 malzeme secimleri, akigkanlarin boyutsuz 1s1 transfer sayilar1 (Re ve Nu) ve
Fanning siirtinme katsayisi, debileri, giristeki sicaklik degerleri ve kirlenme
katsayilaridir. Degerlendirme sonucunda 1s1 degistirgecinin transfer ettigi toplam 1s1,

akigkanlarin c¢ikis sicakliklari ve basing diisiimleri bulunur. [1-3]

3.1.3. Tasarim Yontemi

Is1 degistirgeci tasarimi birden fazla degisken dikkate alinarak yapilir. Bu degiskenler
birbirleri aralarinda iliskilendirilerek, bagimsiz ve bagimli boyutsuz say1 gruplari
elde edilir. Kullanmilan boyutsuz grup cesitlerine gore farkli tasarim metotlar
uygulanir. Literatiirde, e-NTU, P-NTU, LMTD gibi bir¢ok farkli tasarim metodu
vardir. [1, 3, 4]

Buna gore bir 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrolik tasarimina baglarken Denklem (3.1)

ve Denklem (3.2)’de verilen iki dnemli iliskiden yararlanilir:

Entalpi Degisimi Esitligi:

Q=mhh 3.1)
Is1 Transferi Esitligi:
Q=UA_AT, (3.2)

Denklem (3.2), tek fazli akiskanlarin kullanildigi 1s1 degistirgeclerinde Denklem

(3.3)’te gosterilen hali alir:

Q = mhcp,h (7;1,171 - 7;t,out ) = mcCp,c (7:,014[ - 7Z',in ) (3 3)
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Denklem (3.3) yardimiyla, sicak ve soguk akiskanlarin debileri ile giris ve cikis

sicakliklart hesaplanir.

Sicak ve soguk akiskanlarin arasindaki sicaklik farki degerleri, 1s1 degistirgeci
boyunca degisim gosterdigi icin bu deger, Denklem (3.2)’de gosterilen logaritmik

ortalama sicaklik farki, AT

m?

ile temsil edilebilir. Bu deger, yalnizca karsit akisla
elde edilebilecek 1s1 transferi icin maksimum sicaklik potansiyelini temsil eder. [3]
Transfer edilecek toplam 1simin A7, ile hesaplanmasi yontemine “logaritmik
ortalama sicaklik farki (LMTD) metodu” denir. AT, asagida verilen Denklem (3.4)

ile elde edilir:
— (]—;m'n - T;,()ut) - (7-;1
" ln ( (T;l,in - ’Tc,out ) /(T;z,aut - T;,z‘n ))

,out c,in )

34

E,iﬂ _E,()ut = h,out _Yz,in Oldugu durumlardaa ATvm = 7-;1,1‘11 _T;',out = 7‘;’[,()”[ _T;',in Olarak

alinir.

Denklem (3.2)’de belirtilen U, CLTID nin toplam 1s1 transfer katsayisini1 temsil eder
ve Denklem (3.5) ile asagidaki sekilde hesaplanir:

i:i+i+ki+th+Rﬁ

U, h, h Kk, (3.5)

Burada, t, Sekil 1.4’de gosterilen levha kalinligidir. k, ise levhanin iletimle olan 1s1
transfer katsayisidir. Farkli levha malzemeleri i¢in degisen bu deger Cizelge 1.3’de
verilmigtir. Akiskanlarin kirlenme katsayilari, farkli akigskan tipleri i¢in Cizelge
1.4’de 6zetlenmistir. hy ve h, ise sirasiyla sicak ve soguk akigskanlarin taginimla olan

151 transferi katsayilardir.

Akiskanlarin taginimla olan 1s1 transferi katsayilari; Nu, Re, Pr sayilarina, viskozite
degerlerine ve levha geometrisine bagimlidir ve deneysel calismalar ile elde edilen
korelasyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Deneyler sonucu bulunan korelasyonlar

deney sirasinda kullanilan levhanin geometrisine 6zgiidiir. Bununla birlikte, Cizelge
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2.1°de goriildiigii gibi, ancak belirli Reynolds sayis1 ve Chevron acis1 degerleri igin
verilen araliklar gibi limitli kullamim alanlar1 vardir. [1-5] Korelasyonlarin elde
edilmesi i¢in yapilan deneysel calismalar, belirli bir yatinm ve is giicii gerektiren
calismalardir. Ozellikle firmalar aras1 giin gectikce artan rekabet vyiiziinden,

korelasyonlarin biiyiik bir kismina literatiirden ulagilamamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli Chevron tipi levha ile yapilan deneyler sonucu

elde edilen Nu ve f korelasyonlar1 Boliim 3.5’de anlatilmaktadir.

Levha icin gelistirilen 1s1 transfer korelasyonu ile her iki akiskan icin Nu sayisi
hesaplanir. Elde edilen bu degeri Denklem (3.6)’da ilgili yere koyarak akiskanin

taginimla olan 1s1 iletim katsayisi elde edilir:

k (3.6)

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda akiskanin 1s1l iletim katsayisina, k, ihtiya¢ vardir.
Akiskanlarin bu ozelligi, diger termofiziksel Ozellikleri gibi sicaklik ile degisim

gostermektedir. Bu konu detayl olarak Béliim 3.3’de anlatilmaktadir.

Sicak ve soguk akiskanlar i¢in hesaplanan tasinimla olan 1s1 transferi katsayilari ve
kirlenme katsayilari, Denklem (3.5)teki yerlerinde kullanilarak 1s1 degistirgecinin

toplam 1s1 iletim katsayisi, U, elde edilir.

Denklem (3.2)’de verilen A,y 1s1 transferinin gerceklestigi toplam etken yiizey
alanmidir. Isil yiikii karsilamak icin gereken toplam alan degerini, tek bir levhaya ait
olan etken yiizey alanina, A;, bolerek, CLTID i¢in verilen ¢alisma kosullarini

saglamak i¢in gerekli olan levha sayisi, N, hesaplanir:

A (3.7)

Denklem (3.6)’de ile elde edilen levha sayisina, ilk levha ve son levhada kullanilmak

tizere 2 adet levha daha eklenir ve toplam levha sayisi elde edilir:
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N, =N,+2 (3.8)
Denklem (3.5)’de verilen akigskanlarin taginimla olan 1s1 transferi katsayilarini bulmak
icin akigkanlarin boyutsuz sicaklik sayilar1 (Re ve Nu) hesaplanmalidir. Bunun igin

oncelikle 1s1 degistirgecinin kanal sayisi, N, Denklem (3.8)’de gosterilen esitlik ile

hesaplanmalidir:
N, = —Z L
N, (3.9)

Burada, Nj, 1s1 degistirgecinin gegis sayisidir.

Akiskanlara ait Reynolds sayisi, akiskanin kiitlesel hizinin, G., levhanin esdeger
capi, D, ile carpilarak akigkanin dinamik viskozitesine, p, boliinmesi ile elde edilir:

G.D
Re=—-¢

“ (3.10)

Akigkanlarin kiitlesel hizi ve bu degeri bulmak icin kullanilan kanal debisi, m

c

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11) ile hesaplanir:

o
NobL, (3.11)
. m
n, :N_
c (3.12)

Denklem (3.5)’te kullanilan akiskan kirlenme katsayilar1 deneysel ¢aligmalar sonucu
elde edildiginden her zaman ulasilabilir degerler olmamaktadir. Boyle durumlarda
akiskanlar icin kirlenme katsayilar1 atamak yerine “fazla ylizeylendirme” degeri
belirlenerek, 1s1 degistirgeci icerisindeki kirlenmeden kaynakli performans
diisiisiiniin hesaba katilmasi tercih edilmektedir. [1] Fazla yiizeylendirme asagida

verilen denklem ile ifade edilmektedir:
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A,
OS = 100 A——l
e (3.13)

Fazla yiizeylendirme yiizde cinsinden, 1s1 degistirgeci icin Ongoriilen fazla
yiizeylendirme miktarim1 temsil etmektedir. A, kirlenmeye maruz kalmis bir
LTID’nin tanimlanan 1s1 yiikii tasimak i¢in sahip olmas1 gereken etken alanini, A
ise LTID levha yiizeyinin temiz olmasi durumdaki etken alanini ifade etmektedir.

Fazla yiizeylendirmenin % 30’dan fazla olmasi tercih edilmemektedir. [1]

3.2. Basing Diisiimii Hesabi

Akiskanlar, 1s1 degistirgeci boyunca hareket edebilmek icin basing farkina ihtiyag
duyarlar. Levha yiizeyi, baglanti borulari, gecitler ve diger 1s1 degistirgeci boliimleri
ile temas halinde olan akiskanlarin basmg¢ kaybetmesi Onlenemez bir durumdur.
Olusan basing kaybini karsilamak ve akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca sabit bir
debide akmalari icin sistemde 1s1 degistirici ile birlikte pompa kullanilir. Pompa
secimi toplam maliyeti ve mekanik performansi etkilediginden tasarim siirecinde
kritik bir rolii vardir. Pompa giicii basing diisiimiiyle dogru orantilidir:

W = mAP

P

P (3.14)

Burada 77, pompa verimidir.[2]

Wang [3] ve Shah’a [2] gére LTID’lerinde toplam basing diisiimii Denklem (3.15) ile

hesaplanir:

AP

toplam

=AP, + AP, + AP, + AP, (3.15)

Burada; AP, siirtiinmeyle olan basing kaybini, AP, yercekimine bagl basing kaybini,

AP, akis ivmelenmesinden kaynaklanan basing kaybini ve son terim olan AP, ise 1s1

degistirgeci girisi ve c¢ikisindaki akis dagilimi, gecitler ve manifoldlardan

kaynaklanan basing diisiimiidiir.
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Bu calismada tek fazli akis incelendigi icin siirtinmeden kaynaklanan basing kaybi

Denklem (3.16) ile ifade edilmistir [2] :

L N > 0.17
AP, :4fMG_c(&j (3.16)
Dh 2p /tlw

Denklemdeki f, Fanning siirtiinme katsayisidir. Bu deger, Nu hesabinda oldugu gibi
levha tasarim geometrisine bagimhidir ve deneysel calismalar sonucu gelistirilen
korelasyonlar ile hesaplanir. Korelasyonlarla ilgili detayli bilgi Bolim 3.5’de
anlatilmaktadir. L., giris ve cikis gecitleri arasindaki etken akis mesafesini

gostermektedir ve genisleme katsayisiyla birlikte hesaplanmalidir. Fakat f taniminda
bu etki hesaba katildigindan, Les= L, olarak kabul edilebilir. [1] uy, ve p,, sirasiyla

akiskanin ortalama sicakliktaki ve levha iizerindeki ortalama sicaklik degerindeki

dinamik viskozitesini temsil etmektedir.

Ortalama sicaklik degeri, akiskanin giris ve cikis sicaklik degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Bu deger sicak akigkan icin Denklem (3.17)’de gosterildigi sekilde

elde edilir:

(T, +T,,), (3.17)

(T, +T,,). (3.18)

Is1 degistirgecinin duvar sicakligit (levha sicakligi) ise Denklem (3.19)’da

gosterilmistir:

T 1 7 in 2 out 2 in 2 out
h ¢ (3 . 1 9)

Tek fazhi akiglarda, yercekimine bagli basing azalmasi i¢in Denklem (3.20)deki

ifade verilmistir:
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Ap, =tpgL, (3.20)

Burada denklemin basindaki * isareti sirasiyla zemine dikey yonde yukan ve

asagiya olan akis1 gostermektedir. g, yergekimi ivmesidir.

Tek fazli akislar icin akis ivmelenmesinden kaynaklanan basing kaybir genelde ihmal
edilmektedir. [3] Bu nedenle bu c¢alismada akis ivmelenmesinden kaynaklanan

basing kayb1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

Giris ve ¢ikistaki akis dagilimindan, gecitler ve manifoldlardan kaynaklanan basing

diisiimii Denklem (3.21)’de verilen ifade ile tantmlanir [1]:

2
AP = 1.4Np 4m€
" 2p \zD;

3.3. Akiskanlarin Termo-Fiziksel Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi

(3.21)

Hesaplamalar sirasinda kullanilan akigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri, sicaklikla
degismektedir. Farkli c¢alisma kosullarinda bu degerlerin dogru olarak
hesaplanabilmesi icin, termofiziksel Ozelliklerin farkli sicakliktaki degerlerinin
programa yiiklenmesi gerekir. Bu kadar fazla verinin programa girilmesi hem zor bir
siirectir, hem de programin cevap verme siiresini uzatir. Ara deger hesab1 yaparken
kullanilan interpolasyon metodu ise ¢cok hassas sonuglar vermediginden, NIST [65]
veritabanindan alinan suyun termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisim verilerine
Matlab [66] programi kullanilarak egri uydurmasi yapilmistir. 10. dereceden elde
edilen ve sicakliga bagli olan denklemler kullanilarak, sicaklik degeri icin suyun 1s1l
kapasitesi, 1s1l iletim katsayisi, yogunlugu, dinamik viskozitesi ve Prandtl sayisi

hassas olarak hesaplamaktadir.

Egri uydurma yontemi ile elde edilen suyun termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla

degisim denklemleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Suyun Termofiziksel Ozelliklerinin Sicaklikla Degisim Denklemleri

z=(T,-75.01) / 43.734

k=-2.2669%10"°* 7" +7.1155*%107° *z” +1.0058 %10 7° * z°

Ilzﬂtﬂetim —4.1379%107° * 77 +0.00016368* z° —0.00039601 7 7°

a SaylSl

(W/m.K] —6.7876*107 * z* +0.0030995* 7 —0.016647 * 7>
+0.030108% z +0.66676

W=2.6903%107 %7 —6.4358 %107 * z° —3.6488*1077 * 7*

gi_nlinﬂ?: +4.6227%107 * 77 +4.4261%107° *2° —9.8916 %10 * °
1SKOZ1
[Pa.s] +1.7807 %107 * z* —4.4496 %107 * 7° +0.00010563 * 7°
—0.0002162* z +0.00037766

Pr=0.0027282* 7' —0.0062558 * z° —0.0048218 * z*
Prandtl +0.0063953% 77 +0.042122* z° —0.090944 * 7°
Sayisi +0.15071% z* —0.35652 % 7* +0.78974% 7
-1.4512%7+2.3751

p =—0.0007372 % z'* +0.00090699 * z° +0.0022672 * z*
Yogunluk +0.0020248* 77 —0.017614* z° +0.037529 % °

[kg/m’] —0.15635%7* +0.51852% 7 —4.9714% 7>
~26.108* 7 +974.81

Cp =0.030245% '° —0.043553* z° —0.10675 * 7*

" ISﬂ,t +0.014169% 77 +0.65741% 26 —1.0414% 7°
apasite
[ kg/K] +0.97217%2* +2.8177%2° +15.773% 2

+29.045%7+4193.3
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3.4. Proje Kapsaminda incelenen Levhalar

Sekil 3.1°de ornekleri gosterilen fakli levha tipleri icin farkli giris ve ¢ikis sicakliklari
ve debiler ile deneyler yapilmistir. Levhalara ait Sekil 1.4’de aciklanan tasarim
parametre degerleri Cizelge 3.2’de Ozetlenmistir. Deneylerde kullamlan levha
sayilari; 1. tip levha icin 10, 15 ve 21 adet, 2. tip levha icin 20 ve 31 adet, 3. tip levha
icin 21 ve 31 adet ve 4. tip levha icin 10 adet olmak iizere degistirilmistir.
Levhalarin, sicak ve soguk akigkanlarin 1s1 degistirgeci icerisindeki dizilimine 6rnek

olarak Sekil 3.2 verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.1. Proje Kapsaminda Incelenen (a) 1. Levha Tipi, (b) 2. Levha Tipi
ile Birlestirilmis CLTID Goriintiileri
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Cizelge 3.2. Calisma Kapsaminda incelenen Levhalara Ait Tasarim Parametreleri

Levha Tasaqm Levha 1 Levha 2 Levha 3 Levha 4 Birim
Parametresi
B 30 30 30 24
Dp 0.069 0.035 0.035 0.100 m
Lw 0.230 0.109 0.109 0.343 m
Lv 0.6058 0.3700 0.665 0.732 m
Lp 0.5368 0.3350 0.63 0.632 m
b 2.85 2.76 2.76 2.64 mm
t 0.45 0.45 0.45 0.45 mm
A 0.142 0.035 0.073 0.266 m’
Ay, 0.109 0.030 0.062 0.207 m’
) 1.30 1.17 1.17 1.288 -
De 0.0057 0.0055 0.0055 0.0053 m
Dh 0.0044 0.0047 0.0047 0.0041 m
Kievha
(AISI 316) 16.2 16.2 16.2 16.2 W/m.K
- Levha
= = Soguk Akiskan
"""" Sicak Akiskan
HUHUHUHLE
DTN
HHRHEHIE
L
HHUHUHE
HHIHHIE
N R

Sekil 3.2. 10 adet Levha Kullamlarak Yapilan Deneylerde Levha, Sicak ve Soguk
Akiskanlarin LTID I¢erisindeki Diziliminin Sematik Gosterimi (U-Profili)
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3.5. Is1 Transfer ve Basing Diisiimii Korelasyonlari

Bu arastirma kapsaminda yer alan dort farkli levha cesidi i¢in, yapilan deneyler
sonucunda [5,10,11], levhalara 6zgii olan Nu ve f korelasyonlarn elde edilmistir.
Literatiirde benzer deney diizenekleri kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucu elde
edilmis Nu ve f korelasyonlar1 ile bu calisma kapsaminda gelistirlen korelasyonlar

arasinda karsilastirma yapilmistir.

3.5.1.Deney Sonucunda Elde Edilen Is1 Transferi ve Basing¢ Diisiimii
Korelasyonlari

LTID’nde 1s1 transfer hesabinda kullanilan 1s1 transfer korelasyonun elde edilmesinde
Warnakulasuriya ve Worek [30] tarafindan yapilan arastirmada kullanilan, Denklem
(2.3)’de verilmis olan empirik format temel alinmistir. Denklemdeki b ve d
katsayilar1 icin sirasiyla, literatirde sik karsilasilan 1/3 ve 0.14 degerleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda, sabit levha sayilarina sahip LTID kullanilarak
farkli sicaklik, Re ve Pr araliklarinda yapilan deneylerde alinan veriler analiz
edilmistir. Basit bir iterasyon yapilarak; Levha 1 i¢cin Denklem (3.22) , Levha 2 i¢in
Denklem (3.23), Levha 3 i¢in Denklem (3.24) ve Levha 4 icin Denklem (3.25)’de

verilen 1s1 transfer korelasyonlar elde edilmistir:

0.14
Nu = 0.32643Re"025 prl/3 (%] (3.22)
0.14
Nu = 0.32867 Re®* Pr' (%) (3.23)
0.14
Nu = 0.32774Re® P (%j (3.24)
0.14
Nu =0.17422Re®” Pr'”? [%j (3.25)
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120

[= 0.14

Nu=0.3286TRe068PrL3 £
B —— Levhal G " o
100 — — Levha2 P

B —.— Levha3 o

B —_—— < 014
Levha 4 P Nu:0.32774Re0—675Pr1-“3.%.

/ ) 7 (S
80 7

P or
i

0.14

Nu:0.17422ReO-7Pr1/3E£€__i

£0.14

-
Nu=0.32643Re0-6125prl3] £
Iy

Nu/(Pr'/3(u/p,)%*)
2

1N
o

20

Il | Il I | | Il I L I L I | Il I I | | I | |
0 0 1000 2000 3000 4000 5000

Reynolds Sayisi

Sekil 3.3.Yapilan Deneyler Sonucu Levha Tipleri i¢in Reynolds
Sayisina (Re) Gore Nusselt Sayisinin (Nu) Degisimi [68]
Is1 transferi korelasyonlarinin gelistirilmesi i¢in kullanilan yonteme ait detaylar igin
Sn. Fatih Aktiirk’iin yiiksek lisans tezi [5] incelenmesi tavsiye edilmektedir. Levha 1
icin yapilan 1s1l ve hidrolik analizler Fatih Aktiirk [5], Leha 2, Levha 3 ve Levha 4
icin yapilan analizler Cagin Giilenoglu [67,68] tarafindan gerceklestirilmistir.

LTID’lerinde basing diisiimii katsayis1 hesabinda kullanilan siirtlinme katsayist
korelasyonu gelistirilmesinde, Miura vd. [24] tarafindan kullanilan, Denklem
(2.5)’de verilen empirik ifade kullanilmistir. Egri uydurma yontemi ile farkli sicaklik
ve Reynolds araliklarinda yapilan deneyler sirasinda toplanan basing diisiimii verileri
kullanilarak, Denklem (2.1)’deki a, b ve c katsayilan elde edilmistir. Levha 1 i¢in

elde edilen basing diisiimii korelasyonu Denklem (3.26)’da, Levha 2 i¢in elde edilen
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korelasyon Denklem (3.27)’de, Levha 3 i¢in elde edilen korelasyon Denklem
(3.28)’de ve Levha 4 i¢in elde edilen korelasyon Denklem (3.29)’da verilmistir.

f =66055Re "> +0.4299 (3.26)
f =259.9Re " +1.246 (3.27)
f=1371Re™""*+1.139 (3.28)
f =—-0.003743Re"*'+0.9132 (3.29)

¥ Levhal |7
— =~ Levhal
* Levhal
Levha 2
# Levha3 =
=== Levha3

* Levhad
Levhad4

F .y

f Stirtiinme Katsayisi

o |f=H1Re+1H9|

v

[/ =66055Re "7+ 4200
O N y— KT TP S 0

05

743Re"*+0.9132

| | | | | | | I |
500 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000 4500 5000

I |£=-0003
|

Reynolds Sayist

Sekil 3.4. Yapilan Deneyler Sonucu Levha Tipleri icin Reynolds
Sayisina Gore Siirtiinme Katsayisinin ( f) Degisimi

58



4. TASARIM PROGRAMI
4.1. Bilgisayar Programm

LTID’leri son donemlerde ¢ok farkli uygulama alanlarinda sik tercih edilen 1s1
degistirgeci tiplerinden bir tanesidir. Bunun sonucunda 1s1 degistirgeci firmalarinin
farkli uygulama gereksinimlerini saglayacak en ideal levha tipi gelistirilme
calismalan artmistir. Bu kadar genis levha secenekleri arasinda 1s1 degistirgecinin
kullanim amacim1 en iyi karsilayacak levha tiplerinin ve sayisimin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, farkli tasarim geometrilerine sahip dort levha cesidi
arasindan kullanicinin belirledigi calisma kosullarina uygun bir CLTID se¢imi igin
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Isil yiikii, akiskanlarin cinsleri, giris ve ¢ikig
sicakliklart belirlenen CTLID’nin 1s1 transferi hesabinda Boliim 3.1°de anlatilan
metot kullanilmaktadir. Primer (birincil) ve sekonder (ikincil) devrede bulunan her
iki akiskanin 1s1 degistirgeci icerisinde ugradig1 basing diisiimiiniin hesabi, Bolim
3.2’de anlatilan yontem kullanilarak yapilmaktadir. Program icerisinde sunulan her
bir levha tipi icin yapilan hesaplamalarda, Boliim 3.5°de verilen levhaya 6zgii 1s1

transferi ve siirtiinme katsayisi korelasyonlar1 kullanilmaktadir.

Bilgisayar programinin gelistirilmesinde; ara yiiz gelistirmenin kolay ve bol
secenekli olmasi, kullanic1 dostu olmasi ve iicretsiz kullanilabilmesi gibi avantajlari
sebebiyle Microsoft Visual Basic 2010 Express Edition [69] programlama kodu

tercih edilmistir.

CLTID secim programi ii¢ ana bdéliimden olugmaktadir. Birinci boliim kullanici
tarafindan programa girdilerin yapilmast gereken ‘“Tasarim Parametreleri”
sekmesidir. Girdilerin 1s1l ve hidrolik analizleri yapilarak en uygun levha tipi veya
tiplerinin Ozetlenerek tablo halinde kullanici secimine sunuldugu bdélim ise
“Sonuglar” sekmesinde gerceklesir. Ugiincii boliim olan “Yazdirma” sekmesi, aym
calisma sartlarinda degisik levha tipleri icin yapilan hesaplamalarin dokiiman olarak

yazirildigi boliimdiir.
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4.1.1. Sekme 1: Tasarim Parametreleri

Kullanici, uygulamak istedigi 1s1 degistirgecinin 1s1l yiikiinii, birincil ve ikincil
devrelerde akan akiskan tiplerini, bu akiskanlarin giris ve cikis sicakliklarini ve

hacimsel veya kiitlesel akis hizlarmi programa girdi olarak bu sekmede belirtir.

Ist degistirgeci ile birlikte kullamlacak pompanin giiciiniin, primer ve sekonder
devrelerde bulunan akiskanlarin 1s1 degistirgeci devre boyunca ugrayacagi basing
kaybim karsilayacak sekilde olabilmesi amaciyla kullanici tarafindan iki devre igin

de basing kayb iist limiti atanmalidir.

Is1 degistirgeci ile birlikte kullanilacak akigkanlarin kirlenme katsayilart bilinen
degerler ise, Tasarim Parametreleri sekmesi ara yiiziinde ilgili girilir. Kirlenme
katsayilar1 hakkinda bilgi mevcut degil ise, ara yiizde ilgili alana yazilacak olan fazla

yiizeylendirme miktar belirtilir.

Tasarim Oncesi, kullanici tarafindan 6zellikle tercih edilen levha tipi var ise, yapilan
hesaplamalar bu levha icin sinirlandirilmis olur. Eger kullanici levha tercihini
belirlememis ise ara yiizde levha tipi tercihi “Otomatik Secim”de kalir ve program
icerisinde sunulan biitiin levha tipleri i¢in tasarim hesaplamalart yapilarak sonuglar

kullanict se¢imine sunulur.

4.1.1.1. Levha Malzeme Secimi

Levha malzemesi sec¢imi, 1s1 degistirgecinin kullanilacagi ortamin karakteristigi, 1s1
degistirgeci ile birlikte kullanilacak akigkan tipleri ile kimyasal uyum vb. etkenler
gbz Oniinde bulundurularak yapilmalidir. Hazirlanan bilgisayar programinda
endiistriyel uygulamalarda en c¢ok tercih edilen malzeme tiplerinden olan ASISI 304,
AISI 316 ve titanyum olmak iizere ili¢ farkli malzeme sunulmustur. Kullanici
tarafindan tercih edilen levha malzemesi “Tasarim Parametreleri” sekmesinde ilgili

alanda belirtilmelidir.
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4.1.1.2.  Conta Tipi Secimi

CLTID’lerde conta malzemesi, kullamilan akigkanlar ile kimyasal uyum, contanin
yapisal biitiinliigiiniin bozulacagi maksimum sicaklik olan dayanmim sicaklifi ve
basing gibi faktorleri dikkate alinarak belirlenmelidir. Birincil ve Ikincil devrede
akiskan olarak su ile ¢alisildigi icin, gelistirilen bilgisayar programina su ile kimyasal
uyumluluk gosteren ve farkli sicaklik araliklarinda endiistriyel uygulamalarda sikca
tercih edilen ii¢ cesit conta malzemesi (NBR, EPDM ve FKM) eklenmistir.
Programda maksimum dayanim sicaklifi degeri, sicak akiskanin 1s1 degistirgeci
icerisine girerken sahip oldugu sicaklik olarak atanmistir. Sicaklik araligina gore
uygun olan conta tipi otomatik olarak Tasarim Parametreleri ara yiiziinde “Onerilen
Conta Tipi” kutusunda gosterilir. Kullaniciya, 100 °C ve altinda maksimum g¢alisma
sicakliginda ¢alisan bir CLTID i¢in NBR, 150 °C ve altindaki uygulamalar igin
EPDM, 180 °C ve alt1 icin FKM tipi conta kullanimi 6nerilmektedir.

4.1.1.3. Cahsma Basinci Secimi

Pompadan aldig1 yiiksek basingla levha oluklar igerisinde yiiksek debide akan
akiskanlarin yarattigi cok yonlii kuvvetler, levhalan birbirlerinden uzaklastirmaya

calisirlar.

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi, yiikksek mukavemete sahip saplamalar ve somunlar
kullanilarak, basta ve sonda birer tane olmak iizere, kalin cerceveler arasina
yerlestirilen 1s1 transfer levhalart ile 1s1 degistirgecinin biitlinliigli korunmaktadir.
Buna ragmen, yiiksek mukavemetli malzemelerin dayanabilecegi maksimum basing
limiti oldugundan 1s1 degistirgeci tasarimi ve se¢imi yapilirken bu limit degerin
asilmadaigindan emin olunmasi gerekmektedir. Bu amacla, hazirlanan bilgisayar
programi Tasarim Parametreleri ara yiiziine, kullanici tarafindan maksimum ¢alisma

basincinin girilebilecegi bir alan eklenmistir.

4.1.1.4. Kullanici Secimine Sunulan Birimler

Kullaniciya kullanim esnekligi saglamasi amaci ile, programa girdi olacak degerlerin

farkli birimlerde girilebilmesine olanak saglanmistir. Birimler i¢in sunulan bu
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secenekler; toplam 1s1l kapasite icin W, kW, kcal/saat; sicaklik degerleri icin °K, °C;
akiskan debileri icin kg/saniye, kg/saat; basing degerleri icin kPa, bar, metre su
stitunu birimleri olacak sekilde kullanici secimine sunulur. Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi kullanici girmek istedigi verilerin birimini program ara yiiziindeki ilgili
kutucugun yaninda goriilen ve parametre birimini gdsteren yazinin iizerine tiklar ve
acilan meniide verilen secenekler arasindan tercih ettigi birimi secer. Secilen birimin
yaninda bir onay isareti belirir ve ara ylizde ilgili parametre yaninda artik secilmis

olan birim goriiliir.
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Sekil 4.1. Program Ara Yiiziinde Bulunan Tasarim Parametreleri Sekmesi
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Toplam Isil Kapasite kcalfsaat

kcal/saat

W
kW

Sekil 4.2. Program Ara Yiiziinde Toplam Isil
Kapasite i¢in Verilen Birim Segenekleri

4.1.2. Sekme 2: Sonuclar

3. boliimde agiklanan CLTID ig¢in 151l ve hidrolik tasarim metodu ve levhalar 6zel 1s1
transferi ve basing diisiimii denklemleri birlikte kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, uygun kosullart saglayan levha tipleri, bilgisayar programinin ara

yiiziindeki “Sonuclar” sekmesinde tablo halinde verilir.

“Sonuglar” sekmesinde, farkli levha tipleri kullanilarak tasarlanan 1s1
degistirgeclerine ait detaylar 6zetlenmektedir. Uygun her levha tipi igin sirasiyla
levha sayisi, 1s1 transfer yiizeyi, 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayisi,
birincil ve ikincil akis devrelerinde gerceklesmesi beklenen basing diigiimleri,
akiskanlarin Reynolds sayilari, kanal i¢i debileri gibi detay bilgilere bu sekmeden

ulagilabilir.

Tablo halinde verilen sonuglarin siralamasi, kullanict se¢imi sirasinda oncelik verilen

parametreye gore tablo iizerinde ilgili alana gelerek degistirilebilinir.

Sekil 4.3’de “Sonuglar” sekmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Program Ara Yiiziinde Bulunan Sonuglar Sekmesi
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4.1.3. Sekme 3: Yazdirma

Gelistirilen bilgisayar programi ara yiiziindeki son sekme olan “Yazdirma” sekmesi,
yapilan hesaplamalarin Microsoft Word [70] dokiimam formatinda yazdirildigi

boliimdiir.

Yazdirma sekmesinde, kullanic 1s1 degistirgeci i¢in hazirlanan teklifle ilgili firma ici
bilgileri girer ve ara ylizde bulunan “Sirket ici Dokiiman Al” kutusuna tiklayarak

tasarima ait 6zet dokiiman yazdirir.

Ek 5’te sunulan, program tarafindan olusturulan Microsoft Word [70] dokiimaninda,
calisilan 1s1 degistirgeci hakkinda Sekil 4.4’de gosterilen “Yazdirma” sekmesi ara
yiiziindeki Ozet bilgiler bulunmaktadir. Dokiiman, “Tasarim Parametreleri”
sekmesinde girilen 1s1 degistirgecinin calisma sartlart ve “Sonuclar” sekmesinde
gosterilen farkli levha tipleri igcin hesap sonuglarinin 6zetlenmis halinden

olusmaktadir. Ayrica dokiiman iizerinde, belirtilen firma logosu bulunmaktadir.

66



(egeq om0 ewes wg o L 1
ISALISYIAINA IIOTONMNAL A INONOMI 9901 < sk sy t. @._0€=ﬂ

_ I uewnyoq 15118318 _

JISBIBWNN Jpjel

“BULILS UBJLIBA JIpjeL

-ISIPASA euli4

BLUIIPZE) Ienuog _ la|alaeled E:mmm._._

tPI 800

Sekil 4.4. Program Ara Yiiziinde Bulunan Yazdirma Sekmesi
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4.2. Bilgisayar Programinin Calisma Prensibi ve Akis Semasi
4.2.1.Bilgisayar Programim Olusturan Modiiller

Program bir cok alt modiiliin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Asagida

programin akis sirasina gore modiiller sirasiyla detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

4.2.1.1. Sicaklik Kontrolii Modiilii

Bu modiilde, kullanici tarafindan programa yapilan girdiler alinarak Denklem (3.3)
esitligini elde edecek biitiin degerlerin saglandiginin kontrolil yapilir. Sicak ve soguk
akigkana birer adet “bayrak” (boolean) atanmistir. Denklem (3.3)’te gosterilen sicak
akigkana ait parametreler tasarima devam etmeyi saglayacak sekilde yeterli ise sicak
akiskanin  bayragi “dogru” olarak degisir, eger tasarnma devam edecek
parametrelerde eksiklik bulunuyorsa bayrak “yanlis” olarak kalmaya devam eder.
Soguk akigkan bayragi, aym sekilde soguk akiskana ait parametreler kontrol edilerek
degisime ugrar. Denklem (3.3)’ti saglayacak sekilde, her iki bayrak da “dogru”

olarak degisene kadar tasarim icin bir sonraki adima gecilmez.

Parametrelerin kontrol edilme akis semasi Ek 2’te gosterilmistir.

4.2.1.2. Birim Doniistiiriicii Modiilii

Birim Déniistiiriici Modiilii, programda girdi olarak atanacak parametreler igin
kullanictya sunulan farkli birim seceneklerinin SI birimlerine doniistiiriildiigii
modiildiir. Farkli parametreler icin sunulan birim secenekleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Kullanic1 tarafindan girilen sicaklik degerleri, yapilan tasarimin
basinda Celsius’a, debiler kilogram/saniye’ye, basing degerleri Pascal’a, toplam 1s1l

yiik ise Watt’a doniistiiriiliir.

4.2.1.3. Sicaklik Hesabi Modiilii

Denklem (3.3)’de belirtilen esitligin saglandigi ve sonunda esitlikte bulunan tim

parametrelerin hesaplandigi modiildiir. Ek 3’te modiile ait akis semas1 verilmistir.

68



Cizelge 4.1. Programda Sunulan Birim Secenekleri

Parametre Birimler
-Kelvin (°K)
Sicaklik . .
- Celcius (°C)
-kilogram/saat (kg/sa)
Debi . .
-kilogram/saniye (kg/sn)
- metre su siitunu (mss)
-bar
Basing
-Pascal (Pa)
-kilo Pascal (kPa)
-kilo kalori/saat (kcal/saat)
Is1l Yiik -kilo Watt (kW)

~Watt (W)

4.2.1.4. Termofiziksel Ozellik Hesab1 Modiilii

Cizelge 3.1°de gosterilen formiiller ile suyun sicaklikla birlikte degisen termofiziksel
ozelliklerinin hesaplandigi boliimdiir. Hesaplamalarda temel alinan sicakliklar, sicak
akigkan i¢in Denklem (3.17)’de ve soguk akigkan icin Denklem (3.18)’de verilen

akigkanlarin ortalama sicakligidir.

4.2.1.5. Levha Geometrisi Modiilii

Tasarimi yapilan levhaya ait Cizelge 3.2’de ve Denklem (1.1 - 1.5)’de gosterilen

levha tasarim parametreleri (B, Lv, Lw, b, t, Dp, Ay, Aj, ¢)’nin atandig1 modiildiir.

Kullanict tarafindan ozellikle tercih edilen bir levha tipi belirtilmisse yalnizca bu
levhaya ait ozellikler, aksi durumda, biitiin levhalara ait geometri degerleri sirasiyla

bu modiilde degiskenlere atanir.

4.2.1.6. Geometrik Hesap Modiilii

Levha Geometrisi modiiliinde atanan levha tasarim parametreleri kullanilarak
Denklem (1.1), (1.4), (1.6) ve (1.7) ile sirasiyla Lp, p, Dh ve De hesabinin yapildigi

moduldiir.
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4.2.1.7. Nt Hesab1 Modiilii

Toplam 1s1 transfer katsayisi ile toplam 1s1l yiikii karsilamak igin gerekli olan levha
sayisinin hesaplandigi modiildiir. Hesaplamalar i¢in sirasiyla Denklem (3.2), (3.7) ve

(3.8) kullanilir.

4.2.1.8. Re Hesab1 Modiilii

Akiskanlarn akis karakteristiklerinin belirlendigi Reynolds sayilarinin hesaplanmasi

bu modiilde gerceklestirilir. Hesaplamalar Denklem (3.9 - 3.12) esitlikleri ile yapilir.

4.2.1.9. Levha Korelasyonu Modiilii

Tasarimi yapilan levhaya ait, Denklem (3.22 - 3.25)’de verilen 1s1 transferi ve
Denklem (3.26 - 3.29)’da verilen basin¢ diisiimii korelasyonlarin1 kullanilarak sicak
ve soguk akigkana ait Nu sayilarinin ve f siirtlinme katsayisinin hesaplandigi
modiildiir. Akigkanlarin Nu sayilar1 Denklem (3.6)’da yerine koyularak sicak ve

soguk akigkanin 1s1 transfer katsayilar elde edilir.

4.2.1.10.Basin¢ Hesab1 Modiilii

Levha Korelasyonu Modiiliinde hesaplanan f siirtiinme katsayisinin ve Denklem
(3.15), (3.16) ve (3.21) ile birlikte kullanilarak, her iki akiskanin 1s1 degistirgeci

icerisindeki toplam basing diisiimiiniin hesaplandig1r modiildiir.

4.2.1.11.Sirket ici Dokiiman Alma Modiilii

Is1 degistirgeci calisma sartlariin ve yapilan hesaplamalarin Microsoft Word [70]
formatinda yazdirildigi modiildiir.

4.2.2. Bilgisayar Programm Akis Semasi

CLTID tasarimi icin hazirlanan bilgisayar programinin akis semasi Ek 1’de
gosterilmistir.  Akis semasi, Bolim 3.1.3’de anlatilan 1s11 tasarim metodoloji

basamaklar1 temel alinarak hazirlanmistir.

Bilgisayar programi baslatildiginda, kullanici karsisina gelen, Bolim 4.1.1°de

anlatilan, “Tasarim Parametreleri” sekmesine kullanici tarafindan akiskanlarin cinsi,
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toplam 1s1l yiik, primer (sicak akiskan) devre giris ve cikis sicakligi, sekonder (soguk
akiskan) devre giris ve cikis sicakligi, akiskan debileri, izin verilen maksimum basing
diigiimleri, akigskanlarin kirlenme faktorleri, gegis sayisi, levha tipi, levha malzemesi,
levha kalinhgi, fazla yiizeylendirme miktarn gibi uygulanacak levha tipi 1s1
degistirgeci ile ilgili girdilerinin verilmesi istenir. Ara yiiz lizerinde uygun alanlara,
birim tercihi yapilarak girilen degerler, kullanici tarafindan “Is1 transfer Analizi Yap”
komutu verilmesiyle Sicaklik Kontrolii Modiililne girer. Bu modiilde Boliim
4.2.1.1’de anlatilan kontroller yapilir ve tasarim i¢in tanimlanmasi zorunlu olan
verilerin hepsi mevcutsa, ara yiizde bulunan “Hesapla” tusu aktif edilir. Kullanici

“Hesapla” tusuna basmasiyla birlikte tasarim devam eder.

Birim Doniistiiriicii Modiiliiniin ¢alismasiyla, ara yiizde kullanici tarafindan yapilan

farkli parametrelere ait birimlerin, Bolim 4.2.1.2°de anlatildigr {izere,

hesaplamalarda kullanilacak birimlere doniistiiriilmesi yapilir.

Akiskan sicakliklari, debiler, 1s1l yiikler Boliim 4.2.1.3’de detayl bir sekilde anlatilan
Sicaklik Hesab1 Modiiliine girer. Bu asamadan sonra, 1s1 degistirgecinin 1s1l yiikii,
akiskanlara ait tiim sicaklik degerleri ve debiler belirlenmis olur. Sicaklik degerleri,
“Tasartm Parametreleri” sekmesi iizerinde bulunan ve Sicaklik Hesabi Modiiliiniin
calismasindan sonra ara yiizde goriilebilir hale gelen bir grafik iizerinde sicak
akigkanin sicaklik degerlerindeki degisim kirmizi, soguk akiskanin mavi olmak iizere
cizdirilir. Ornek sicaklik degerleri igin ¢izdirilmis olan grafik, Sekil 4.5’de

gosterilmistir.

150 150
120 120
ao ao
60{—u g0
301 ta0
0 1

Sekil 4.5. Ornek Sicaklik Degerleri icin Cizdirilen
Akiskan Sicaklik Degisim Grafigi

Bilgisayar program akis semasinin bir sonraki adiminda, programa verilen girdiler

arasinda fazla yiizeylendirme icin bir deger olup olmadiginin kontrol edilmesi vardir.

71



Eger atanan bir deger bulunuyorsa, Denklem (3.13) kullanmlarak, kirlenme faktorii
hesaba katilir.Kullanici tarafindan, fazla yiizeylendirmeye ek olarak, akiskanlar icin
kirlenme katsayilar1 degerleri de atanmus ise, fazla yiizeylendirme degeri dikkate

aliir ve kirlenme katsayilar1 ihmal edilir.

Sicaklik degerleri hesaplanmis olan akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde Boliim 4.2.1.4’de anlatilan Termofiziksel Ozellik Hesabi Modiilii

kullanilir.

Bir sonraki basamakta “Tasarim Parametreleri” ara yiiziinde levha tipi se¢imi kontrol
edilir. Eger kullanici tarafindan segilen bir levha tipi mevcutsa, Levha Geometrisi
Modiili kullanilarak, levhanin Boliim 4.2.1.5°de belirtilen geometrik 6zellikler alinir
ve Bolim 4.2.1.6’da anlatilan Geometrik Hesap Modiilii icerisinde yapilan
hesaplamalar ile tasarim icin gereken levha geometrik Ozellikleri atanmis olur.
Ozellikle tercih edilen levha tipi yoksa, ara yiizde ilgili kutu “otomatik secim” olarak
birakilir. Boylece sirasiyla, program icerisinde sunulan biitiin levha tipleri icin

dongiisel olarak tasarim yapilir.

Belirtilen 1s11 yiikii karsilayacak levha sayisimin hesaplanabilmesi icin 1s1
degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayis1 bilinmelidir. Bu deger tasarim basinda
bilinen bir deger olmadigindan, levha tipi 1s1 degistirgeclerinde sik rastlanan 1000-
9000 W/m*.K araliginda bir deger secilir. [1, 3] Bu calismada ilk deger olarak 9000
W/m” K secilmistir.

Kabul edilen toplam 1s1 transfer katsayis1 Boliim 4.2.1.7°de aciklanan Nt Hesabi
Modiiline girer ve levha sayisi hesaplanir. Akigskanlarin Reynolds sayilarinin
belirlenmesi i¢cin Boliim 4.2.1.8’de detaylar1 anlatilmms olan Re Hesabi Modiili
kullanilir. Dongiide tasarimi yapilan levha tipine ait Nu ve f katsayisi korelasyonlari

ve degerleri Boliim 4.2.1.9’de verilen Levha Korelasyonlart Modiilii ile belirlenir.

Her iki akigkan icin elde edilen tasimimla olan 1s1 transferi katsayilari Denklem
(3.5)’te yerlerine konur ve 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayisi

hesaplanmis olur.
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Levha Korelasyonu Modiilii ile elde edilen her iki akis devresi icin hesaplanan f
katsayilar1 Basing Hesab1 Modiiliine (Bakinmiz Boliim 4.2.1.10) girer ve primer ve
sekonder devrelerde beklenen toplam basing diisiimii degerleri hesaplanir. Bu
asamada hesaplanan basin¢ diisiimii degerlerinin kullanici tarafindan ara yiize
atanmis maksimum izin verilen basing diisiimiinden fazla olup olmadiginin kontrolii
yapilir. Eger her iki devre i¢in de hesaplanan deger, izin verilenlerin altina kaliyorsa,
tasarim bir sonraki basamakla devam eder. Fakat tam tersi bir durum s6z konusu ise,
Nt Hesab1 Modiilii ile hesaplanan levha sayisi bir adet arttirilir ve Re Hesab1 Modiili
ile yeni levha sayist i¢in akiskanlarin Reynolds sayisi tekrar hesaplanir. Kullanici
tarafindan belirlenen maksimum basing diisiimii sinirinin altinda kalana kadar bu

dongii devam eder.

Tasarmmin bir sonraki basamaginda yine bir kontrol noktast bulunmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucu Denklem (3.5)’te elde edilen toplam 1s1 transfer katsayisi
degeri, tasarim basinda kabul edilen degerle ayni olup olmadiginin kontrolii yapilir.
Esitlik s6z konusu degil ise, hesaplanan toplam 1s1 transfer degeri ile hesaplamalarin
tekrar1 yapilir. Tasarim basinda Nt Hesabi Modiiliine giren ve tasarim sonunda
Denklem (3.5) ile elde edilen deger esitlene kadar bu siirec tekrarlanir. Esitlenmesi
halinde tasarim dongiiden ¢ikar. Hesaplanan degerler bu levha tipi icin bilgisayar ara
yiiziinde bulunan “Sonuclar” sekmesindeki tabloya yazdirilir ve bir sonraki levha tipi

icin tasarim asamalar1 tekrarlanir.

Kullanict “Yazdirma” sekmesinde gerekli alanlar1 doldurarak “Sirket ici Dokiiman
Al” kutusuna tiklar ve “Tasarim Parametreleri” sekmesinde girilen 1s1 degistirgeci
calisma sartlar1 ve “Sonuglar” sekmesinde tablolandirilan hesaplamalarin 6zetlendigi

Microsoft Word dokiimanina ulagir.

4.3. Korelasyon Karsilastirilmasi icin Hazirlanan Ek Bilgisayar Programm

Calisma kapsaminda incelenen farkli Chevron tipi levhalara 6zel olarak, Bolim
3.5.1°de anlatilan 1s1 transferi ve basing diisiimii korelasyonlar1 elde edilmistir. Bu
korelasyonlar literatiirdeki arastirmalar referans noktast alinarak gelistirilmistir. Elde

edilen korelasyonlarin karakteristiklerinin literatiirdekilerle uyumunu dogrulamak
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amaciyla, proje kapsaminda gelistirilen yeni korelasyonlar ile farkli calisma
sartlarinda ve levhalarla yapilan literatiirdeki arastirmalarda karsilasilan
korelasyonlar karsilagtirilmistir. Bunu gerceklestirebilmek icin, calisma yontemi
proje kapsaminda gelistirilen programinkine ¢ok benzeyen ek bir bilgisayar programi

Visual Basic [69] programlama dili kullanilarak hazirlanmagstir.

Literatiirdeki benzer caligma sartlari, akiskan tipleri ve deney diizenekleri ile yapilan
arastirmalardan alinan, Cizelge 2.1’de sunulmus olan 13 farkli Nu ve f korelasyonu,
hazirlanan programda kullanilmigtir. Korelasyonun elde edildigi caligmanin
yazarlari, caligmalarin yapildigt yil ve referanst Cizelge 4.2°de verilmistir.

Korelasyonlarla ilgili detayl bilgilere Cizelge 2.1°den ulasilabilir.

Cizelge 4.2. Korelasyon Karsilastirmasinda Kullanilan Caligmalar

Korelasyon Calismasi Sahipleri ‘% ag:ls:;:gln;: 1 Referans
Wang ve Sunden 2002 [8]
Manglik ve Muley 1999 [25]
Thonon ve Mercier 1999 [27]
Muley
(Grafiklerde Muley ve Manglik 1997 (4]
olarak ge¢mektedir.)

Martin 1996 [61]
Talik ve Swanson 1995 [59]
Chisholm ve Wanniarachchi 1992 [55]
Focke 1985 [39]
Kumar 1984 [51]
Tovazhnyanski 1980 [49]
Maslov ve Kovalenko 1972 [43]
Okada vd. 1972 [44]
Marriot 1971 [52]
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4.3.1.Korelasyon Karsilastirma Programm Calisma Prensibi

Ek 4’te akis semasi verilen korelasyon karsilagtirma programinda, proje kapsaminda
yapilan deneylerde kullanmilan calisma sartlar1 (akiskanlara ait sicakliklar, debiler,
levha sayilari, akigkan ve levha tipleri) girdi olarak alinmaktadir. Gegis sayisi deney
diizeneginde kullanmildig1 gibi 1’dir. Deney siiresi boyunca akigskanlardan kaynakli
kirlenme olmadigr i¢in, programda kirlenme katsayilari (Rfc, Rfh) ihmal edilmistir.
Deneyde sebeke suyu kullamldigindan akigkan tipi olarak “Sebeke Suyu”, levha

malzemeleri olarak “AISI 316 alinmustir.

Yukarida verilen girdiler bilgisayar programi tarafindan ilgili degiskenlere atanir.
Sonraki adimda akiskanlara ait giris ve cikis sicakliklar1 ile Boliim 4.2.1.4°de
anlatilan yontem ile sicak ve soguk akiskanmin termofiziksel 6zellikleri hesaplanir.
Sirasiyla deneyde kullanilmis levha tipine gére Boliim 4.2.1.5°deki o levhaya ait
tasarim parametreleri ile Boliim 4.2.1.6’de anlatilan geometrik hesaplar yapilir. Daha
sonra deneyde kullanilan levha sayis1 kullanilarak Bolim 4.2.1.8’de yontemi

anlatilan akiskanlarin Reynolds sayilarinin hesaplanmasi yapilir.

Daha once de belirtildigi gibi, elde edilen her korelasyon levha geometrisine 6zeldir
ve kendi calisma kosullarinda gecerlidir. Bu nedenle, akigkanlara ait Reynolds ve

Prandtl sayilarinin, viskozite degerleri ile levhaya ait ¢ ve [ degerlerinin

karsilastirmada kullanilacak ve Cizelge 2.1’de her korelasyona ait kisitlayici ¢alisma
araliginda oldugunun kontrol edilmesi gereklidir. Hazirlanan Korelasyon Sartlar
modiiliinde bu kontrol yapilir. Buna goére her korelasyona bir bayrak atanmistir.
Hesaplanan Re, Pr, ve B, soz konusu korelasyonun sartlarimi sagliyor ise bu bayrak
“dogru” olarak atanir ve korelasyonla yapilan hesaplamalar devam eder. Aksi

durumda bu korelasyonla hesaplama yapilmaz, bir sonraki korelasyona gecilir.

Sartlarin sagladigi korelasyon ile Cizelge 2.1°de verilen denklemler kullanilarak,
akigkanlarin Nu ve f degerleri hesaplanir. Sonraki adimda Denklem 3.5 ile 1s1
degistirgecinin toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanir. Hesaplanan f katsayis1 Bolim
4.2.1.10°da anlatilan Basin¢ Hesab1 modiiliine girer ve akiskanlarin 1s1 degistirgeci

icerisinde ugramasi beklenen basing diisiimii degeri hesaplanir. Deneylerde toplanan
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basing diisiimii verisi ile karsilastirilma yapilabilmesi i¢in basing diisiimii i¢in bir iist

limit verilmemektedir.
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5. ANALIZLER VE SONUCLAR
5.1. Ornek Calisma Sartlar icin Bilgisayar Programn ile bir CLTID Tasarmm

Omnek bir problem, gelistirilen tasarim programm kullanilarak —c¢oziilmiistiir.
Problemde sehir suyunu isitmak icin CLTID kullamlmak istenmektedir. Ornek
problemde, sicak su toplam 1s1l yiikii 50 kW olan levhali 1s1 degistirgecine 90 °C’de
girip, cikista 70 °C’de ¢ikarken, soguk akiskan sicakligi 15 °C’den 45 °C’ye
yiikselmektedir. Iki akiskan igin izin verilen toplam basing diisiimleri 5 kPa’dir.
Levha malzemesi olarak AISI 316 secilen tek gegisli 1s1 degistirgecisinin fazla
yiizeylendirme miktar1 %15 olarak belirlenmistir. Program arayiiziinde ornek

probleme ait parametreler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1°de gosterilen suyun termofiziksel Ozelliklerinin sicaklik ile degisim
denklemleri kullanilarak 6rnek problemdeki sicak ve soguk akiskana ait calisma

sicakliklart icin elde edilen degerler, Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek Calisma Sartlari Icin Elde Edilen Akiskan Ozellikleri

Akiskan Ozellikleri Birim
me 0.3932 kg/sn
my 0.5921 kg/sn
Pr. 5.4356 -

Pry, 2.2193 -

e 0.0007974 Pa.s

Uh 0.0003543 Pa.s

k. 0.61545 W/m.K
ky 0.66998 W/m.K
Pe 995.607 kg/m’
Ph 971.767 kg/m’

4 farkli geometriye sahip levha tipi icin bilgisayar programindan alinan sonuglar

Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Program Ara Yiizii Uzerinde Ornek Problem Girdileri
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Ornek problemde verilen calisma sartlar1 icin gelistirilen program ile elde edilen
sonuclar farkli levha tipleri i¢in hesaplanan biitiin tasarim parametreleri ile birlikte
Cizelge 5.2°de sunulmustur. Yapilan hesaplamalarin farkli levha tipleri i¢in program

ara yiizi iizerinde gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

Ornek probleme ait tasarim parametreleri, calisma sicakliklar1 ve 4 farkli levha tipi

icin yapilan hesaplamalarin 6zetlendigi dokiiman Ek-5’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Ornek Problem igin Yapilan Tasarim Sonuglarinin

Program Ara Yiiziinde Gosterimi
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Cizelge 5.2. Ornek Problem Coziimiinde Elde Edilen
Farkli Levha Tiplerine Gore Tasarim Sonuglari

Piﬁgﬂsi Levhal | Levha2 | Levha3 | Levha4 | Birim
Nt 10 30 38 10 -
Neph 5 15 19 5 -
Nepe 4 14 18 4 -
., 0.10 0.03 0.02 0.10 | kg/sn
m,, 0.12 0.04 0.03 0.12 | kg/sn
Gee 150.0 93.4 72.6 108.6 | kg/m’s
Gch 180.7 1312 | 103.6 130.8 | kg/m’s
Rec 1072 646 503 719 | -
Reh 2906 2044 1614 1949 | -
Nuc 43.9 50.2 40.9 326 |-
Nuh 53.6 72.8 59.5 434 | -
fe 0.84 1.91 2.24 072 |-
fh 0.50 1.48 1.43 057 |-
he 6186 6553 5339 4899 | W/m*K
hh 8215 10336 | 8458 7099 | W/m*K
Ut 3216 3611 3002 2684 | W/m K
APcc 4.8 2.4 3.1 2.8 kPa
APch 4.9 4.4 4.7 38 kPa
APp.c 0.01 0.18 0.12 0.001 | kPa
APph 0.02 0.27 0.27 0.004 | kPa
APtc 4.84 2.54 32 2.82 | kPa
APth 4.98 4.64 4.9 378 | kPa

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi degisken tasarim parametrelerine sahip (Bakiniz
Cizelge 3.2) dort farkl levha ile yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar farklilik
gostermektedir. Aymi ¢alisma sartlart i¢in tek bir levhaya ait etken 1s1 transfer ylizeyi
Levha 2 ve Levha 3’le karsilastirildiginda daha fazla oldugundan Levha 1 ve Levha 4
kullanimi halinde 10 adet yeterli olurken, Levha 2 kullaniminda ise ayni 1s1 yiikiin ve

basing diisiimii limitlerini karsilayan levha gereksinimi 30’a, Levha 3 i¢inse bu deger
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38’e yiikselmektedir. Farkli levhalara ait toplam basing diisiimii degerleri
incelendiginde, st limit olarak verilen 5 kPa degerinin altinda kalindigi
goriilmektedir. Kullanici, CLTID ni kullanacag: alan, ortam ve maliyet faktorlerini
degerlendirerek, oncelik verdigi parametreye gore en uygun CLTID secimini yapar.
Bu ornek probleme gore Levha 1 ve Levha 4 bu ornek uygulama igin avantajl
goziikse de, 1s1 degistirgecinin kullanim alanindaki kisitlamalar, maliyet vb. faktorler

Levha 2 ve Levha 3’iin tercih edilmesine neden olabilir.
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Sekil 5.3. Ornek Problem i¢in Yazdirma Sekmesi Bilgilerinin
Program Ara Yiiziinde Gosterimi

5.2. Proje Kapsaminda Elde Edilen Nu ve f Korelasyonlarmin Literatiirdeki
Korelasyonlar ile Karsilastirma

Boliim 4.3’de anlatilan korelasyon karsilastirilmasi amact ile hazirlanmis bilgisayar

program kullanilarak, proje kapsaminda gelistirilen Nu ve f korelasyonlan ve
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Cizelge 4.2°de verilen 13 adet literatiir korelasyonlar1 i¢in aym ¢alisma kosullarinda

ve levha geometrilerinde hesaplamalar yapilmistir.

Grafiklerde, proje kapsaminda gelistirilen korelasyonlara ait degerler “Deneysel
Levha 17, “Deneysel Levha 27, “Deneysel Levha 3” ve “Deneysel Levha 4” olarak
adlandirilmistir. Yapilan karsilastirmalara ait sonuglarin gosterildigi Boliim 5.2.1 ve
Boliim 5.2.4 arasinda verilen tablolarda, kullanilan literatiir korelasyonlan Cizelge

4.2°de belirtilen yazar isimleri ile anilmistir.

5.2.1.Levha 1 icin Elde Edilen Korelasyonlar ile Literatiirdeki Nu ve f
Korelasyonlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.2°de verilen Levha 1 geometrisi kullanilarak, aym ¢alisma sartlar1 igin
farkli korelasyonlar ile elde edilen siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Aym1 Caligma Sartlarinda Levha 1’e ait olan ve Literatiirdeki Farkli

Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re) Karsilik Gelen

Siirtiinme Katsayilari
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Levha 1 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlarindan elde edilen Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisim grafigi

Sekil 5.5’de verilmistir.

L 2 xq ¢ 7 1 @ D[z
g
2 £
& B & el &= @€ ki
] x
>dqo+ e | Ok
0 =]
% < >l & = T3 = HH
o
=
8 =& < >elgs ®p¢ CF
S < X+
> Tr -
" E ® >0 B+ -
Ei & * K;igjr A
= o] il %4 =
2, 8 E i i S
£ E & g
= 2 & - @ ER g
1 L ] . m
5 o el
£ m o ® %Jr -
g B
iy g || * o +
e o
% s — * ’%&
g <>
T Eogm £ 0
b § § = ; | N 4
-
B
= | ]
. w | =
% ] B = -
3 !
: S A
s H
s 5 B
4 3§ B
S =2«
@ o n
& - - ls_l/ﬁzs;]assng

Sekil 5.5. Ayni1 Calisma Sartlarinda Levha 1’e ait olan ve Literatiirdeki Farkli
Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re) Karsilik Gelen
Nusselt Sayilar
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Levha 1 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlan ile elde edilen Nusselt sayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam 1s1

transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Ayn1 Calisma Sartlarinda Levha 1’e ait olan ve Literatiirdeki Farkli
Korelasyonlarla Hesaplanmis Nusselt Sayisi1 (Nu) Degerleri ile Elde
Edilen Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayis1 (Re) ile
Degisimi
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Levha 1 geometrisi kullanilarak, ayn1 ¢calisma sartlar i¢in farkli korelasyonlarindan
elde edilen siirtiinme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam basing diisiimii

degerlerinin Reynolds sayisi ile degisim karakteristigi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Aym1 Caligma Sartlarinda Levha 1’e ait olan ve Literatiirdeki Farkli
Korelasyonlarla Hesaplanmis Siirtiinme Katsayisi ( f) ile Elde Edilen Toplam Basing
Diisiimiiniin Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimi
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Calisma kapsaminda Levha 1 icin elde edilen ve literatiirde benzer ¢alismalar
sonucunda gelistirilen korelasyonlar karsilastirilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.7
arasinda, yapilan karsilastirmaya ait sonuglar gosteren grafikler incelendiginde, yeni
gelistirilen korelasyonlarin literatiirdekilerle benzer karaktere sahip olduklan

goriilmektedir.

Sekil 5.4’de verilen Levha 1 icin elde edilen siirtiinme katsay1r korelasyon egrisi
literatiirdekilere oranla daha keskin bir diisiis gostermektedir. Bunun temel sebebi
olarak caligmalarda kullamilan levhalara ait geometrilerde farklilik olmasi

degerlendirilmistir.

Sonucta genel olarak, Sekil 5.4 ve Sekil 5.7 arasinda verilen grafikler incelendiginde
korelasyon gelistirilitken secilen Denklem (2.3) ve Denklem (2.5)’in bu ¢alisgama

icin uygun oldugu diistiniilmektedir.

5.2.2.Levha 2 icin Elde Edilen Korelasyonlar ile Literatiirdeki Nu ve f
Korelasyonlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.2°de verilen Levha 2 geometrisi kullanilarak, aym calisma sartlar1 igin
farkli korelasyonlar ile elde edilen siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Ayni1 Calisma Sartlarinda Levha 2’ye ait olan ve Literatiirdeki Farkli

Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re) Karsilik Gelen

Sirtinme Katsayilari ( f)
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Levha 2 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlarindan elde edilen Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisim grafigi

Sekil 5.9°de verilmistir.
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Sekil 5.9. Aym1 Caligma Sartlarinda Levha 2’ye ait olan ve Literatiirdeki
Farkli Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re) Karsilik
Gelen Nusselt Sayilar (Nu)
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Levha 2 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlan ile elde edilen Nusselt sayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam 1s1

transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.10. Aynm1 Calisma Sartlarinda Levha 2’ye ait olan ve Literatiirdeki Farkli
Korelasyonlarla Hesaplanmis Nusselt Sayist (Nu) Degerli ile Elde
Edilen Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
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Levha 2 geometrisi kullanilarak, ayni1 calisma sartlar icin farkli korelasyonlarindan
elde edilen siirtiinme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam basing diisiimii

degerlerinin Reynolds sayisi ile degisim karakteristigi Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Aym1 Calisma Sartlarinda Levha 2’ye ait olan ve Literatiirdeki Farkl
Korelasyonlarla Hesaplanmis Siirtiinme Katsayisi ( f) ile Elde Edilen
Toplam Basing Diistimiiniin Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimi
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Calisma kapsaminda Levha 2 icin elde edilen ve literatiirde benzer ¢alismalar
sonucunda gelistirilen korelasyonlar karsilastinnlmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.11
arasinda verilen, bu karsilastirma sonuclarin1 gosteren grafikler incelendiginde, yeni
gelistirilen korelasyonlarin literatiirdekilerle benzer karaktere sahip olduklan
goriilmektedir. Levha 2 igin Sekil 5.8’de verilen Fanning siirtlinme Kkatsay1
korelasyon egrisi de Levha 1’dekinin aksine, literatiirdekilerle benzerlik

gostermektedir.

Sonugcta genel olarak grafikler incelendiginde Levha 2 i¢in korelasyon gelistirilirken
secilen Denklem (2.3) ve Denklem (2.5)in bu calisma i¢in uygun oldugu

diistiniilmektedir.

5.2.3.Levha 3 icin Elde Edilen Korelasyonlar ile Literatiirdeki Nu ve f
Korelasyonlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.2°de verilen Levha 3 geometrisi kullanilarak, aym calisma sartlar1 igin
farkli korelasyonlar ile elde edilen siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Aynmi1 Calisma Sartlarinda Levha 3’e ait olan ve Literatiirdeki
Farkl1 Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina Karsilik

Gelen Siirtiinme Katsayilar1 ( f)
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Levha 3 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlarindan elde edilen Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisim grafigi

Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Aym1 Calisma Sartlarinda Levha 3’e ait olan ve Literatiirdeki
Farkli Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re)
Karsilik Gelen Nusselt Sayilari (Nu)
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Levha 3 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlan ile elde edilen Nusselt sayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam 1s1

transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.14’de sunulmustur.
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Sekil 5.14. Ayn1 Calisma Sartlarinda Levha 3’e ait olan ve Literatiirdeki Farkl
Korelasyonlarla Hesaplanmis Nusselt Sayis1 (Nu) Degerli ile Elde
Edilen Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
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Levha 3 geometrisi kullanilarak, ayn1 calisma sartlar icin farkli korelasyonlarindan
elde edilen siirtiinme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam basing diisiimii

degerlerinin Reynolds sayisi ile degisim karakteristigi Sekil 5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Aynmi1 Calisma Sartlarinda Levha 3’e ait olan ve Literatiirdeki Farkl
Korelasyonlarla Hesaplanmis Siirtiinme Katsayisi ( f) ile Elde Edilen Toplam
Basing Diisiimiiniin Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimi
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Calisma kapsaminda Levha 3 icin elde edilen ve literatiirde benzer ¢alismalar
sonucunda gelistirilen korelasyonlar karsilastinlmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.15
arasinda bu kargilastirma sonuglarin1 gosterilen grafikler incelendiginde, calisma
kapsaminda gelistirilen korelasyonlarin literatiirdekiler ile benzer 6zellikte oldugu

goriilmektedir.

Sonugta, genel olarak grafikler incelendiginde Levha 3 icin korelasyon gelistirilirken
secilen Denklem (2.3) ve Denklem (2.5)’in bu levha tipi icin uygun oldugu

degerlendirilmektedir.

5.2.4.Levha 4 icin Elde Edilen Korelasyonlar ile Literatiirdeki Nu ve f
Korelasyonlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.2°de verilen Levha 4 geometrisi kullanilarak, aym ¢alisma sartlart igin
farkli korelasyonlar ile elde edilen siirtiinme katsayilarinin Reynolds sayisi ile

degisimi Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Aynm1 Calisma Sartlarinda Levha 4’e ait olan ve Literatiirdeki
Farkl1 Korelasyonlarla Hesaplanmig Reynolds Sayisina (Re) Karsilik
Gelen Siirtiinme Katsayilar1 ( f)
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Levha 4 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlarindan elde edilen Nusselt sayilarinin Reynolds sayisi ile degisim grafigi

Sekil 5.17’de verilmistir.

=
>
ey
wi
=
L =
=
w
=
L =
wi
= -
(]
£
=
[+
—
-
“ =]
= r =
z =
5
at
= R -
=]
-
5 ]
Z < = || A
=
=
w2
<=2
2
= =
= L 2
=
> o
_—
I~
vg A
o< —
e =, =
o - & =
A
)
o =
= =
= o)
Lt = ch)
] F 2 =
& I
g
=
= L S
1 wi
—
.
e
=
E‘ [=—2
= -2
q —
=
- =
wi
T T =
= = f—=4 = > (=2 =2 f—2 = (=2 [—1]
= (==} o -r ol = oo = -r o
= — — _ —
(MN)]) 1s1Aeg J[assnN]

Sekil 5.17. Aynm1 Calisma Sartlarinda Levha 4’e ait olan ve Literatiirdeki
Farkli Korelasyonlarla Hesaplanmis Reynolds Sayisina (Re) Karsilik
Gelen Nusselt Sayilar1 (Nu)
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Levha 4 geometrisi kullamilarak, aym calisma sartlar1 icin farkli 1s1 transfer
korelasyonlan ile elde edilen Nusselt sayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam 1s1

transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.18’de sunulmustur.
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Sekil 5.18. Ayn1 Calisma Sartlarinda Levha 4’e ait olan ve Literatiirdeki Farkl
Korelasyonlarla Hesaplanmig Nusselt Sayis1 (Nu) Degerli ile Elde Edilen Toplam Ist
Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
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Levha 4 geometrisi kullanilarak, ayni1 calisma sartlar icin farkli korelasyonlarindan
elde edilen siirtiinme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan toplam basing diisiimii

degerlerinin Reynolds sayisi ile degisim karakteristigi Sekil 5.19’da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Ayn1 Calisma Sartlarinda Levha 4’e ait olan ve Literatiirdeki Farkl
Korelasyonlarla Hesaplanmis Siirtiinme Katsayisi ( f) ile Elde Edilen Toplam
Basing Diisiimiiniin Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimi
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Sekil 5.16 ve Sekil 5.19 arasinda Levha 4 i¢in ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ve literatiirdeki benzer caligsmalar sonucunda gelistirilen
korelasyonlar ve bu korelasyonlarla hesaplanan 1s1 transfer ve basing diisiimii
parametrelerinin karsilastirilmas1 6zetlenmistir. Incelenen diger levha tipleri ile
kiyaslandiginda Levha 4 ile karsilastirilan literatiir 6rnek korelasyonlarinin sayisinin
az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Cizelge 4.2°de verilen diger levha tiplerinde
kullanilabilir olan literatiir ornek korelasyonlarinin Levha 4 icin uygulanamaz
olusudur. Bu uygunsuzluk, Levha 4 icin gecerli olan Chevron agis1 degerinin Cizelge
2.1’de Ozetlenen korelasyonlara ait uygulama sartlarinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Uygulanabilir 6rnek 4 korelasyon ve Levha 4 icgin gelistirilen korelasyonlar
incelendiginde, diger levha tiplerinde oldugu gibi korelasyon karakterleri arasinda

benzerlik goriilmektedir.

Sonucta genel olarak grafikler incelendiginde Levha 4 i¢in korelasyon gelistirilirken

secilen Denklem (2.3) ve Denklem (2.5)’in uygun oldugu sdylenebilir.

5.3. Farkh Levhalar ile Yapilan Deney Verileri, Gelistirilen Korelasyonlar ve
Tasarimm Programi Sonu¢ Karsilastirmalar:

Yukarida belirtildigi gibi, calismanin temel amaci, ulusal piyasada kullanilmak iizere

deneysel verilerle uyumlu, gercek¢i sonuglar veren kullanici dostu bir bilgisayar

programi hazirlanmasidir. Bu kapsamda, gelistirilmis olan programin deney verileri

ile uyumlu oldugu kontrol edilmistir. Aksi takdirde, caligma amacini karsilamamis

sayilir.

Asagida farkli levha tipleri ile yapilan deneylerden toplanan veriler, bu veriler
islenerek elde edilen bazi degerler, gelistirilen korelasyonlar ve program

hesaplamalarinin karsilagtirildig: grafikler sunulmustur.
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5.3.1.Levha 1 ile Yapilan Deney Verileri, Gelistirilen Korelasyonlar ile Tasarim
Program Sonuclarmin Karsilastirmasi

Farkli levha sayilan ile yapilan deneylerde toplanan veriler sonucu elde edilen Nu

korelasyonu ile deneyde alinan akiskan sicakliklar1 ve debi degerleri ile gelistirilen

tasarim programinda 1s1l yiike karsilik levha sayis1 degerleri bulunmustur.

Levha 1 ile yapilan deneylerde 10, 15 ve 21 olmak iizere 3 farkli levha sayisi
kullanilmistir. Buna karsilik program ile ayni1 calisma sartlarinda elde edilen levha

sayilart Sekil 5.20°de sunulmustur.
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Sekil 5.20. Levha 1 ile Yapilan Deneylerde Kullanilan Farkli Levha Sayilarina
Karsilik Program ile Hesaplanan Levha Sayilarinin Isil Yiik ile Degisimi
Sekil 5.20 incelendiginde, caligma kapsaminda Levha 1 ile gerceklestirilen deney
kosullar1 ve Levha 1’e ait tasarim geometrilerinin, gelistirilen bilgisayar programina
girdi olarak saglandigr durumda elde edilen levha sayisi sonuglar goriilmektedir.
Burada basing diisiimleri bir kisit olarak verilmemistir. Ozellikle Levha sayisinin
10’a esit oldugu durumlarda bilgisayar programu ile elde edilen levha sayilar1 deney

diizenegi ile daha c¢ok uyum gostermektedir. Grafige bakildiginda genel olarak
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bilgisayar programi ile hesaplanan levha sayis1 ihtiyact deney diizeneginde kullanilan

levha sayisinda fazla oldugu goriilmektedir.

Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1°de anlatilan f korelasyonu, deneysel veriler ve ayni ¢alisma sartlarinin
programa girilmesi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Levha 1 ile Yapilan Deneyler, Program Hesab1 ve Gelistirilen
Korelasyon ile Elde Edilen Siirtiinme Katsayist ( f)
Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.21°de, Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii verileri ve
aynm deney kosullart ile Levha 1’e ait tasarim geometri degerleri, gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumlarda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan siirtiinme katsayilarn goriilmektedir. Hesaplamalarda basing
diisiimii bir st limit degeri verilerek simirlandirlmamistir. Grafik incelendiginde,
deney sonuglar1 ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum

oldugu degerlendirilmektedir.
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Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1’de anlatilan Nu korelasyonu ve ayni c¢alisma sartlarinin programa

girilmesi sonucu elde edilen Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Levha 1 icin Gelistirilen Korelasyon ve Program Hesabi ile
Elde Edilen Nusselt Sayisinin (Nu) Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi

Sekil 5.22°de, Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn deney kosullarn ve Levha 1’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programia girdi olarak verildigi durumda, bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde, deney sonuclar ve
bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu

degerlendirilmektedir.

Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlara ait sicaklik ve debi degerlerinin,
levha alan1 ve levha sayilarinin toplam 1s1l yiike boliinmesinden elde edilen (Bakiniz
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)) ve ayni ¢alisma sartlarinin ve Levha 1’e ait Nu
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam 1s1 transfer

katsayisinin Re sayist ile degisimi Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. Levha 1 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesabi ile Elde Edilen
Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayist (Re) ile Degisimi

Sekil 5.23’de, Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn1 deney kosullar1 ve Levha 1’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilart goriilmektedir. Grafik incelendiginde,
deney sonucunda almnan veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve bilgisayar

programu ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu degerlendirilmektedir.

Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca
ugradiklan basing diigiimii verileri ve aym calisma sartlarinin ve Levha 1’e ait f
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam basing diisiimiiniin

Re sayisi ile degisimi Sekil 5.24’de gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Levha 1 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesabr ile Elde
Edilen Toplam Basing Diisiimii Degerlerinin Reynolds Sayisi
(Re) ile Degisimi
Sekil 5.24°de, Levha 1 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii verileri ile
aynt deney kosullari ve Levha 1’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan toplam basing diisiimleri goriilmektedir. Hesaplamalarda basing diisiimii
bir tist limit degeri verilerek simirlandirilmamistir. Grafik incelendiginde, deney
sonucunda alman veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve bilgisayar programi ile

yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu degerlendirilmektedir.

5.3.2.Levha 2 ile Yapilan Deney Verileri, Gelistirilen Korelasyonlar ile Tasarim
Program Sonuclarinin Karsilastirmasi

Levha 2 ile yapilan deneylerde 20 ve 31 olmak iizere 2 farkli levha sayisi
kullanilmistir. Buna karsilik program ile ayni1 calisma sartlarinda elde edilen levha

sayilar Sekil 5.25°de sunulmustur.
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Sekil 5.25. Levha 2 ile Yapilan Deneylerde Kullanilan Farkli Levha Sayilarina
Karsilik Program ile Hesaplanan Levha Sayilarinin Isil Yiik ile Degisimi

Sekil 5.25 incelendiginde, caligma kapsaminda Levha 2 ile gerceklestirilen deney
kosullar1 ve Levha 2’ye ait tasarim geometrilerinin, gelistirilen bilgisayar programina
girdi olarak saglandigr durumda elde edilen levha sayisi sonuglar goriilmektedir.
Grafige bakildiginda o6zellikle 1s11 yiikiin diisiik oldugu (30-50 kW) durumlarda
yapilan deneylerde kullanilan ve bilgisayar programi hesaplamalarindan elde edilen
levha sayilart arasinda uyumsuzlugun arttifi gozlenmektedir. Bu aralik igin
deneylerin tekrarlanarak korelasyonun tekrar cikartilmasinin bu uyumsuzlugu

giderecegi degerlendirilmektir.

Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1°de anlatilan f korelasyonu, deneysel veriler ve ayni ¢alisma sartlarinin
programa girilmesi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. Levha 2 ile Yapilan Deneyler, Program Hesab1 ve Gelistirilen
Korelasyon ile Elde Edilen Siirtiinme Katsayisinin ( f) Reynolds Sayisi
(Re) ile Degisimi

Sekil 5.26’da, Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii verileri ve
ayni deney kosullart ile Levha 2’ye ait tasarim geometri degerleri, gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumlarda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan Fanning siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir. Hesaplamalarda
basing diislimii bir {ist limit degeri verilerek smirlandirilmamistir. Grafik
incelendiginde, deney sonuglar1 ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalarin

uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1’de anlatilan Nu korelasyonu ve ayni ¢alisma sartlarinin programa
girilmesi sonucu elde edilen Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Levha 2 i¢in Gelistirilen Korelasyon ve Program Hesabu ile

Elde Edilen Nusselt Sayisinin (Nu) Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.27°de, Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
aynm deney kosullarni ve Levha 2’ye ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programia girdi olarak verildigi durumda, bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde, deney sonuclar ve
bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu

degerlendirilmektedir.

Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlara ait sicaklik ve debi degerlerinin,
levha alan1 ve levha sayilarinin toplam 1s1l yiike boliinmesinden elde edilen (Bakiniz
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)) ve ayn1 ¢alisma sartlarinin ve Levha 2’ye ait Nu
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam 1s1 transfer

katsayisinin Re sayist ile degisimi Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. Levha 2 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesab1 ile Elde Edilen
Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.28°’de Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn deney kosullari ve Levha 2’ye ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilart goriilmektedir. Grafik incelendiginde,
deney sonucunda alinan veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve bilgisayar

programu ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu degerlendirilmektedir.

Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca
ugradiklar1 basing diisiimii verileri ve aymi calisma sartlarmin ve Levha 2’ye ait f
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam basing diistimiiniin

Re sayisi ile degisimi Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Levha 2 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesabu ile Elde Edilen
Toplam Basing Diisiimii Degerlerinin Reynolds Sayis1 (Re) ile Degisimi
Sekil 5.29 incelendiginde, Levha 2 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii
verileri ile aymi deney kosullarnn ve Levha 2’ye ait tasarim geometri degerleri
gelistirilen bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan toplam basing diigiimleri goriilmektedir. Hesaplamalarda
basin¢ diiglimii bir {ist limit degeri verilerek siirlandirilmamistir. Grafik
incelendiginde, deney sonucunda alinan veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve
bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu

degerlendirilmektedir.

5.3.3.Levha 3 ile Yapilan Deney Verileri, Gelistirilen Korelasyonlar ile Tasarim
Programu Sonuclarmin Karsilastirmasi

Levha 3 ile yapilan deneylerde 21 ve 31 olmak iizere 2 farkli levha sayisi
kullanilmistir. Buna kargilik program ile ayni calisma sartlarinda elde edilen levha

sayilart Sekil 5.30’da sunulmustur.
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Sekil 5.30. Levha 3 ile Yapilan Deneylerde Kullanilan Farkli Levha Sayilarina
Karsilik Program ile Hesaplanan Levha Sayilarinin Isil Yiik ile Degisimi
Sekil 5.30’da, calisma kapsaminda Levha 3 ile gerceklestirilen deney kosullart ve
Levha 3’e ait tasarim geometrilerinin, gelistirilen bilgisayar programina girdi olarak
saglandigr durumda elde edilen levha sayisi sonuglari gosterilmektedir. Grafige
bakildiginda, 6zelikle 21 adet icin belirli bir 1s1l yiikii karsilamak {izere bilgisayar
programu tarafindan hesaplanan levha sayilarinin, deney sirasinda ayni 1s1l yiikii
karsilayan levha sayisindan daha diisiik ¢ciktigi 6zellikle 1s1l yiikiin diisiikk oldugu

goriilmektedir.

Bu levha tipi i¢in 1s1 yalittmimin daha iyi yapilarak deneylerin tekrarlanmasi

degerlendirilebilir.
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Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1°de anlatilan f korelasyonu, deneysel veriler ve ayni ¢alisma sartlarinin
programa girilmesi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin Re sayis1 ile degisimi

Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. Levha 3 ile Yapilan Deneyler, Program Hesab1 ve Gelistirilen
Korelasyon ile Elde Edilen Siirtiinme Katsayisinin ( ) Reynolds
Sayisi (Re) ile Degisimi

Sekil 5.31°de, Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii verileri ve
ayn1 deney kosullart ile Levha 3’e ait tasarim geometri degerleri, gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumlarda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan f siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir. Hesaplamalarda basing

diigiimii bir iist limit degeri verilerek sinirlandirilmamistir.

Grafik incelendiginde, deney sonuglari ve bilgisayar programi ile yapilan

hesaplamalarin uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve

Boliim 3.5.1’de anlatilan Nu korelasyonu ve ayni ¢alisma sartlarinin programa
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girilmesi sonucu elde edilen Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Levha 3 icin Gelistirilen Korelasyon ve Program Hesabr ile

Elde Edilen Nusselt Sayisinin (Nu) Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.32’de Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn deney kosullarn ve Levha 3’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programia girdi olarak verildigi durumda, bilgisayar programi tarafindan

hesaplanan Nusselt sayilar goriilmektedir.

Grafik incelendiginde, Levha 3 ile yapilan deneyler sirasinda alinan basing diisiimii
verileri ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu

degerlendirilmektedir.

Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlara ait sicaklik ve debi degerlerinin,
levha alan1 ve levha sayilarinin toplam 1s1l yiike boliinmesinden elde edilen (Bakiniz
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)) ve ayni ¢alisma sartlarinin ve Levha 3’e ait Nu
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam 1s1 transfer

katsayisinin Re sayist ile degisimi Sekil 5.33’de verilmistir.
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Sekil 5.33. Levha 3 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesab1 ile Elde Edilen
Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayist (Re) ile Degisimi
Sekil 5.33’de Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn1 deney kosullar1 ve Levha 3’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi tarafindan

hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilar1 goriilmektedir.

Grafik incelendiginde, Levha 3 ile yapilan deneyler sirasinda alman veriler
kullanilarak hesaplanan degerler ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar

arasinda uyum oldugu degerlendirilmektedir.

Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca
ugradiklar1 basing diisiimii verileri ve aym calisma sartlarinin ve Levha 3’e ait f
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam basing diisiimiiniin

Re sayisi ile degisimi Sekil 5.34’de gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Levha 3 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesab1 ile Elde Edilen
Toplam Basing Diistimii Degerlerinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.34 incelendiginde, Levha 3 ile yapilan deneylerde toplanan basing diistimii
verileri ile aymi deney kosullar1 ve Levha 3’e ait tasarim geometri degerleri
gelistirilen bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi
tarafindan  hesaplanan toplam basin¢ diisiimleri goriilmektedir. Yapilan
hesaplamalarda basing diisiimii bir iist limit degeri verilerek sinirlandirilmamistir.
Grafik incelendiginde, Levha 3 icin deney sirasinda alinan veriler kullanilarak
hesaplanan degerler ve bilgisayar programu ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum

oldugu degerlendirilmektedir.

5.3.4.Levha 4 ile Yapilan Deney Verileri, Gelistirilen Korelasyonlar ile Tasarim
Program Sonuclarinin Karsilastirmasi

Levha 4 ile yapilan deneylerde 10 levha kullanilmistir. Buna karsilik program ile

aym caligma sartlarinda elde edilen levha sayilar Sekil 5.35’de sunulmustur.

119



* Nt=10
11
Nt=10
10 v
F9 e e e e enee o
]
t
5 8- D L e e S T S
,
6 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Isil Yiik [kW]

Sekil 5.35. Levha 4 ile Yapilan Deneylerde Kullanilan Farkli Levha Sayilarina
Karsilik Program ile Hesaplanan Levha Sayilarinin Isil Yiik ile Degisimi
Sekil 5.35°de, calisma kapsaminda Levha 4 ile gerceklestirilen deney sartlar1 ve
Levha 3’e ait tasarim geometrilerinin, gelistirilen bilgisayar programina girdi olarak
saglandigi durumda elde edilen levha sayis1 sonuglart gosterilmistir. Grafik
incelendiginde deney sirasinda kullanilan levha sayis1 ve aymi ¢alisma kosullar1 ve
1s1] yiikii karsilamak icin gerekli olan levha sayisi arasinda uyumsuzluk oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak deney diizenegindeki 1sil yalittmin yetersiz

diizeyde olmasi degerlendirilmektedir.

Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1°de anlatilan f korelasyonu, deneysel veriler ve ayni ¢alisma sartlarinin
programa girilmesi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36. Levha 4 ile Yapilan Deneyler, Program Hesab1 ve Gelistirilen
Korelasyon ile Elde Edilen Siirtiinme Katsayisinin ( f) katsayisinin
Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.36’da, Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan basing diisiimii verileri ve
aynm deney kosullart ile Levha 4’e ait tasarim geometri degerleri, gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumlarda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan f katsayilar1 goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarda basing
diigiimii bir st limit degeri verilerek sinmirlandinlmamistir. Grafik incelendiginde,
deney sonuglan ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalarin uyumlu oldugu

degerlendirilmektedir.

Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ve
Boliim 3.5.1’de anlatilan Nu korelasyonu ve ayni ¢alisma sartlarinin programa
girilmesi sonucu elde edilen Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Levha 4 icin Gelistirilen Korelasyon ve Program Hesabr ile
Elde Edilen Nusselt Sayisinin (Nu) Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi

Sekil 5.37°de Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn1 deney kosullar1 ve Levha 4’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda, bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan Nusselt sayilart goriilmektedir. Grafikte sunulan degerler arasindaki
uyumsuzluk Sekil 5.35’de aciklanan deney diizeneginde yalitim yetersizliginden
kaynaklandigr diisliniilmektedir. Yalitim gelistirilerek Levha 4 ile deneylerin

tekrarlanmasinin faydali olacag diisiiniilmektedir.

Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlara ait sicaklik ve debi degerlerinin,
levha alan1 ve levha sayilarinin toplam 1s1l yiike boliinmesinden elde edilen (Bakiniz
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)) ve aym calisma sartlarinin ve Levha 4’e ait Nu
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam 1s1 transfer

katsayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.38. Levha 4 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesab ile Elde Edilen
Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.38’de Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan sicaklik ve debi verileri ile
ayn1 deney kosullar1 ve Levha 4’e ait tasarim geometri degerleri gelistirilen
bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi tarafindan
hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilari verilmistir. Grafik incelendiginde, deney
sonucunda alinan veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve bilgisayar programi ile
yapilan hesaplamalar arasinda uyumsuzluk oldugu degerlendirilmektedir. Deney
diizenegi 1s1l yalittminin giiclendirilerek Levha 4 ile yapilan deneylerin tekrarlanmasi

ile bu uyumsuzlugun giderilecegi diisiiniilmektedir.

Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca
ugradiklan basing diigiimii verileri ve aym calisma sartlarinin ve Levha 4’e ait f
korelasyonunun programa girilmesi sonucu elde edilen toplam basing diisiimiiniin

Re sayisi ile degisimi Sekil 5.39’da gosterilmistir.
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Sekil 5.39. Levha 4 ile Yapilan Deneyler ve Program Hesab1 ile Elde Edilen
Toplam Basing Diistimii Degerlerinin Reynolds Sayisi (Re) ile Degisimi
Sekil 5.39 incelendiginde, Levha 4 ile yapilan deneylerde toplanan basing diistimii
verileri ile aymi deney kosullar1 ve Levha 4’e ait tasarim geometri degerleri
gelistirilen bilgisayar programina girdi olarak verildigi durumda bilgisayar programi
tarafindan hesaplanan toplam basing diisiimleri goriilmektedir. Hesaplamalarda
basing diisimii bir dst limit degeri verilerek simirlandirdmamistir.  Grafik
incelendiginde, deney sonucunda alinan veriler kullanilarak hesaplanan degerler ve
bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar arasinda uyum oldugu

degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME
6.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Calismanin temel amaci dogrultusunda; farkli calisma kosullarimi ve kisitlamalar
karsilayacak, proje kapsaminda incelenen farkl levha tiplerini kullanarak CLTID nin
1s1l ve hidrolik tasarimini yapan ve uygun tasarim seceneklerini kullanic1 secimine
sunan, kullanici dostu, kullamim dili Tiirkge olan bir bilgisayar programi

hazirlanmustir.

Yapilan kapsaml literatiir taramasinda LTID’ne ait Nu ve f korelasyon yayinlarinin
kisith oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki c¢alismalarin bircogunda levha tasarim
geometrik Ozellikleri ve c¢alismanin kapsadigi ¢alisma araligi  verilmedigi
gozlemlenmistir. Literatiirdeki bu kisitliligin sebebinin LTID alaninin siirekli gelisen
ve rekabet iceren bir alan olmasit olarak degerlendirilmistir. Buna ragmen,
literatiirden edinilen bilgiler Nu ve f hesab1 icin referans noktasim olusturmustur.
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Makine Laboratuvari’na kurulan deney diizenegi,

literatiirdeki benzer ¢aligmalara ait deney diizenekleri 6rnek alinarak olusturulmustur.

Proje kapsaminda, farkli levha tipleri ile birlestirilmis CLTID’lerinin 1s1l ve hidrolik
performansi incelenmistir. Farkli tasarim geometrilerine sahip levhalar kullanilarak
hazirlanan deney diizeneklerinden alinan sicaklik, debi ve basing diisiimii verileri
analiz edilmistir. Her levha icin ayr1 olmak {izere, levhalarin sirasiyla 1s1l ve hidrolik
performansinmi temsil eden Nu ve f korelasyonlari elde edilmistir. Ayni levha tipi ile
yapilan deneyler degisik levha sayilar icin tekrarlanmistir. Boylece gelistirilen Nu ve

[ korelasyonlarinin levha sayisindan bagimsiz oldugu dogrulanmustir.

Hazirlanan ek bir bilgisayar programi sayesinde, gelistirilen korelasyonlar, benzer
calisgma diizenekleri ile benzer calisma sartlarinda yapilan literatiirdeki cesitli
arastirmalar sonucu verilen korelasyonlar ile karsilagtinlmistir.  Sonuglar
incelendiginde, proje kapsaminda analiz edilen levha tipleri icin gelistirilen
korelasyon egrilerinin literatiirdekilerle benzer karakteristige sahip oldugu
goriilmektedir.  Aym1 calisma kosulunda cesitli korelasyonlar ile hesaplanan

degerlerdeki farkliliklarin en temel nedeni arastirmacilarin her calisma sonucunda
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kendi deneylerinde kullandiklar levhaya 6zel ve arastirma kapsaminda incelenen
calisma sartlarinda gecerli olan Nu ve f korelasyonlarimi elde etmeleridir. Ayrica
Cizelge 2.1’de verilen korelasyonlar incelendiginde, Nu ve f korelasyonlarimin farkli
degiskenlere bagl olarak cikartildigi goriilmektedir. Ornegin, bazi arastirmalarda
akigskanin viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate alinmisken, diger c¢alismalarda
bu degisim ihmal edilmistir. Is1 degistirgeci igerisinde akigkanmin sicaklikla

viskozitesinin degisimi dikkate alinmustir.

Hazirlanan tasarim programina, proje kapsaminda farkli levhalar i¢in gelistirilen
korelasyonlar eklenmistir. Kullanici tarafindan belirlenen CLTID calisma kosullari
ve kisitlamalar1 dogrultusunda, ilgili korelasyonlar kullamilarak 1si1l ve hidrolik
tasarimi yapilan farkl levha tipleri i¢in elde edilen sonuglar kullanici se¢imine tablo

halinde sunulur.

Gelistirilen programa deney verileri girdi olarak verilmistir ve elde edilen sonuglar
deney verileri ile karsilastirilmistir ve sonuglarin uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

Boylece tasarim programinin dogrulanmasi yapilmaistir.

6.2. Tavsiyeler ve Gelecekte Planlanan Isler

Calisma kapsaminda farkli levhalar ile cok sayida deney yapilmis olunmasina

ragmen ¢aligmanin bir sonraki noktaya taginabilmesi i¢in birkag tavsiye yapilmistir.

® Deney diizeneginde hem sicak akiskan tarafi hem de soguk akigkan tarafi igin 1s1l
yalitimin giiclendirilmesi ve bazi levha tipleri icin deneylerin tekrar edilerek,
gelistirilen korelasyonlarin bu dogrultuda giincellenmesi bilgisayar programi
tarafindan  yapilan hesaplamalarin  pratik ile daha uyumlu olacagi
degerlendirilmektedir.

e Programin yiiksek Reynolds sayilarinda da gecerli sonuc¢ verebilmesi igin
ozellikle Re > 5000 degerleri deneyler yapilmalidir.

e Farkli levha sayilan ile deneyler tekrarlanmalidir. Boylece levha tipi icin levha

sayisindan bagimsiz sonuclar alinabilir.
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Yapilan ek deneyler analiz edilerek, proje kapsaminda gelistirilmis olan Nu ve f
korelasyonlari giincellenebilir.

Farkli geometrilere sahip Chevron tipi levhalar ile akiskan cinsleri i¢in deneyler
yapilabilir. Bu analizler gelistirilen programa eklenir bu sayede program daha
fazla ¢alisma kosulu ve kisitlamalara cevap verebilir hale gelir.

Is1 degistirgeci igerisindeki zamana bagli olarak olusan kirlenme faktorii ¢esitli
akiskanlar ve caligma kosullar i¢in incelenebilir.

Ileriki donemlerde yapilmasi planlanan projeler kapsaminda, 1s1 transferi ve
basing diisiimii optimize edilerek gelistirilecek olan yeni levha tasarimlar ile
deneyler tekrarlanabilir. Diger bir secenek ise levha geometrilerinin HAD
kullanilarak optimize edilmesi olabilir. Hazirlanan CLTID tasarim programina
levhalara ait ilgili korelasyonlarin ve geometrik degerlerin girilmesi ile tamamen

yerli bir CLTID paketi hazirlanabilinir.
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