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CONTALI LEVHA TiPi PLAKALI ISI DEGISTIRGECLERININ DENEYSEL
PERFORMANS ANALIZi

OZET

Gilinlimiizde enerji kayiplarint en aza indirmek ve miimkiin olan en yiiksek verimlerde
calismak miihendislik uygulamalarinin birinci 6nceligi haline gelmistir. Bunun sonucu
olarak 1s1 transferini artirmaya yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalara
bagli olarak 1s1 transferi alaninda kullanilan 1s1 degistirgeclerinin tasarimlari, sekilleri ve
etkinlikleri giin gectikce yenilenmekte ve gelismektedir. Bu gelismeler sonucunda ortaya
cikan plakali 1s1 degistirgecleri giin gectikce yayginlagsmakta ve diger tipteki 1s1
degistirgeglerinin yerini almaktadir. Bu tez ¢aligmasi contali plakali 1s1 degistirgeglerinin
1s1l ve hidrodinamik performans analizleri lizerine gergeklestirilmistir. Bu tezin konusu
contali plakali 1s1 degistirgegleri i¢in deney diizenegi tasariminin yapilip, kurulmas: ve
bu tip 1s1 degistirgeglerinin 1s1l ve hidrodinamik performansinin deneysel olarak
incelenmesidir. Bu kapsamda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvari'na deney diizenegi kurulmus ve bu deney diizenegi
kullanilarak chevron tipi endiistriyel plakalar igin farkli kosullarda deneyler yapilmustir.
Genis bir Reynolds sayis1 araliginda, 450 ile 5250 arasinda, deneyler yapilmistir. Is1
degistirgeclerinin 1s1l ve hidrodinamik karakteristiklerini incelemek igin, giris ve
cikislarinda sicaklik olgtimleri, hem sicak hem de soguk akigkan igin hacimsel debi
Olgiimleri ve giris-¢ikis portlart arasindaki basing diisiimii Ol¢limleri yapilmustir.
Performans analizleri sonucunda, test edilen plaka igin, 1s1 transferi hesaplamalarinda
kullanilmak tizere Nusselt sayisinin ve basing diisiimii hesaplamalarinda kullanilmak
lizere slrtiinme katsayisinin Reynolds sayisina bagli empirik formiilleri bulunmustur.
Elde edilen sonugclar birbirleriyle ve literatiirdeki baz1 korelasyonlarla karsilagtirilmustir.
Bulunan yeni korelasyonlar literatiirdeki korelasyonlarla benzer egilimlerde sonuglar
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Contali plakali 1s1 degistirgeci, 1s1 transferi, chevron agisi, 1s1l
performans analizi, hidrodinamik performans analizi, Nusselt sayisi korelasyonu,
sirtlinme katsayis1 korelasyonu, deneysel, esanjor
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EXPERIMENTAL PERFORMANCE ANALYSIS OF GASKETED-PLATE
HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT

Decreasing the energy losses to minimum and working with the maximum efficiencies
have become the first priority in engineering applications. Hence, researches are done to
increase heat transfer. In consequence of these researches designs, shapes and
efficiencies of heat exchangers which are used in heat transfer applications are renewed
and developed day by day. As a result of these progresses, plate heat exchangers are
emerged and become widespread and replace other types of heat exchangers. This thesis
is about thermal and hydrodynamic performance analysis of gasketed-plate heat
exchangers. This thesis includes the design and setting up of a gasketed plate heat
exchanger test set-up, where thermal and hydrodynamic experimental analysis of
gasketed plate heat exchangers are done. Hence, a set-up is constructed at the TOBB
University of Economics and Technology Mechanical Engineering Labrotory and
experiments are done for industrial type chevron plate heat exchangers under different
conditions by using this set-up. Experiments are performed for a wide range of Reynolds
numbers between 450 and 5250. To investigate the thermal and hydrodynamic
characteristics of heat exchangers, measurements of temperatures at the inlets and
outlets, measurments of volumetric flow rates for both hot and cold fluids, and
measurements of pressure drops between inlet and outlet ports are done. As a result of
these analysis specific Nusselt number correlations for heat transfer analysis and friction
factor correlations for pressure drop calculations are found for each plate tested as a
function of Reynolds number. The obtained results are compared with each other and
with some of the existants correlations in the literature. The new correlations show
similar trends with the correlations in the literature.

Key words: Gasketed-plate heat exchanger, heat transfer, chevron angle, thermal
performance analysis, hydrodynamic performance analysis, Nusselt number correlation,
friction factor correlation, experimental, heat exchanger
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1. GIRIS

Is1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan bir enerji aktarimidir [1]. Ist transferi
uygulamalar1 birgok endiistriyel, ticari ve sithhi uygulamada ger¢eklestirilmektedir [2].
Bu uygulamalarda 1s1 degistirgeci adi verilen sistemler kullanilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda kullanilan akiskan tipleri cogunlukla yiiksek viskoziteye sahiptirler. Bu
nedenle diisiik Reynolds sayilarinda akmakta, boylece diisiik 1s1 transferi katsayilarinda
calismaktadirlar. Bunun sonucu olarak 1s1 transferini artirmaya yonelik caligsmalar
gergeklestirilmektedir [3]. Bu ¢alismalara bagli olarak 1s1 transferi alaninda kullanilan 1s1
degistirgeclerinin tasarimlari, sekilleri ve etkinlikleri giin gectikce yenilenmekte ve
gelismektedir. Bu ¢aligmalara 1880 yillarinda siitiin iyi pastorize edilememesi nedeniyle
meydana gelen tiiberkilos vb. hastaliklarin ciddi oranlarda artmasi, bunun iizerine gida
endiistrisinde meydana gelen hizli 1sitma ve hizli sogutma talebi de eklenince plakali 1s1
degistirgeclerinin gereksinimi dogmustur [2]. Bu alanda ilk patentin sahibi olan kisi
1878 yilinda alman Albrecht Dracke olmustur [4]. Sekil 1.1’de 1890 yilinda alinan ve
Langen ve Hundhausen’e ait bir patentin sematik gosterimi yer almaktadir [5]. Bunlarin
takibinde yine bir¢ok patent alinmis ve plakali 1s1 degistirgegleri 1923 yillinda Dr.
Richard Seligman (PID freticisi APV’nin kurucusu) tarafindan endiistriyel alanda

kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.2) [2].



Sekil 1.2. Dr. Richard Seligman ve iirettigi PID [2,6]



1.1. Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgeci bir akigkanin sahip oldugu 1sil enerjinin farkli sicakliktaki baska bir
akiskana, akigskanlar birbirlerine karigmadan veya dogrudan temas ettirilerek
aktarilmasimi saglayan bir aragtir [7]. Is1 degistirgegleri, 1sitma sistemlerinde,
havalandirma sistemlerinde, atik 1sinin geri kazanilmasinda, enerji tiretiminde, kimyasal
islem iceren uygulamalarda ve genel 1sitma ve sogutma igceren tiim uygulamalarda
kullanilmaktadirlar [1,7,8]. Bir¢ok farkli tipe sahip 1s1 degistirge¢lerinin oldukga yaygin
bir kullanim alani1 vardir. Is1 degistirgecleri, akiskan fazina, akis yoniine ve geometrik
ozelliklerine gore siniflandirilabilirler [7]. Akiskan fazina gore tek veya iki fazli, akis
yoniine gore ise paralel veya karsit akisli olarak smiflandirilmaktadirlar [7]. Ist
degistirgecleri geometrik 6zelliklerine gore Sekil 1.3’de gosterilen diagramdaki gibi
smiflandirilmaktadirlar. Isitma veya sogutmanin amacina gore veya 1s1 degistirgecinin
yapisina (kullanilacak sartlarda galisabilirligine) gére uygun tipteki 1s1 degistirgeci
secimi yapilir. Sekil 1.4’de farkli tipteki 1s1 degistirgecleri gosterilmistir. Sekil 1.4a’da
gdvde boru tipi bir 1s1 degistirgecinin i¢ boru kismi goriilmektedir. Sekil 1.4b ve Sekil
1.4c’de ise govde boru tipi 1s1 degistirgecinden daha sonra gelistirilmis olan sipiral ve
contalt plakali 1s1 degistirgeci gosterilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda da contali

plakali 1s1 degistirgegleri incelenmektedir.



Cift Borulu

Donel (Rotary)

Rejenaratirler Borulu Spiral Borulu

(Regenerators)

Sabit Tabanh

(Fixed-Matrix) Govde Boru
Is1 Tipi
Degistirgecleri
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Kazanicilar
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Genisletilmis
Yiizeyli
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Sekil 1.3. Is1 degistirgeclerinin siiflandirilmasi [7]

(@) (b) (c)

Sekil 1.4. Degisik tip 1s1 degistirgecleri [9,10] a) Govde-boru tipi 1s1 degistirgeci,
b) Spiral tip 1s1 degistirgeci, ¢) Contali plakali 1s1 degistirgeci



1.1.1. Contah Plakah Is1 Degistirgecleri

Contal1 plakal 1s1 degistirgegleri, on ve arka baski levhalarinin arasinda sikistirilmig bir
grup plakadan olusmaktadir. Ara plakalarda, yiizey alanin1 genisletmek amaciyla giiglii
preslerde baski desenleri kullanilmigtir. Contali plakali 1s1 degistirgeglerinin ve

plakalarin genel goriiniimii Sekil 1.5°de gosterilmistir.

- S

=

Sekil 1.5. Contali plakali 1s1 degistirgeci ve contal1 plakalar

Plakalar arasindaki akis diizeni ve sizdirmazlik contalar ile saglanmaktadir. Genel yap1
itibariyle karsit akisli, tek gegisli akis diizeni uygulanmaktadir [11]. Bu diizende, ilk ve
son plaka hari¢, her bir plakanin bir yiizeyinden sicak akiskan gecerken, diger
yiizeyinden soguk akiskan gecmektedir. Iki akiskan birbirleriyle karismadan, ince
plakalar tizerinden 1s1 transferini gergeklestirmektedir. Sekil 1.6’da bu yap1 detayl

olarak gosterilmektedir.
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Plate pack

Pressure

Guiding bar

Sekil 1.6. Contal1 plakali 1s1 degistirgecinin yapisi [ALFA LAVAL,2,3,7]

Sekil 1.6’da ve daha detayl1 bir sekilde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi bir contada sag taraf

kapali iken takibinde gelen diger contada sol taraf kapalidir. Boylece akiskan yonleri

tayin edilmekte ve akiskanlarin karigmasi onlenmektedir. Sekil 1.6 ve 1.7°de goriildigi

gibi plakalarin diizgiin bir hizada durmasini saglayan klavuz g¢ubuklarin iizerinde

montaj1 yapilan plakalar, 6n ve arka baski levhalarinin arasina saplamalar kullanilarak

sikistirilmaktadirlar.



Sekil 1.7. Tek gegcisli PID i¢in conta diizeni ve monta;j

Plakali 1s1 degistirgecleri ilk kullanimlarindan giinimiize tasarim agisindan iyileserek
gelmislerdir. Tlk zamanlar diiz plakalar kullanilirken; zamanla hem 1s1 transferi yiizey
alanin1 artiran hem de akiskanin tiirbiilansa daha diisiik Reynolds sayilarinda ulagmasini
saglayan farkli baski desenleri kullanilmaya baslanmistir. Sekil 1.8’de gegmisten

giiniimiize kullanilan bazi baski desenleri ve bunlara ait adlandirmalar gosterilmistir [2].



ST

(a)

Sekil 1.8. Farkli tipteki baski desenleri a) Washboard, b) Herringbone veya zig-zag,
c) Chevron, d) Protrusions ve depressions, €) Secondary washboard ve f) Oblique
washboard [2]

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan plaka tipi chevron tipidir. Bu tip plakalarda portlardan
kanala giren akiskan Oncelikle kotii dagilimi (maldistrubition) engellemek icin
tasarlanmis dagitic1 desenlerden 1s1 transferi bolgesine aktarilir. Chevron plakalarinda bu
bolge ilicgensel bir yapiya sahiptir. Bu {liggensel desenler yatay eksenle plakanin en
karakteristik 6zelligi olan chevron agisin1 tanimlamaktadir. Chevron plakasina ait diger
karakteristik bazi dlgiiler Sekil 1.9’da gosterilmektedir. Bunlar port ¢api, portlar arasi
dikey uzaklik, portlar aras1 yatay uzaklik, plaka genisligi, plaka kalinligi, baski kanal

derinligi ve kanallar aras1 mesafedir.



Pc

Sekil 1.9. Chevron tipi plakanin genel yapis1 ve karakteristik dlgtileri (0n goriiniis, yan
goriliniis, isometrik goriiniis ve iki plaka arasindaki aciklik)

Chevron plakalarindan olusan bir 1s1 degistirgeci simetrik (ayni chevron agisina sahip
plakalar kullanan) veya karisik (farkli chevron agisina sahip plakalar kullanan)

konfigilirasyon yapisina sahip olabilir [3].

Plakali 1s1 degistirgeglerine ait genel ozellikler Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Bunlar
maksimum ¢aligma basinci, sicakligl ve debisi, 1s1 transferi katsayist ve alani, yaklagik
sicaklik farki, 1s1 kazan orani, NTU degeri, maksimum basing diisiimii ve 1s1 degistirgeci
karakteristik boyutlaridir. Bu cizelgede ayrica plakali ve govde boru tipi 1s1
degistirgecleri karsilastirilmaktadir. Plakali 1s1 degistirgegleri boyutlar1 daha kiiciik ve 1s1
transferi ozellikleri daha yiiksek oldugu icin yaygin kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik,
AISI 304, 316 veya titanyumdan yapilan plakalar haricinde; plakali 1s1 degistirgeglerinin
kullanimin1 etkileyen faktorlerden biri de contadir. Conta malzemesi calisilacak
sicakliga, akiskanin tiirline ve fazina gore degisiklik gosterebilir. Cizelge 1.2°de

kullanim amaglarina gore conta segenekleri gosterilmistir. Sizdirmazligr saglamak igin
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kullanilan contalar, plakali 1s1 degistirgecinde olas1 herhangi bir sizint1 olup olmadiginin
anlagilmasinda ayrica rahatlatict bir elemandir. Sekil 1.10°da conta iizerinde sizinti

kontrolii i¢in birakilan kesikler goriilmektedir.

S1zint1 icin kontrol kesigi
(Atmosfere agik)

Sekil 1.10. Conta iizerinde s1zdirma kontrol kesikleri (Ilk plaka iizerinde gosterilmistir.)

Plakali 1s1 degistirgeglerinde giris ve ¢ikis portlarmin yerlerini degistirmek suretiyle
farkli yonlerde akislar saglanabilir. Genellikle U ve Z tipi akis diizenine sahip plakali 1s1
degistirgecleri kullanilmaktadir (Sekil 1.11 ve Sekil 1.12). U tipi akis diizenine sahip bir
plakali 1s1 degistirgecinde ilk plakada tiim yonleri kapali conta kullanilarak akigin 6n
baski plakast ile ilk plaka arasina ge¢mesi engellenir (Sekil 1.10). Son plakada ise port

delikleri bulunmamaktadir. Boylece U akis diizeni saglanmis olunur.
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Cizelge 1.1. Plakali 1s1 degistirgeglerine ait genel parametreler ve gévde boru tipi ile

karsilagtirilmasi [2, 3, 12]

ISI DEGISTIRGECLERI
Contali Plakah Kaynakh Plakal Govde-Boru Tipi
. 25 bar
Maksimum ¢aligma basinci . ) 30 bar 70 bar
(Ozel yapim ile 30 bar)
. 160 °C 225°C
Maksimum ¢alisma sicaklig . 345°C
(Ozel contalar ile 200 °C) (minimum 195 °C)
Maksimum ¢alisma debisi 3600 m*/h 140 m*h -
Is1 transferi katsaysi 7500 W/m’K 7500 W/m’K 4000 W/m’K
Is1 transferi alan 0,1 2200 m? 0,02 - 60 m* -
Maksimum baglanti ¢ap1 450 mm 100 mm -
Yaklasik sicaklik farkliliklar ~1°C ~5°C
Ist kazanim % 93 -
NTU 0,3-6,0 -
Maksimum Basing diisiimii 100 kPa / m kanal uzunlugu 65 kPa / govde
. 1377
Maksimum Plaka sayist 700
(boru sayisi)
Maksimum Port ¢ap1 435 mm 3m

Plaka kalinlig

0,4-1,2mm

1,2446 — 12,7 mm
(boru et kalinlig1)

Plaka boyutu

0,3-35mx0,07-12m

12 m (boru boyu)

(Uzunluk x Genislik)
Plaka araliklar: 1,5-54 mm -
Baski derinligi 1,5-5,4 mm -
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Cizelge 1.2. Plakali 1s1 degistirge¢lerinde kullanilan conta malzemeleri ve kullanim

alanlari [3]

Maksimum Cahisma

Conta Malzemesi Uygulama Yorumlar
Sicakhigi (°C)
Lastik 70 Oksijenli ¢o6ziiciiler, asitler, alkoller -
Neoprin (Sentetik 20 Alkoller, alkalinler, asitler,
kauguk) hidrokarbon ¢oziiciiler
Stiren Butadiyen Zayif yag
85 Alkalinler, oksijenli ¢oziiciiler
(SBR) dayanimi
Siit iirlinleri, igkiler, ilag
uygulamalari, biyokimyasallar, Yiksek yag
Nitril 135 e Y Y yae
benzin, yaglar, alkalinler, organik dayanimi
¢Oziictiler
Yiiksek
Flor Elastromer 150 Yaglar .
maliyet
Alkalinler, asitler, yaglar, aldehitler, Zayif yag
Butil 155 yag yiyes
ketonlar, fenoller, esterler dayanimi
Etilen — Propilen 155 Alkoller, sodyum, hipokloritler,
Kauguk (EPDM) bir¢ok kimyasal
Florlu Lastik 180 Yaglar, benzin, organik ¢oziiciiler -
Silikon 180 Asindirici sivilar -
Sikistirilmig Asbest 260 Organik ¢oziiciiler, yiiksek sicaklik Diisiik
Elyafi uygulamalar esneklik
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Kininini

Sekil 1.11. Plakali 1s1 degistirgeclerinde tipik akis diizenleri (U tipi akis diizeni)

Sekil 1.12. Plakali 1s1 degistirgeclerinde tipik akis diizenleri (Z tipi akis diizeni)

Contal1 plakali 1s1 degistirgecleri, kompakt tasarimlari (kii¢iik boyutlu olmalari), tiretim
kolayligi, hassas calisma araligi, bakim kolaylig1 ve verimleri nedeniyle giiniimiizde en
cok kullanilan 1s1 degistirgeci tiirlerindendir [3, 7, 13]. Yapilar1 sayesinde gerekli
durumlarda plaka sayisi arttirilarak kapasiteleri arttirilabilir [3].

Is1 degistirgeclerinde en 6nemli konulardan biri de kirlenme (fouling)’dir [14] (Sekil
1.13). Bu nedenle 1s1 degistirgeci belirli periyotlarda agilmali ve gerekli temizlik
yapilmalidir. Contal1 plakali 1s1 degistirgeci kullaniminin en biiyiik avantajlarindan birisi

1s1 degistirgecinin hizli ve kolay bir sekilde sokiiliip, temizlenerek tekrar isleme
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aliabilmesidir. Temizleme islemi soliisyon kullanilarak veya tazikli su ile yikanarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu bakim islemi 1s1 degistirgecinin boyutlarina bagli olarak
10 dakika ile 3 saat siirebilir. Sekil 1.14’de contali plakali 1s1 degistirgecinde olusan

kirlenme ve bu kirlenmenin temizlenmesi gosterilmektedir.

Sekil 1.14. Contal1 plakali 1s1 degistirgeglerinde kirlenme (fouling) ve temizlenmesi
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Plakal1 1s1 degistirgeglerinin en biiylik dezavantaji ise yiliksek basing ve yiiksek sicaklik
iceren uygulamalarda kullanima uygun olmayislaridir. Conta malzemesi en kisitlayici
faktordiir. Yine korozyona miisait ve yiiksek vakumlu uygulamalara uygun degillerdir.

Conta dmriiniin sinirli olmasi da bir baska dezavantajidir [3].

Muley’e [3] gore plakali 1s1 degistirgeclerini tanimlayan iki farkli karakteristik deger
vardir. Bunlar esdeger ¢ap ve hidrolik ¢aptir. Hidrolik ¢ap;

_ 4 xMinimumakg alani

D

h Islak gevre
olarak tanimlanirken, esdeger ¢ap;

D, =2b

e

olarak tanimlanmaktadir. Hesaplamalarda Dy yerine D, kullanilmasindaki en biiyiik
avantaj referans olarak diiz plaka ile yapilacak karsilastirmalarda dogrudan karsilagtirma

imkani saglamasidir [3].

Plakali 1s1 degistirgeglerinde Onemli bir geometrik oOzellik ise ylizey genisleme
katsayisidir. Yiizey genisleme katsayisi, gelistirilmis yiizey alaninin (baski desenli yiizey
alanin), iz diisiim alanina (diiz plaka yilizey alanina) orani olarak tanimlanmakta ve ¢ ile

gosterilmektedir.

_ Geligtirimisalan

izdusiimalani

Contal1 plakali 1s1 degistirgeglerinin termal ve hidrodinamik hesaplamalar1 igin farkli
Reynolds sayilari ve chevron agilari igin literatiirde birgok korelasyon verilmistir [7].
Ancak bu korelasyonlar biitiin plaka tipleri i¢in dogru sonu¢ vermemektedir. Plaka
geometrisi 1s1 transferini ve basing diisiimiinii etkileyen ana sebeptir [15]. Bu nedenle
belirli bir plakanin 1s11 ve hidrodinamik karakteristigini belirlemek ic¢in performans

deneyleri gergeklestirmek gerekmektedir [16].
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Plakali 1s1 degistirgeglerinin karmasik yapilarindan dolayz 1s1 transferi analizleri oldukga
genis bir konudur. Gergeklesen 1s1 transferinin ve meydana gelen basing diisiimiiniin
hesaplanmasi icin ¢esitli korelasyonlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli
tipteki plakali 1s1 degistirgegleri icin performans deneyleri yapilmali ve bu plakalara
uygun korelasyonlar bulunmalidir. Farkli akigkan tipleri ve plaka gesitleri igin yapilan
deneyler bir sonraki boliimde yapilan literatiir arastirmasinda sunulmaktadir. Literatiirde

birgok deneysel ve sayisal ¢aligmalar mevcuttur [7].

1.2. Literatiir Arastirmasi

Benzer ¢alismalarda kullanilan deney diizeneklerini incelemek ve elde edilen deneysel
verilerden Nusselt sayisi ve siirtiinme katsayist korelasyonlarinin nasil bulundugu

tizerine literatiir taramasi yapilmistir.

Rao ve Das [17] 40 plakali chevron tipi bir endiistriyel 1s1 degistirgeci ile deneyler
yapmustir. 3 beygir gliciindeki pompalarin 6niine kisilma vanalar1 konularak akis debisi
kontrol edilmistir. ASME standartlarinda orifis kullanilarak debi 6l¢iimii yapilmustir. Ist
degistirgecinin port sayilar1 arttirilmis ve arka tarafa yapilan yeni portlar ve vanalar
yardimiyla ayni 1s1 degistirgeci hem U hem de Z konfigiirasyonunda calistiriimistir.
Basing diistimii U tipi civali manometreler kullanilarak dl¢iilmiis ve dijital manometre
ile dogrulanmistir. T tipi termociftler ile sicaklik 6l¢limleri alinmigtir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Reynolds sayisina bagli bir siirtiinme katsayisi korelasyonu elde edilmistir ve
bulunan empirik korelasyonun 1000 ile 7000 Reynolds sayilarinda gegerli oldugu
vurgulanmistir. Degisik port ¢caplarinda tekrarlanan deneylerden artan port ¢capinin koti
dagilimi (maldistrubution) diisiirdiigli, ancak artan plaka sayisinin ise tam tersi bir etki

yaratarak kotii dagilimi artirdig goézlemlenmistir.

Rao vd [18] tarafindan yapilan ¢aligmada porttan kanala gecisteki kotii dagilim teorik ve

deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ayni sartlarda gergeklestirilen
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deneylerde; Z tipi dizilise sahip 1s1 degistirgeclerinde kotii dagilimin, U tipi 1s1
degistirgeclere oranla daha siddetli oldugu goriilmiistiir. Ayrica kotii dagilimin basing
diistimiinii artirici, 1s1 transferini azaltict yonde etki yaptigi da gosterilmistir. Yapilan
calismada kotii dagilimi ve basing diisimiinii azaltmak igin ¢oklu gegis sayilarinda
calisilmas1 gerektigi belirtilmistir. Rao vd [18] tarafindan kullanilan deney diizenegi
Sekil 1.15’de gosterilmigtir. Sistemde 1sman su sogutma kulesine gonderilerek

sogutulmakta ve tekrar kullanilmaktadir.

SLNo  Description Reqd. Nos.
1 HOT WATER TANK

HEATERS

- N o [

2
e 3 PUMP WITH 3 HP MOTOR
4

PLATE HEAT
EXCHANGER

PRESSURE TAPS

VALVES

5

L 6 FLOW METERS
b g
8

NONONN

DATA LOGGER WITH PC

U Tube

PLATFORM ELEVATION VIEW

Sekil 1.15. Rao vd [18] tarafindan kullanilan deney diizenegi

Dovi¢ ve Svai¢ [15] chevron tipi plakalarda geometrinin 1s1 degistirgeci performansina
etkisini incelemistir. Degisik chevron agilarinda ve farkli baski derinligi-dalga boyu
oranlarinda (b/l) oranlarinda deneyler yapmuslardir. Ayrica plakali 1s1 degistirgeglerinde
deney ile gozlemlenmesi zor olan akis1 miirekkep ile goriintiilemislerdir. Yapilan

caligmalarda b/l oranindaki degisikligin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu, ancak farkli
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chevron agilarinda farkli sonuglarin alindigi goézlemlenmistir. b/l orant Reynolds
sayisinin giderek artmasiyla ancak etkili hale gelmistir. Calismalarinda literatiirde var

olan verilerden faydalanmis ve farkli (b/l) oranlarinda karsilastirmalar yapmislardir.

Cerezo vd [19] tarafindan kullanilan deney diizeneginde (Sekil 1.16) toplam ii¢ ¢evrim
bulunmaktadir: sogutma, 1sitma ve ¢ozelti ¢evrimi. Soguk su ¢evriminde SkW’lik 1s1tici,
manyetik akis Olger, pompa ve 1s1 degistirgeci bulunmaktadir. Sicak su g¢evrimi ise
¢ozeltiyi 1sitmada kullanilmaktadir. Bu ¢evrimde de yine hat {izerinde SkW’lik bir 1sitici,
akis Olcer ve pompa bulunmaktadir. Deneylerdeki esas amag¢ ¢ozeltideki emilmenin
incelenmesidir. Bu amagcla 1s1 degistirgecinin her iki giris ve ¢ikisinda sicaklik ve basing
Olctimleri ve kiitlesel debi ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Her iki ¢evrimde su kullandigi
zaman, 66<Re<400 araligini laminer olarak tanimlamis ve 400<Re<900 araligini ise
sistemin c¢alistigi tiirbiilans araligi alarak, her iki durum i¢in de ayr1 Nusselt

korelasyonlar1 bulmuglardir.

T SVL
e§t _———
@ @ section @ @
ct X
ABS HX1 @
! o
1| @O o HX2
] [
X |
Coriolis
HX3 @ Flowmeter
Water @ Temperature
@ Pressure
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HX4 @ Flowmeter
Cooling water Solution Heating water
circuit circuit circuit

Sekil 1.16. Cerezo vd tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi [19]
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Afonso vd [20] tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada yogurdun sogutulmasi igin
kullanilan plakali 1s1 degistirgecinde newtonyen olmayan ozelliklerin 1s1l performansi
incelenmistir. Ayrica, 30°lik chevron agisina sahip 0,265 m uzunlugunda, 0,102 m
genigliginde ve 0,0005 m kalinhigindaki plakalardaki 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmis ve yogurt i¢in deneysel bir ortalama Nusselt sayist korelasyonu bulunmustur.
Sayisal caligmada hesaplamalari basitlestirebilmek adina baski desenleri ve geometrik
sekilleri olan plakalar yerine, diiz levha iizerinde iki yonli akis var oldugu kabul

edilmistir. Sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Bobbili vd [13] tarafindan gergeklestirilen ¢aligsmada, 1000 ve 17000 arasinda degisen
Reynolds sayilari igin farkli plaka sayilarinda (21 ve 81 plakali 1s1 degistirgegleri ile)
deneyler gergeklestirilmis ve akigkan olarak sicak ve soguk tarafta su kullanilmistir.
Yapilan deneylerde ilk, ortanca ve son plakalarda basing problar ile statik basing
Olctimleri alinmistir. Boylece basing diisiimii degerleri elde edilmistir. Ayrica basing fark
Olgerler kullanilarak toplam basing diistimii degerleri de Ol¢iilmiistiir. PT-100 tipi
termociftler kullanilarak 1s1 degistirgeci giris ve c¢ikislarinda sicaklik oOlgtimleri
gerceklestirilmistir. Bobbili vd [13] tarafindan kullanilan deney diizenegine ait sematik
gosterim Sekil 1.17°de yer almaktadir. Buna gore bir tanesi test 1s1 degistirgeci olmak
tizere toplam {i¢ 1s1 degistirgeci kullanilmistir. Sicak ve soguk cevrimde kullanilan 1s1
degistirgecleri ile ¢evrim kapali olarak calistirilmis ve dondiiriilen su ayni sicaklikta
sisteme geri verilmistir. Bobbili vd [13] ¢alismalar1 sonucunda 900<Re<10000 aralig
icin fanning siirtlinme katsayisi korelasyonu gelistirmiglerdir. Ayrica yapilan ¢aligmalar
sonucunda baglanti konnektorii ve port girisi ayni1 ¢apta olan sistemde kotii dagilimin

etkisinin minimize edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 1.17. Bobbili vd tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi [13]

Muley ve Manglik [21] tek gecisli, U tipi, karsit akigli, chevron tipi plakali 1s1
degistirgecinde 1s1 transferini ve basing diisiimiinli deneysel olarak incelemistir. Farkli
chevron agilarinda ve Reynolds sayilarinda (600 — 10000) deneyler yaparak Nusselt ve
fanning siirtiinme katsayis1 i¢in korelasyonlar bulmuslardir. Elde edilen sonuglara gore
chevron acisindaki artisin, 1s1 transferini arttirdigini belirtmislerdir. Kullandiklar1 baski
desenli plakalardaki basing diisiimiiniin ise diiz plakaya oranla 13 ile 44 kat daha fazla

oldugunu bulmuslardir.

20



i I
{ { PT  PRESSURE TAP
BYPASS LINE FOR RHELOGICAL
T THERMOCOUPLE WELL
l WEASUREMENTS DPT  DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSDUCER
PG PRESSURE GAUGE
; wmocm ';:s STREAM
PROCESS MICROMOTION
LiQUID FLOW METER ? L
L
Tw,
TO DRAIN (FHE) (PHE)
COOLING HEATING
UNIT UNIT PRESSURE
0 ORAN REGULATOR
STEAM
PUMP TRAP
ROTAMETER
Twji
—

Te,0
) STEAM
RETURN To
CONDENSATE
MEASUREMENT
TO DRAIN

Sekil 1.18. Muley ve Manglik’in kullandig1 deney diizenegi [3, 21]

Khan vd [22] simetrik ve karisik chevron agilarina sahip c¢esitli plakalarla deneyler
gerceklestirmislerdir. Reynolds sayis1 500 — 2500 araliginda yapilan deneylerde her iki
tarafta da 3,5 — 6,5 Prandtl sayilarinda su kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
Reynolds sayisinin ve chevron agisinin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore Reynolds sayisinin, Prandtl sayisinin ve chevron agisinin

fonksiyonu olan bir Nusselt sayis1 korelasyonu elde edilmistir.

Gut vd [16] laboratuvar tipi, diiz plakalara sahip bir 1s1 degistirgeci ile deneyler
gerceklestirmistir. Iki farkli konfigiirasyon ile deneyler yapmis ve bunlara bagli olarak

ornek bir boyutlandirma (plaka sayisi belirleme) ¢alismasi sunmustur.

Islamoglu ve Parmaksizoglu [23] baski desenli plakalara sahip ve akiskan olarak hava
kullanilan bir 1s1 degistirgecinde 1s1 transfer katsayilarini ve siirtlinme katsayisini
hesaplamak i¢in deneyler yapmustir. Sicak hava ototransformatorlii fanlar araciligiyla 1s1
degistirgecine gonderilmis ve debi Olglimii orifis kullanilarak Slgiilmiistiir. Basing ise
egik cam manometre kullanilarak Slglilmiistiir. Sicaklik 6lgiimlerinde K tipi termogiftler

kullanilmis ve sinyaller multimetre ile okunmustur. 5 mm ve 10 mm kanal
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yiiksekliklerinde deneyler tekrarlanmis ve 1200 ile 4000 Reynolds araliginda
calisilmistir. Artan kanal yiiksekliginin hem Nusselt sayist hem de siirtinme katsayisini

artirdigl gozlemlenmistir.

Warnakulasuriya ve Worek [24] endiistriyel tipte bir plakali 1s1 degistirgeci kullanarak,
bir sogutma c¢evrimindeki 3 ¢evrimden biri olan ¢dzeltinin sogutulmasindaki yardimei
sogutucu devresini incelemistir. Caligmanin amaci Nusselt sayisi ve slirtiinme katsayisi
icin korelasyonlarin bulunarak sistemin iyilestirilmesini saglamaktir. Olusturulan deney
diizenegi (Sekil 1.19) ile yapilan deneyler sonucunda literatiirdeki empirik modeller

dikkate alinarak ve elde edilen verilere egri uydurularak gerekli korelasyonlar elde

edilmisgtir.
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Sekil 1.19. Warnakulasuriya ve Worek [24] tarafindan kullanilan test diizenegi

Durmus vd [25] tarafindan yapilan ¢alismada akiskan olarak su kullanilmis ve 3 farkli
plaka ile deneyler gergeklestirilerek karsilastirilmalar yapilmistir. Diiz plaka, washboard

desenli plaka ve asteriks desenli plakalar kullanilmistir. 15 plakali setler ile deneyler
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gerceklestirilmistir. Kullanilan plakalarin porttan kanala gecisini saglayan desenler ayni
tutulmus, boylece benzer bir akis dagilimi saglanmasi amacglanmistir. Laminer akig
bolgesinde calisilmis ve farkli sicakliklarda Reynolds sayist 50 ile 1000 araliginda
deneyler gergeklestirilmistir. Sicak su araliklar1 45 °C ile 80 °C arasinda tutulmustur.
Calisilan plakalarin 1s1 transfer alan1 desenleri hari¢ diger biitiin geometrik parametreleri
ayni tutulmustur. Elde edilen sonuglar Gut’un [16] calismalar ile karsilastirilmis ve
benzer sonuglar gézlemlenmistir. Calisma sonunda her ii¢ plaka igin paralel ve karsit
akim diizenleri i¢in ayr1 empirik korelasyonlar elde edilmistir. Durmus vd [25]

tarafindan kullanilan deney diizenegi Sekil 1.20°de gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Durmus vd [25] tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi

Miura vd [26] tarafindan yapilan ¢alismada laboratuvar 6lgekli bir test 1s1 degistirgeci ile
deneyler yapilmis, elde edilen sonuglar HAD analizleri ile karsilastirmalarda
kullanilmistir.  Yapilan karsilagtirmalar  sadece  hidrodinamik analiz  iizerine
gerceklestirilmis ve basing diistimii irdelenmistir. Buna ilave olarak akig kotii dagilimi

incelenmistir. Yapilan ¢alismada baski desensiz, diiz plakalar kullanilmistir.
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Tsai vd [8] tarafindan yapilan c¢alismada plakali 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikis
portlarindan basing Ol¢iimleri veri toplayict (Agilent 39704A) ile alinmis, PC’ye
RS232C seri baglant1 ile aktarilmistir. Her bir deneyde daimi akis kosullarinda; basing
diistimleri her 10 saniyede ve toplamda 60 defa alinmistir. Bunlar kullanilarak ortalama
ve standart sapma hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar farkli debilerde tekrarlanmis,
deneysel sonuglardan elde edilen veriler ile HAD simiilasyonlar1 i¢in sartlar
belirlenmistir.  Yapilan ¢alismalar sonucunda 1s1  degistirgecinin hidrodinamik
karakteristigi hem deneysel, hemde sayisal olarak irdelenmistir. HAD simiilasyonlari ile

i¢ akigin davranigi gozlemlenmis ve hiz vektorleri ¢izdirilmistir.

Muley doktora tezinde [3] plakali 1s1 degistirgeglerinde 1s1 transferini ve basing
diistimiinii incelemis farkli kosullarda endiistriyel tip plakalarla deneyler gerceklestirerek
plakalara 6zgii Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi korelasyonlarini elde etmistir. Muley
1s1 transferi hesaplamalarinda empirik korelasyonu elde etmek i¢in modifiye edilmis bir
Wilson-plot metodu kullanmistir. Deneylerinde iki simetrik bir de karigik (mixed)
kofigiirasyonda karsit akimli plakali 1s1 degistirgegleri kullanmis ve elde edilen sonuglari
karsilastirmigtir.  Akiskan olarak su ve bitki 6zlii yag kullanmigtir. Elde edilen
korelasyonlar laminer ve tiirbiillansli olmak iizere iki ayr1 bolge icin ayr1 ayri
bulunmustur. Laminer bolge i¢in bulunan korelasyonlar, deneysel verilerle £%10 uyum
saglarken; tiirblilansli bolgede bu uyum siirtiinme katsayisinda £%35 degerlerine kadar
indirilmistir. Muley’in doktora tezi i¢in hazirladigi deney diizenegi Sekil 1.18°de

gosterilmektedir.

Haile [27] yiiksek lisans tezinde plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l performans analizini
gerceklestirmistir. Tezindeki amag¢ optimum plaka sayisin1 bulmak i¢in bir metodoloji
gelistirmektir. Deneyler sonucunda elde ettigi ortalama 1s1 transferi katsayisini
literatiirdeki  korelasyonlar ile olusturdugu programdan elde ettigi ciktilar ile

karsilagtirmistir.

Deveci [28] tarafindan yapilan ¢aligmada tasarimi yapilan govde boru tipi 1s1 degistirgeci

icin performans testleri gerceklestirilmistir. Bell-Delaware ve Kern metodlar
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kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle kasilastirilmistir. Deveci [28]
tarafindan kullanilan deney diizenegi Sekil 1.21°de gosterilmistir. Buna gore sicak ve
soguk su pompalardan ¢iktiktan sonra manyetik akis dlgerler ile debisi Olglilmiis ve 1s1
degistirgecine giriste de K tipi termogiftler ile sicakliklar1 Olglilmistiir. Debi
ayarlamalar1 pompalarin tizerindeki Uglii frekans kademesi ile saglanmistir. Bu nedenle
sadece li¢ farkli debide ¢alisilmistir. Sekil 1.21 incelendiginde 1s1 degistirgecinden ¢ikan
akiskanin dogrudan tekrar ayn1 depoya donmekte oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

deneyler sirasinda akiskan depolarinda sabit sicaklik saglanamamastir.
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Sekil 1.21. Deveci [29] tarafindan kullanilan deney diizenegi

Claesson [30] tarafindan doktora tezi olarak sunulan c¢alismada domestik 1s1
pompalarinda buharlastiric1 olarak ¢alisan lehimli plakali 1s1 degistirgeglerinin 1s1l ve
hidrodinamik performans analizleri arastirilmigtir. Bu ¢alismay1 farkli kilan tuzlu suyun
(%24 etanol-su karisimi) debisindeki degisiklikten kaynaklanan Wilson-plot metodunun
uygulanamayisidir. Calismada diger tarafta akiskan olarak R134a ve R22 kullanilmis ve

sadece bu kisim incelenmistir. Daimi sartlarda deneyler gerceklestirilmis ve sayisal
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calismalarla karsilagtirtlmistir.  PID  kontrolli valf yardimi ile sicaklik kontrolii
saglanmistir ve frekans invertorii ile farkli 1s1 kapasitelerinde g¢alisilmistir. Mikro ve
manyetik akigolgerler ile debi 6l¢iimii yapilmis ve T tipi termogiftler ile sicaklik 6lgiimii
almmistir. Fark basingdlgerler ile basing diisiimleri tespit edilmistir. Olgiimler her 10
saniyede bir gerceklestirilmistir. Claesson tarafindan kullanilan deney diizenegi Sekil

1.22’de gosterilmistir.
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Sekil 1.22. Claesson [30] tarafindan kullanilan deney diizenegi

Plakali 1s1 degistirgegleri iizerine yapilan diger bazi ¢alismalarda, Lyytikdinen vd [31]
tarafindan 2 boyutlu yaklasimla 1s1 degistirgecinde plakadan plakaya olan 1s1 aktarimi ve
strtinme katsayilar1 ¢6ziimlenmistir. Bu calismada HAD ile saatler siiren analizler

yerine dakikalar icerisinde sonu¢ almak miimkiin olmustur. Bu yontemle elde edilen
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basing diisiimii sonuglari, 1s1 transferi sonuclarina oranla daha iyi dogruluktadir.
Fernandes vd [32] tarafindan yapilan ¢alismada ise laminer akista ticari HAD yazilimi
kullanilarak, hidrodinamik karakteristikler HAD yardimiyla hesaplanmistir. Fernandes
vd [32] yiiksek viskozitedeki akiskanlarla ¢alisarak laminer bolgede kalmaya
caligmiglardir. Farkli baski agilar1 i¢in tortuosity katsayisimi ve Kozeny katsayisini
arastirmiglardir. Tiim analizlerini tam gelismis laminer akis ve sabit fiziksel 6zelliklerde
newtonyan akigkan kabulii altinda gergeklestirmislerdir. Caligmalar1 sonucunda
tortuosity ve Kozeny katsayilarinin artan baski acisiyla azaldigimi bulmuslardir.
Galeazzo vd [33] baskisiz, diiz plakalarda akisi ve 1s1 transferini sayisal
¢cozlimlemislerdir. Dort kanalli bir 1s1 degistirgeci modellenmis ve HAD ile analiz
edilmistir. Paralel ve seri konfigiirasyonlarda deneyler tekrarlanmistir. Sonuglar 6nceki

calismalardaki 1 boyutlu sonuglarla ve deneylerle karsilastirilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez caligmasimin amaci contali plakali 1s1 degistirgegleri i¢in deney diizenegi
tasariminin yapilip, kurulmast ve bu tip 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve hidrodinamik
performansinin deneysel olarak incelenmesidir. Ayrica; test edilecek plakalara 6zel
Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayilart i¢in gerekli korelasyonlarin ¢ikarilmasi da
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvari'nda kurulan deney diizenegi ile chevron tipi endiistriyel
plakalar tlizerinde farkli kosullarda deneyler yapilmistir. Genis bir Reynolds sayisi
araliginda (450 ile 5250 arasinda) yapilan analizler sirasinda 1s1 degistirgecinin girig ve
cikislarinda sicaklik Olgiimleri, hem sicak hem de soguk akiskan i¢in hacimsel debi
Olctimleri ve giris ve ¢ikis basing diisiimii Ol¢limleri yapilarak; 1s1l ve hidrodinamik
karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuclardan, ¢alisilan plaka igin, 1s1
transferi hesaplamalarinda kullanilmak {izere Nusselt sayisinin ve basing diisiimii

hesaplamalarinda kullanilmak iizere siirtliinme katsayisinin Reynolds sayisina baglh
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empirik formiilleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar literatiirdeki bazi korelasyonlarla

karsilastirilmistir.

Bu tezde, Bolim 2’de bu c¢aligmada kullanilan deney diizeneginin tasarimi, kullanilan
Olclim cihazlar1 ve kurulum asamalar1 anlatilmaktadir. Boliim 3’te deneylerde kullanilan
plakaya ait 6zellikler verilmistir. Boliim 4’de deneysel yontem anlatilmistir. Boliim 5°te
deneysel sonuglar ve hesaplamalar gdsterilmis, Boliim 6’da ise deneysel sonuglar ve
performans analizleri ile, 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrodinamik karakteristikleri
incelenmistir. Bolim 7°de bu tez ¢aligsmasi ile elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler

anlatilmis, gelecekte yapilabilecek calismalar onerilmistir.
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2. DENEY DUZENEGI TASARIMI ve KURULUMU

2.1. Deney Diizeneginin Tasarim

Deney tesisatinin en uygun sekilde tasarlanmasi i¢in gerekli literatiir arastirmalari
yapilmis, benzer deneysel sistemlerle ilgili makaleler incelenmis ve kullanilan

sistemlerde yapilan 6l¢iim ve analiz ¢alismalar1 hakkinda bilgiler toplanmustir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, deneylerde dikkat edilmesi gereken noktalardan en
onemlileri; sicak ve soguk depolardan gelen akiskanin sabit sicaklikta 1s1 degistirgecine
girmesinin saglanmasidir [28]. Ikinci olarak &lciim aletleri birbirleriyle etkilesime
girmeyecek bir sekilde ve dis etkilerden yalitilmis olarak deneylerin yapilmasi
gerekmektedir [20, 22]. Deney diizenegi tasarimi yapilirken deneyin dogrulugunu veya
yapilabilirligini etkileyecek bu gibi unsurlart en aza indirmek amaclanmistir. Bu
kapsamda bir¢ok farkli deney diizeneginin sematik tasarimi gergeklestirilmistir. Bunlar
tizerinde 1iyilestirmeler yapilarak hem uygulanabilirlik, hem de proje biitcesi

dogrultusunda en uygun deney diizenegi olusturulmaya ¢alisiimistir.

Deney diizenegi olusturulurken; onceden varolan pompalarin kullanilacak olmalar
nedeniyle, normal tasarim adimlar izlenememistir. Bu nedenle sisteme uygun pompa
secimi yapmak yerine, Wilo TOP S/40-4 3 fazli pompalara (Sekil 2.1) uygun bir sistem
tasarlanmistir. Deney diizenegi tasarimlari, SANTEZ proje ortagi firma tarafindan
saglanacak Wilo TOP S/40-4 3 fazli pompa (Sekil 2.1) diistiniilerek yapilmistir. Bu
pompa ile kii¢iik ve basit bir sistem olusturulmak istenmistir. Bu pompa tlizerindeki devir
ayar1 ile ti¢ farkli devirde calistirilabilmektedir. Boylece pompaya baska miidahale
yapmadan debinin ayarlanabilmesi miimkiin olmakta ancak bu ¢ok kisitli bir aralikta

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1. Wilo TOP S/40-4 3 fazli pompa [34]

Pompanin haricinde, deney diizeneginde olmasi gereken Ol¢iim cihazlari, literatiir
taramas1 yapilirken edinilen bilgilere gore secilmistir. Is1 degistirgeci performans analizi
sirasinda Olgililmesi gereken degerler, 1s1l ve hidrodinamik performans analizleri igin
gerekecek veriler dikkate alinarak sistem bilesenleri olusturulmustur. Bu kapsamda
sistemin ana bilesenlerini plakali 1s1 degistirgeci, sicaklik olgerler, debimetre ve fark

basingolger (pressure transmitter) aletleri olusturmaktadir.

Ik tasarim yapilan deney diizenegi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu sistem
incelendiginde 1s1 degistirgecinden 1sinarak tekrar soguk depoya donecek akiskan,
depodaki sicakligi siirekli yiikseltecektir. Boylece sistem daimi durumdan c¢ikarak
zamana bagli sicaklik degisimleri meydana getirecektir. Bu da Deveci [28]’nin
karsilastig1 problemlerden biridir. Yine bu tasarimda sicak depoya geri donen sogumus

akiskanin, PID kontrollii 1siticilar ile kontrol edilmesi diistiniilmiistiir.

Sekil 2.2°deki sistem biraz daha iyilestirilerek Sekil 2.3’de gosterilen diizenek
Olusturulmustur. Burada amag contali plakali 1s1 degistirgecinden 1sinarak ¢ikacak olan
soguk akigkan1 ayr1 bir depoya almak ve burada buz ile sicakligini diisiirmektir. Benzer
bir uygulama Islamoglu vd [23] tarafindan kullanilmistir. Ancak bu sistemin kontrolii
zor olacagindan ve siirekli buz takviyesinin laboratuvar ortaminda saglanmasinin gii¢

olmasindan dolay1 uygulanabilirlik agisindan verimli bulunmamustir.
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Sekil 2.4°te gosterilen diizenekte ise Sekil 2.3’de kullanilan buz sistemi yerine bir 1s1
degistirgeci diisliniilmiis, bu amacla kuru tip fanli bir sogutucunun kullanilmasi
diistintilmustiir. Sogutma kulesi gibi gorev yapacak olan bu sistemin maliyeti ¢ok yiiksek

olacagindan uygulanamamistir. Benzer bir sistem Rao vd [18] tarafindan uygulanmistir.

Yapilan farkli ¢alismalar sonucunda sisteme sabit sicaklikta soguk su saglayabilecek ve
maliyeti en az seviyede tutabilecek uygulanabilirligi en kolay yontem sehir sebekesinden
dogrudan besleme almak olarak goriilmiistir. Bu cergevede Sekil 2.5’de gosterilen

deney diizenegi 4 tasarlanmistir.

Tasarimi diisiiniilen biitiin deney diizeneklerinde; sicak ve soguk akigkanin plakali 1s1
degistirgecine giris ve c¢ikislarindaki sicaklik degerlerinin (toplam 4 noktada) ve
akigkanin hem sicak hem de soguk ¢evrimdeki debi degerlerinin Slgiilmesi planlanmustir.
Yine plakali 1s1 degistirgeglerinin tasariminda en 6nemli etkenlerden biri olan basing
diistimiiniin ise, sicak akiskanin ve soguk akiskanin giris ve ¢ikiglari arasinda dlgiilmesi

planlanmigtir.

Yine biitiin tasarimlarda sicak depoda sabit sicaklik saglanmasi i¢in PID kontrollii
elektrikli rezistanslarin kullanilmasi planlanmistir. Soguk depo i¢in ise alternatifler
degerlendirildikten sonra siirekli sehir sebekesinden besleme planlanmistir. Sehir sebeke
suyunun mevsimsel sicaklik degisimi ve giindiiz-gece arasindaki sicaklik farkliliklari
haricinde daimi kosullar (Steady-state) ic¢inde bulundugu diisiiniilebilir. Deney
siirelerinin de 30’ar dakikalik siireleri agmayacak sekilde gerceklestirilecekleri

diistintildiigiinde, deney siiresince soguk rezervuar igin daimi kosullar saglanmaktadir.

Soguk kaynak olarak kullanilan sebeke suyunun geri beslemesi olmayacak, onun yerine
1s1 degistirgecinden ¢ikan soguk su ayri1 bir depoda toplanacaktir. Bu nedenle sehir
sebekesinden gelen suyun 1s1 degistirgecinden ¢ikisinin ardindan toplanmasi i¢in bir su
biriktirme deposu olusturulacak ve atik suyun daha sonra deneylerde veya bagka amaclar

icin tekrar kullanilmasi saglanacaktir.
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Bir diger rezervuar olan sicak akigskan deposundan alinan akiskanin, ¢cevrim sonrasi 1s1
degistirgecini terk etmesi ile tekrar sicak depoya aktarimi diisiiniilmiistiir. 1k sicaklik
degerinin altinda bir degerle 1s1 degistirgecinden ¢ikacak bu akiskanin sicak depoyu bir
miktar sogutacagi kesindir. Bu amagcla PID kontrollii 1siticilar ile gerekli sicaklik
degerinin sabit tutulmasi planlanmistir. Ancak, yiiksek debilerde, kontroliin zorlugu ve
sabit sicakligin saglanmasinin zorlugu nedeniyle sisteme {i¢ yollu sicaklik kontrol vanasi
eklenmesi diisiiniilmiistiir. U¢ yollu vana kontrol sisteminde pompadan cikan yiiksek
sicakliktaki akiskan ile ¢evrimden donen ve bir miktar so§umaya maruz kalan sicak
akigkanin kontrol mekanizmasi ile karigtirilmasi saglanarak istenen sicaklik degerleri
daha kesin bir sekilde elde edilebilecektir. Ug yollu vanada gerekli oranlarda
karistirilarak elde edilen akiskan sisteme dogru ilerlerken kelebek vana ile pompa
maksimum sinirlar1 dahilinde istenilen debilere kisilabilecektir. Bu islem pompa
veriminin diigmesine yol acsa da, deney cesitliligi agisindan faydali olacagi kesindir.
Ancak, kontrol sisteminin ve kontrol vanasinin maliyetli oldugu goriildiigiinden; soguk

depodaki gibi suyun ayr1 bir depoda biriktirilmesine karar verilmistir.

SANTEZ proje ortagi tarafindan verilen Wilo TOP-S40/4 3 fazli pompalar, deney
diizeneginin farkli boyutlardaki 1s1 degistirgeclerini de test edebilmesi igin Wilo marka
IPL 40/150 — 3/2 model pompalar ile degistirilmistir. Sekil 2.6’da deney diizeneginin
son hali gosterilmektedir. Deney diizeneginin son sekli ile diger diizeneklere gore

avantajlar1 sunlar olmustur:

e Akis Olcerlerin kapasitesi ve pompalarin giici kapsaminda biitiin debilerde

calisabilirlik,
e Esnek boru baglantilari ile birgok ebatta 1s1 degistirgecine baglanabilirlik,

e Debi ¢esitliligi agisindan daha genis ¢alisma araligi saglamasi, boylece bu
aralikta daha ¢ok deney sayisi ile elde edilecek korelasyonlarin dogrulugunun

artmasi,
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e Sicak ve soguk akiskanlarin giris sicakliklarinin daimi (steady-state) kosullarda
kabul edilebilirligi.

Deney diizeneginde bir adet yalitilmis sicak su deposu, bir adet soguk su deposu ve bir
adet kullanilmis suyu biriktirme deposu bulunmaktadir. Sicak depoda suyun isitilmasi
icin elektrikli rezistanslar kullanilmaktadir. Su 1sitildiktan sonra, elektrikli rezistanslar
kapatilarak sistem pompa yardimiyla tek tarafli (sadece sicak su g¢evrimi) devridaim
edilmektedir. Boylece 1sinin suya esit bir sekilde dagilmasi saglanacaktir. Soguk depo
icin slirekli sehir sebekesinden besleme yapilmaktadir. Yine soguk depoda oda
sicakliginda yeteri kadar bekletilen su, oda sicakliginda sistemde kullanilabilir. Sekil
2.6’da da gosterildigi gibi pozitif yiikii saglayan yiikseklikten, metal galvanize borular
araciligiyla akiskan depolardan pompalara gelmekte, buradan pompanin basmasiyla
sisteme gonderilmektedir. Pompalardan sonra belli bir noktaya kadar metal galvanize
borularla gelen akigkanin sisteme baglanan debi Olgerler ile debi 6l¢iimii alindiktan sonra
esnek boru baglantilar ile 1s1 degistirgeclerine baglantilar1 yapilmistir. Bdylece bu
tasarima gore 1s1 degistirgecinin giriglerinde (sicak ve soguk girisler) akis oOlger
kullanilarak akiskan debisi oOlclilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar 6lgme
donanimi baghgr altinda anlatilmaktadir. Esnek boru baglantis1 se¢ilmesindeki temel
neden farkli boyutlardaki 1s1 degistirgeclerinin sistemde denenecek olmasi, bdylece her
deney i¢in tesisatin tekrar sokiilmesine gerek kalmamasinin saglanmasidir. Esnek boru
baglantilar1 1s1 degistirgeclerine mangonlar araciligiyla yapilmistir. Bu kapsamda esnek
boru tarafinda hizli gegme baglantili (quick coupling) eleman, 1s1 degistirgeci tarafinda
ise digli baglantili olan mansonlar kullanilmistir. Mansonlar {izerinde agilacak iki port
aracilifiyla termo ciftler ve fark basingdlger baglantilart yapilmistir. Sekil 2.6°da
gosterilen AA ve BB referans noktalar1 arasinda fark basingdlgerler ile basing diisiimii

Olgtimleri gergeklestirilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Kurulumu yapilan deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 2.6’da goriildiigli gibi sistem iizerinde bazi noktalarda vanalar kullanilmistir.
Burada amag sistemin elemanlarinin (1s1 degistirgeci, pompa, borular gibi) olasi bir
degisikligi halinde sistemin biitiiniinin sokiilmeden en kisa silirede degistirilmesi

planlanan elemanin degisiminin yapilmasidir.

Sicak kaynaktan alinan suyun 1s1 degistirgeci c¢ikisina t boru ve vana sistemi
konulmustur. Bdylece hem sicak deponun kendi i¢inde deney oncesinde devirdaim
etmesine olanak saglanmig, hem de deney sirasinda vanalarin yonleri degistirilmek
suretiyle kullanilan suyun tekrar sicak su deposuna donmesi engellenmistir. Boylece
kullanilan suyun soguk su gibi biriktirme deposuna alinmasi saglanmistir. Yapilan bu t
baglant1 ile ileride sisteme eklenmek istenen ii¢ yollu sicaklik kontrol vanasinin sistem

sokiilmeden baglanmasi da miimkiin olacaktir.

Soguk kaynak olarak kullanilan sebeke suyunun ise geri beslemesi olmayacak, onun
yerine 1s1 degistirgecinden c¢ikan soguk su ayr1 bir depoda toplanacaktir. Boylece

sistemde kullanilan suyun 1s1 degistirgecinden ¢ikisinin ardindan toplanmasi i¢in bir su
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biriktirme deposu olusturulacak ve atik suyun daha sonra tekrar kullanilmasi

saglanacaktir.

Sistem iizerine baglanacak cihazlarin ve glob vananin baglantilar1 flangli baglantilarla
yapilmistir. Boru gecisleri disli oldugundan sistem iizerinde ¢ok fazla kayba neden
olmamakta ve 1s1 degistirgecinin yaratacagi basing diisiimiinden kaynaklanan kayiplarin
yaninda ihmal edilebilir kalmaktadir. Ancak bu kayiplar da sistem karakteristigini

belirlerken dikkate alinmistir.

2.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar

Deney tesisatinda kullanilmak {izere seg¢ilmis cihazlar ve bunlar secilirken yapilan

hesaplamalar asagida anlatilmaktadir.

2.2.1. Sicakhk Ol¢iimii

Sicaklik o6lciimleri termogiftler aracilifiyla gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
diistintildiiglinde, sicaklik Ol¢lim cihazinin bazi siirlamalar1 ve ortama uygun bazi

ozellikleri karsilamas1 gerekmektedir. Bu 6zellikler su sekilde belirlenmistir;
e (0°C-100 °C arasi1 6l¢tim alabilmeli,
e Termogift arklar1 kirlenmeye kars1 korumali olmal,
e Termocift geometrisi boru i¢inde 6l¢iim almaya uygun olmali,

e Anlik verileri bilgisayara aktarabilmelidir.
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Kullanilan akigkan su oldugu ve her iki rezervuarda da sivi faz oldugu i¢in suyun sivi faz

smirlarinda ¢alisilmistir. Bu nedenle 0 °C — 100 °C arasinda 6l¢iimler alinabilmelidir.

Akigskan sicakliklarii 6lgmek igin, ilk olarak literatiirdeki ¢aligmalarda [23,28] da
oldugu gibi -200°C ile 1200°C arasinda 6l¢timler alabilen DIN 43710 standartlarina gore
K tipi olarak belirtilen NiCr-Ni veya Cr-Al’dan yapilma termogiftler kullanilmasi
disiiniilmiistiir. Ancak yapilan detayli arastirmalar sonucunda DIN 43710 standartlarina
gore J tipi termogiftlerin, deneylerin gerceklestirilecegi 0 — 100 °C sicaklik araliginda
daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistir. Bu nedenle daha 6nce disiiniilen K tipi
termogiftler yerine, -200 — 800 °C arasinda Olgiim alabilen J tipi termogiftlerin
kullanilmasina karar verilmistir. Deney diizeneginde sicaklik 6lgmek i¢in DIN 43710
standartlarina gore J tipi termogiftler kullanilmistir. Fe-Cu, %45Ni’den yapilan J tipi
termogiftler, Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi 0°C — 100°C (32°F — 212°F) araliginda
diger tip termogiftlere gére daha dogrusal bir milivolt degeri izlemektedir. Bu nedenle

bu aralikta daha dogru sonuglara ulasmak miimkiindiir.

Termogift ucu boru iginde Olclim alabilecek geometride olmalidir ve sabit olarak
tutturulabilecek bir sekle sahip olmalidir. Farkli boyutlardaki plakalarla ¢alisilacag goz
onitinde bulundurularak, uzun telli termogiftler kullanmak deneyler sirasinda kolaylik

saglayacaktir.
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Sekil 2.7. Termogift tiplerine gore sicaklikla — mV egrileri [35, 36]

Is1 degistirgeclerinin en biiyiik problemlerinden biri olan kirlenme sorunu belirli bir siire
sonra termogiftleri etkileyebilir. Is1 degistirgecinde olusacak kirlenme, sicaklik 6l¢tim
allmim1  gerceklestirecek olan termocift arklarina yapisarak alinacak Ol¢limleri

etkileyebilir. Bu nedenle kirlenmenin olamayacagi sekilde termogiftler kullanilmalidir.

Termogiftlerin kirlenmeye karsi korunmasi i¢in ve bu korunmanin yapilirken,
Koruyucunun kendisinin kirlenme yapmamasi i¢in uygun bir koruyucu kilif secilmelidir.
Bu nedenle paslanmaz 6zellikte olan Inconel ¢eliginden yapilan ve ebatlar1 borularin
icine girebilecek ve akis rejimini fazla etkilemeyecek sekilde olan koruyucu kiliflar
tasarlanmis ve borulara disli baglantis1 yapilabilecek sekilde adaptdrlere montajlanmigtir
(Sekil 2.8 ve 2.9a). Tasarimi yapilan termogiftlere ait teknik resim Ek - A’da

gosterilmektedir.

Deneyler sirasinda giris ve ¢ikista sabit sicakliklar elde edilemeyebilir. Bu nedenle

deneyin saglikli yapilip yapilamadigin1 belirlemek amaciyla siirekli sicaklik takibi
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gerekmektedir. Ancak bu sekilde sistemin ger¢ekten zamandan bagimsiz (daimi)

kosullarda ¢alistigindan emin olunur.

Bu nedenle J tipi termogiftler Sekil 2.9b’de gosterilen DT — 80 veri toplayici ile
kullanilmis, boylece anlik veriler hem cihaz {izerinde goriilmiis hem de baglant1 kablosu

veya veri cubugu kullanilarak dijital ortama kaydedilebilmistir.

Sl

Sekil 2.8. Deneylerde kullanilan J tipi termogift ve yapilan adaptor

(@) (b)

Sekil 2.9. Sicaklik 6l¢iim cihazlar1 @) Termogiftler b) DT — 80 Veri toplayict

40



2.2.2. Sistem Karakteristigi Hesaplamalar1 ve Akis Ol¢iimii

Sisteme giren akigkan debilerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak akis Slger igin cesitli
tiplerde incelemeler yapilmistir. Mekanik, manyetik ve ultrasonik akis oOlgerler
degerlendirilmis, proje biitcesi ve deney verilerinin dogrulugu agisindan manyetik akis
Olger kullanilmasi planlanmistir. Deney diizeneginde kullanilmak {izere manyetik akis
Olcer secilmesi nedeniyle dogru olglimler alinabilmesi igin, akis Olger segiminde
kullanilacak akigskanin ¢esidi, akiskanin sicakligi, pompa giicii ve baglantinin yapilacagi

boru ¢api kisitlayicr faktorler olarak belirlenmistir.

Genel tasarim siralamasinin aksine, sisteme gore pompa se¢imi yapmak yerine, varolan
pompalar1 kullanabilmek i¢in pompaya gore sistem tasarlanmugtir. Sekil 8b’de gosterilen
ve sistemde kullanilan pompalar 3kW giiciinde ve herbiri tam giicte toplam 6A akim
¢ekmektedir. Pompanin kavitasyon olusmadan c¢alismasi igin gerekli NPSH (Net
Positive Suction Head) degerleri kataloglardan [34] bulunmus ve mevcut NPSH degeri
hesaplanmistir. Buna gore depo yiikseklikleri 3,15 m seviyesine konulmustur. Detayli
kavitasyon hesab1 Ek-B’de verilmistir. Pompa ¢ikislarinda flansli baglantilar
kullanilarak boru ¢aplart DN40’dan DN50’ye c¢ikarilmistir. Pompalar i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmis, pompa sistem karakteristikleri c¢ikarilarak c¢alisma sartlari
belirlenmistir. Detayli pompa ve sistem Kkarakteristigi hesaplamalart Ek-C’de
gosterilmistir. Buna gore olusturulan sistem ve pompa egrileri (farkli debilerdeki (Q)
basma yiiksekligi (H) degerleri) Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
Sekil 2.10’da farkli basing diisiimleri icin 0°C ve 100°C sicaklik degerinde, sicak su
cevriminin biriktirme deposunda toplanmasi veya disar1 atilmasi durumundaki sSistem
karakteristigi egrileri ile pompa karakteristik egrisi gosterilmektedir. Sekil 2.11°de ise bu
cevrim sicak su sistemde devirdaim yaptirilirken gosterilmektedir. Bu sekillerde ¢cevrim
karakteristik egrileri ile pompa karakteristik egrisinin ¢akistig1 noktalar sistemin ¢aligsma

noktasint gostermektedir. Sekil 2.12’de ise soguk su tarafi igin gerceklestirilen
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hesaplamalar gosterilmektedir. Soguk su tarafi acik ¢evrim olup, kullanilan su dogrudan

biriktirme deposuna gonderilmekte veya atilmaktadir.
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Sekil 2.10. Sicak su ¢evrimindeki pompa ve sistem karakteristikleri (Sicak su disariya
atiliyor veya biriktiriliyor)
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Sekil 2.11. Sicak su ¢cevrimindeki pompa ve sistem karakteristikleri (Sicak su devirdaim
yaptyor)

Kullanilan ilk 1s1 degistirgecinin giris portlart 2" boyutundadir ve kullanilabilecek daha
kiigiik ve biiylik boy 1s1 degistirgecleri i¢in ortalama bir degerdedir. Ayrica 2" boru cap1
icin gerceklestirilen, Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilen degerler elde
edildiginden 2" boru ¢ap1 (DN50) sistem i¢in uygun bulunmustur. Bu seg¢imde etkili olan
bir diger neden Bobbili vd [13] tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu galismaya gore giris
port biiylikliigii ile boru ¢ap1 ayn1 olan 1s1 degistirgeclerinde akis kotii dagilimi daha az
goriilmektedir. Bu nedenle sistemde miimkiin olan en az sayida rediiksiyon kullanilmus,

boylece boru ¢cap1 miimkiin oldugunca sabit tutulmaya calisilmistir.
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Sekil 2.12. Soguk su ¢evrimindeki pompa ve sistem karakteristikleri

Pompanin ¢ikisina konulan pistonlu (glob) vananin kullanilmasi ile sistemde yiiksek
kayip katsayist olusmaktadir. Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de 1s1 degistirgecinde
ongoriilen basing diisiimii degerleri incelendiginde artan basing diistimii {istel sistem
karakteristiginin ivmesini artirmaktadir. Boylece pompa karakteristigi ile olan kesisimi
(¢alisma noktasi) daha diisiik debilerde ger¢eklesmektedir. Kullanilacak pistonlu vana da
yaratacagi ek diisiim katsayisi (Kyana) ile sistem ve pompa karakteristik egrilerinin daha
kiiciik debilerde kesismesini saglayacaktir [37]. Bu sayede sistem sicak taraf i¢in 0 — 18
m3/h, soguk taraf icin ise 0 — 20 m*h araliginda calisabilmektedir. Ek — C’de yapilan

hesaplamalar anlatilmaktadir.

Vanalarin kisilmast diisiik debilerde ¢alismay1 saglayacak ancak sistemde olusacak
kayiplar pompa verimini olduk¢a diislirecektir. Yapilan deneylerde pompalarin

verimlerinin bir 6nemi olmadigindan dolay1 deneysel sonuclar etkilenmeyecektir.
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Cizelge 2.1. ABB Process Master FEP311 akis dlgerin 6zellikleri [38]

Marka ABB Instrumentation
Model Process Master

Tip FEP311

Hat Cap DN 50 (2")

Liner PTFE

Proses Baglantis1 | Flangli, DIN PN 40, Karbon ¢elik
Elek. Malzemesi SST 1.4571

Koruma Sinifi IP 67 (NEMA 4X)

Kablo Baglantisi M20x1,5

Besleme Gerilimi

100...230 V AC, 50 Hz

CPU Baglantis1 | HART + 20 mA Active + Pulse + CO

Kullanilacak yeni pompalar yiiksek giiglerde caligmaktadir ve bdylece daha yiiksek
debilerde olgiimler alinabilecektir. Pompalardan ¢ikan borulara konulacak bir kelebek
vanast ile ve debimetre araciligiyla debi miktar1 ayarlanabilecektir. Boylece daha
onceden planlandig1 gibi sadece ii¢ farkl fazda calisilmayacak, pompa giiciiniin yetecegi
istenen her debide Ol¢limler alinabilecektir. Bu avantaj ile ¢cok farkli debilerde 6l¢iimler

alinarak daha genis bir veri araliginda deneyler yapilabilir.

Sekil 2.14’de gosterilen ve sistemde kullanilacak olan Wilo IPL 40/150 — 3/2 marka ve
model pompanin Ozellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. EK - D’de verilen ve
pompaya ait dis hat ve baglant1 gegitlerinin Olgtilerini gosteren teknik resme gore pompa
cikiglarinda  flanslh DN40’dan DN50’ye

baglantilar kullanilarak boru c¢aplari

¢ikarilacaktir.

Akiskan sicakligt 0 — 100 °C olacagi ve cevrimde su kullanilacagindan debimetre
seciminde kisitlayict biitiin faktorler belirlenmistir. Bu amacla arastirmalar kapsaminda

Sekil 2.13’de gosterilen ve Cizelge 2.1°de 6zellikleri verilen (boru ¢capt DN50 olarak)
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LCD gostergeli ABB Process Master FEP311 manyetik akis 6lgerin kullanilmasina karar
verilmistir. ABB Process Master FEP311 2" (DN50) hat ¢apinda £%0,4 dogruluk ile
[38] maksimum 60 m%h 6l¢iim alabilmekte ve -25 — 130 °C akigkan sicakliklarina

dayanabilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.13. Ol¢iim Cihazlar1 a) Manyetik akis 6lger b) Pompalar ve debi ayar vanalar

Sekil 2.14. Wilo IPL 40/150 — 3/2 [34]
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Cizelge 2.2. Wilo IPL 40/150 — 3/2 pompa 6zellikleri [34]

Ana motor besleme giicii | 3~400V/50Hz
Olciilen Giic 3 kw
Olciilen hiz 2900 1/dak
Tam giicteki akim 6A

Flans baglant1 cap1 DN 40/PN 10
NPSH (gerekli) 2,24 m
Calisma Basinci Maksimum 10 bar
Basing derecesi PN 10
Akigkan sicakhik arahgi -10°C—-120°C
Calisma ortam sicakhigr | Maksimum 40 °C

2.2.3. Basing Diisiimii Ol¢iimii

Tiim 151 degistirge¢lerinde bulunan ve tasarimi dogrudan etkileyen faktorlerden biri olan
basing diisiimiiniin dl¢iilmesi yapilacak olan performans analizlerinde ve 1s1 degistirgeci
secim programlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle sistemin sicak ve soguk su

cevrimlerinde plakali 1s1 degistirgecinden kaynaklanan basing diisiimii 6lctilecektir.

Plakali 1s1 degistirgeglerinde basing kaybi plaka sayisi, gegis sayisi, akiskan hizi,
geometrik yapi, akiskan yogunlugu, akiskan kinematik viskozitesi ve yiizey
puriizliligine baglh bir parametredir [13,24]. Kullanilan 1s1 degistirge¢lerinin
performans analizleri 6nceden yapilip bilinmedigi i¢in basing diisiimleri kesin olarak
bilinmemektedir. Bu tip plakalarin endiistride uygulamalar1 gz Oniine alinarak

maksimum basing diisiimii 100 kPa olarak kabul edilmistir.

47



Bu degerler arasinda Olglim yapabilen fark basingolgerler arastirilmis ve ABB
Instrumentation firmasmin Cizelge 2.3’de ozellikleri verilen 264DSHSSA2A1/B1.L1

modelinin kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Deney diizeneginde kullanilan fark basing¢élcer

Cizelge 2.3. Kullanilan fark basingédlgerin 6zellikleri [39]

Marka ABB Instrumentation

Tip 264DSHSSA2A1/B1.L1
Span Limitleri 1,6 ... 160 KPa (16...1600 mbar)
Kalibrasyon 0...50 KPa

Besleme 10,5...42V DC
Diyafram Maddesi AISI 316 L SS

Dolgu Sivisi Silikon yag1

Proses Flansi AISI 316 L SS %" NPT —f
Govde Malzemesi Aliiminyum alagimi
Baglant1 Cikis1 4-20 mA, HART Dijital baglanti
Montaj Blogu Boru montaj, Karbon ¢elik
Dogruluk 0,075 %

Calisma Ortam Sicakhig: -40°C...+85°C
Koruma IP 67

Gosterge Dijital LCD biitiinlesik gosterge
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Fark basingdlcerin se¢iminde dikkate alman bir diger 6zellik calisilan akiskanin
sicakligina dayanim olmustur. Alimi yapilan fark basingélger +%0,075 dogruluk [39] ile
maksimum 160 kPa basing farkini dlgebilmekte ve -40°C — 85°C sicaklik araliginda
calisabilmektedir.

2.3. Tasarlanan Sistem I¢in Kavitasyon Hesabi

Tasarimi yapilan sistem igin kavitasyon hesabi yapilmis ve Ek-B’de verilmistir. Buna
gore sistem sicaklik bazli maksimum 100°C’de ve maksimum 7,5 m*h debide

calisabilecektir.

2.4. Deney Tesisati Kurulumu

Oncelikle deney diizeneginin sematik tasarimlar tamamlanmus, farkli senaryolar igin bu
tasarimlar ti¢ boyutlu ortama aktarilmistir. Sekil 2.6’da sematik tasarimi gosterilen

deney diizenegine ait {i¢ boyutlu tasarim Sekil 2.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Tasarlanan deney diizenegi CAD modeli
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Sekil 2.16’da gosterildigi gibi tasarlanan sistemde sicak ve soguk su depolar1 belirli bir
yiikseklige yerlestirilmistir. Boylece pompa icin gerekli yiikseklik elde edilmistir.
Depolarin en altinda bulunan mansonlardan emis yapilmaktadir. Sistemde DN50
standardinda metal galvanize borular kullanilmistir. Pompalara girmeden once
filtrelenen su yabanci maddelerden arindirilarak hem sisteme zarar vermemesi hem de
daha saglikli 6l¢timler alinmasi1 amaglanmistir. Pompalarin ¢ikisina konulan FAF marka
pistonlu (glop) vanalar (Sekil 2.17) ile sistem debisi ayarlanabilecektir. Debi ayarlama

islemi akig 6lgerden gozle kontrol ile yapilabilecektir.

T\ e

() (b)

Sekil 2.17. a) FAF marka glop vana, b) Wilo IPL 40/150 — 3/2 pompa

Vanada kisilan akig 300 mm sonra diklesen boru alanina girmektedir (Sekil 2.18). Bu
dik boliim, minimum Olgiileri akis 6lgere girmeden dnce 3xDN ve akis dlgerden sonra
2xDN olan akis Ol¢iim alanimni olusturmaktadir. Dikey eksende yercekiminden
faydalanarak, borunun her zaman tam dolu olmasi saglanmis, bdylece kullanilan akis

6l¢tim cihazi ile en dogru 6l¢iim degerleri elde edilebilmistir.
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() (b)

Sekil 2.18. a) Akis 6l¢iim alaninin CAD modeli, b) Mevcut sistem goriintiisii

Kurulan sistemde akis olgerden onceki diiz boru uzunlugu 150 mm (3xDN) olmasi
gerekirken, mevcut sistemde bu deger 480 mm; ve akis Olcerden sonraki diiz boru
uzunlugu 100 mm (2xDN) olmasi gerekirken, mevcut sistemde bu deger 385 mm olarak
yaptlmistir. Bu degerler akisin, 6lgiim bolgesinde kaotikten uzak, diizgiin bir form
kazanmasi i¢in 6nemli ve akis 6lgerin iiretici firmasi tarafindan kataloglarinda belirtilmis
degerlerdir [38]. Belirli bir noktaya kadar metal galvanize borularla gelen akiskanin debi
Olctimii dikey boliimde alindiktan sonra 1s1 degistirgecine kadar yatay bir sekilde borular
ile devam etmektedir. Daha sonra sistem esnek boru baglantilari ile 1s1 degistirgecine
baglanmistir. Esnek boru baglantisi secilmesindeki temel neden ise farkli boyutlardaki
1s1 degistirgeclerinin sistemde test edilebilir olmasimi saglamaktir (Sekil 2.19). Giris ve
cikis portlarimin yerleri degisse bile esnek boru baglantilar1 sayesinde Sisteme
baglanabilirlik miimkiin olacaktir. Esnek boru baglantilarinin 1s1 degistirgeci giris ve

cikis portlarina gelen tarafina yapilan 6zel adaptor (fitting) ile sicaklik ve fark basing
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Olctimleri hemen 1s1 degistirgeci agizlarindan alinacak, bdylece sistemde ve ozellikle
esnek baglanti bolgesinde meydana gelebilecek bir kayip dlgiimlere yansitilmayacaktir.
Bu 6l¢iimlerin diizgiin alinmasi 1s1 degistirgecinin performansinin dogru test edilmesinde

biiylik 6nem arz etmektedir.

() (b)

Sekil 2.19. a) Diizenekte kullanilan esnek borularin CAD modeli, b) Mevcut sistem
goruntusu

Termogiftler Sekil 2.20°de gosterildigi gibi 6zel olarak yapilan adaptorlerden sisteme
baglanmaktadirlar. Termogiftlerden veriler DT80 Data Taker veri toplayict ile +%0,45
dogrulukta [40] bilgisayar ortamina alinarak depolanmustir.
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Sekil 2.20. a) Termogift baglantisi, b) Olgiim alma aparati

Termogift baglantisinin hemen yanindan basing fark lgerlerin baglantis1 Sekil 2.21°de
gosterildigi gibi yapilacaktir. Basing 6l¢iim cihazlar yiiksekligi ayarlanabilir bir destek
lizerine sabitlenmistir. Boylece farkli boyutlardaki 1s1 degistirgecleri kullanildiginda
girig-¢ikis yiikseklikleri degisse bile, fark basingolger ile test 6l¢lim noktalar1 arasinda

esnek ince borularla baglantilar rahat bir sekilde yapilabilmektedir.
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() (b)

Sekil 2.21. a) Fark basingolger baglantisinin CAD modeli ve b) Mevcut sistem
goruntusu

Kurulan test diizenegi biri agik, biri ise ister acik ister kapali iki adet ¢evrimden
olugmaktadir (Sekil 2.6). Soguk ve sicak ¢evrimlerden soguk ¢evrim her zaman agik bir
cevrimdir. Bunun nedeni ise sistemde bir sogutucunun bulunmamasidir. Isi
degistirgecinde 1sinan su dogrudan disariya atilmakta veya ihtiyag¢ halinde kullanim suyu

olarak biriktirme deposuna aktarilarak degerlendirilmektedir.

Sicak su tarafi ise ileride yapilabilecek bir kontrol sistemi disiiniilerek gerektiginde
depoya geri donmesi i¢in tasarlanmistir. Sicak su cevriminde soguk su g¢evrimiyle
beraber istenildiginde atilir veya depolanarak kullanilabilir. Sistemde her iki depo ig¢in
de olas1 bir durum igin tahliye giderleri konulmustur. Depolarda kullanilan samandira
sistemi ile olas1 su taskinlar1 Snlenmektedir. ileride depolara ilave baglant1 yapilabilmesi
icin ise bazi bolgelerde bos mangonlar birakilmistir. Sistemden atilan suyun
kanalizasyon sebekesine tahliyesi i¢in mevcut bir adet dalgi¢ pompa yetersiz kaldigi i¢in

bir adet ilave pompa eklenmistir (Sekil 2.22).
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(@) (b)

Sekil 2.22. a) Tahliye kanali, b) Dalgig pompalar

Tasarim1 6zel olarak yapilan galvanize su depolart1 4 mm St-37 sacindan yapilmistir
(Sekil 2.23). Bekleyen suyun metalle etkilesimini en aza indirmek i¢in galvanize sacin
kaynak bolgeleri ise ekstradan giimiis soliisyon ile boyatilmigtir. Tanklara ait teknik

resim Ek-E’de verilmistir.

Sekil 2.23. Tasarlanan galvanize su depolarinin CAD modeli

Tankin yan bolgesinde 5 adet 2" lik 1sitic1 rezistans girisi bulunmaktadir. Yine alt tarafta

birisi acil su tahliyesi digeri ise pompa emisi olmak tiizere 2" lik 2 adet cikis
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bulunmaktadir. Depolardaki su seviyesinin goriilebilmesi i¢in 0,5" lik 2 adet mangon yan
tarafta {ist ve alt taraflara kaynatilmis ve bunlar arasina seffaf hortum gerdirilerek seviye
gostergesi yapilmistir. Deponun diger yaninda ise ortada 2" lik ¢evrim geri doniisii i¢in

mangon kaynatilmistir.

Deponun iistiinde ise 400 mm x 400 mm’lik bir menhol kapagi ve samandira sistemi i¢in
1" ve 2" lik birer adet manson kaynatilmstir. ileride olabilecek olas1 bir degisiklik ve
deponun kaldirilmasinda kullanilmak i¢in 2 adet 2" lik mansonda fazladan

kaynatilmustir.

Isitic1 rezistanslar depo tabanindan 150 mm yukariya yerlestirilmis, bdylece depo tam
dolu degilken bile ¢alismas1 Ongoriilmiistiir. Boylece yliksek sicaklik ve diisiikk debi
gerektiren test sartlarinda daha kisa siirede sistem hazir duruma gelebilecektir. 500
mm’lik uzunluktaki rezistans 1siticilar sisteme deponun yan yiizeyinde ve esit araliklarla
yerlestirilmistir. Boylece depo icinde homojen bir 1s1 dagilimi hedeflenmistir. Sisteme
bir tanesi 6 kW giiclinde toplam 5 adet 1sitic1 takilmistir. 2 adet 10’ar kW’lik yedek
wsiticilar ise gerekli bir durumda sisteme ilave edilebilecektir. Sicak su kaynagi deponun

dis1 30 mm’lik kopiik plaka (foamboard) ile yalitilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Depo yalitiminda kullanilan foamboard ve yalitilan sicak su deposu
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Sistemin 1s1 kontrolii kurulan bir pano ile saglanmistir. Baslangigta, bu panonun PIC
veya PID kontrollerle sistem ¢iktilarini isiticilara geri besleme yapmasi ve anlik gerekli
akim miktarin1 ayarlayarak sistemi isitmasi planlanmistir. Ancak yiiksek debilerde bu
degisimlerin kontroliiniin zorlugu, daimi bir durum saglanabilmesi i¢in {i¢ yollu vananin
kullanilmasinin zorunlu olmasi ve tiim bunlarin yiiksek maliyetle sonuglanacak olmasi

nedeniyle manuel bir kontrol panosu olusturulmustur.

Deney diizenegine ait diger baz1 gorseller Sekil 2.25°de verilmistir.

(b) (©)

Sekil 2.25. Kurulumu yapilan deney diizenegine ait gorseller a) Tesisat ve 1s1
degistirgeci arasindaki esnek baglant1 borular b) Soguk ve sicak su tanklar1 ve
baglantilar1 ¢) Pompalar ve debi 6lgerler
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2.4.1 Isitic1 Gucii Hesabi

Sistemin 1000 kg’lik, 5°C’deki sehir sebeke suyunu 100°C’ye 1sitma siiresi asagidaki

gibi hesaplanabilir:
Isitmak icin gerekli gii¢ miktari,

Q = mCAT (2.1)

Q =1000kg.4,187 kZ—JK (100 - 5)K =397765kJ

5 adet 6kW’lik 1sitict kullanildiginda sebekeden cekilecek akim miktar asagidaki formiil

yardimiyla bulunabilir:

P =+/3V.l.cosp (2.2)
Buna gore:

30kW = +/3.380.1.c0s(8.5) = | = 46,087 A

Suyun 100°C’ye gelme siiresi ise:

P.At =Q = P.At = mCAT = 30kW.At = lOOOkg.4,187kk—JK.(100 -5)K
g.

= At =13258,833s
= At = 220,98 dak
— At = 3,683sa

olarak bulunur.

Sistemde 2 adet 10 kW’lik, 3 adet 6 kW’lik, toplam 38 kW’lik 1sitici kullanilmasi
durumunda bu siire 2,91 saat (174,5 dakika)’ya kadar inmektedir ve sebekeden ¢ekilen
toplam akim degeri 58,376 Amper’e ¢ikmaktadir.
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2.4.2 Kontrol Panosu

Sistemdeki elektronik cihazlarin saglikli bir sekilde elektronik baglantilarinin
yapilabilmesi ve tek merkezden kontrol edilebilmesi i¢in bir kontrol panosu
olusturulmustur. Bu pano sicak suyun tekrar kullanilmak iizere sicak su deposuna geri
donebilmesi ve otamatik kontrol yapilabilmesine uygun olarak tasarlanmistir. Siemens
VL 160X termik manyetik salter (TMS) ile 1sinma ve manyetik alandan korunacak
sistem maksimum 125A akim g¢ekebilecektir. Tiim elemanlar i¢in otomatik sigortalar
kullanilmig, pompalara giden hat iizerinde ise ayrica motor koruma salterleri yer
almaktadir. ileride yapilabilecek bir PID kontrol sistemi icin yine kontaktorlere yer
verilmistir. U¢ fazli akim kullanan 1siticilar ve pompalara beslemeler iizerindeki pako
salterler ile sistem simdilik manuel olarak (ag/kapa) calismaktadir. Iki fazli calisan akis
Olgerler (debimetreler), fark basingdlcerler ve veri toplayici (data taker) icin ayri bir
devre verilmis ve priz baglantis1 yapilmistir. Panoya ait kablolama semas1 Sekil 2.26’da

gosterilmis ve kullanilan semboller Cizelge 2.4’de aciklanmustir.

Igl)
.

Sekil 2.26. Elektrik panosu tasarimi
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Cizelge 2.4. Elektrik panosu bilesenleri ve sembolleri

Elemamin Sembolii

Elemanin Adi

Elemanin Sembolii

Elemanin Adi

AC Akim

Resistans

R

a

3 Faz

)

Pompa Motoru

S
.

Termik Manyetik Salter 2 120 Volt Cikig
—TrT— Otomatik Sigorta @— Akis Olger
—— Tek Faz Sigorta @ Basimng Olger
o o Pako Salter J: Toprak
—a_ /o Motor Koruma Salteri E Datalogger
& LED @ PC
P Kontaktor Kablo Baglantisi

2.5. Deney Diizenegi Maliyet Analizi

Deney diizeneginde kullanilan malzemelere ve iscilige ait maliyet analizi EK-F’de

ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Buna gore sistemin kurulumu ig¢in yapilan toplam

harcama 33501,80 TL’dir.
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3. DENEYLERDE KULLANILAN PLAKALI ISI

DEGIiSTIRGECININ
OZELLIKLERI

Bu tez kapsaminda yapilacak deneylerde ORW serisi 1s1 degistirgecleri test edilmistir.
Deneylerde kullanilacak plakalarin (Sekil 3.1) 6l¢iilerinin bilinmesi, ileriki asamalarda
yapilacak 1s1l ve hidrodinamik performans hesaplamalarinda gerekmektedir. Bu
nedenle, 5 um hassasiyetteki [41] Kreon 3D Aquilon lazer tarayici (Sekil 3.2)
kullanilarak plakalarin Stereolithography (STL) verileri elde edilmistir. Bu STL verileri
ile plakalarin {i¢ boyutlu CAD modelleri olusturulmustur (Sekil 3.3). Boylece plakalarin
bilinen o6zelliklerine ek olarak plaka kalinliklari, 1s1 transfer alani gibi geometrik

ozellikleri bulunmus ve Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen
plakaya ait baski derinligi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Deneylerde kullanilan ORW — 3 serisi 1s1 degistirgeci b) Chevron tipi
(=30°) contal1 plakali 1s1 degistirgeci plakasi

Sekil 3.2. Kreon 3D Aquilon lazer tarayici [42]
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Sekil 3.3. ORW — 3 CAD modeli ve 1s1 transferi alani

Bu olgtimler sonucu yapilan hesaplamalara gore deneylerde kullanilan ORW-3
plakasinin 0,1416 m? genisletilmis 1s1 transferi yiizey alani vardir ve genisleme faktorii
1,304 olarak hesaplanmuistir. Is1 transferi yiizey alan1 hesaplanirken Sekil 3.3’de kirmizi

ile gosterilen iki akiskanin aktig1 ylizeylerin kesisimi dikkate alinmustir.

w
0
<}

w
N
@

38

N,
\
/

V4

[
wn
=]

8 &
™~

E
~
L~

Dalga baski derinligi, b {(mm)
=R
3 &
™
/

™~
L1

)

n

S
.
L~

N
/|

§ g
\

5 45 4 35 3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Dalga Boyu Uzunlugu, A {(mm)

Sekil 3.4. Elde edilen dlgiimlere gore baski derinligi dlgiileri
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Cizelge 3.1. Is1 degistirgecine ait parametreler ve 6l¢iimii yapilan degerler

Parametre Simge | Birim ORWS3
Maksimum akis hizi I/saat 90000
Maksimum ¢alisma basinci & maksimum test
basincl Bar 16 & 21
Plaka basina 1sitma yiizey alani (katalo
degeri) a | ) m’ 0.125
Is1 transferi katsayisi (katalog degeri) U W/m?.K 3489-5815
Plaka Malzemesi - AISI 316
Kauguk NBR,
Conta - EPDM, HNBR,
VITON (FKM)
Contalar aras1 plaka genisligi Lw m 0,230
Gegit merkezleri arasi plaka uzunlugu Ly m 0,6058
Contalar arasi1 plaka uzunlugu Lo m 0,537
Gecit merkezleri arasi plaka genisligi Ln m 0,1451
Gegit capt D, m 0,069
Chevron Agisi B © 30
Genisleme katsayist [0} - 1,304
Yiizey alani Aqp m’ 0,10856
Genisletilmis yiizey alani A m® 0,141594
Ondiilasyon adimi1 Pc mm 9,84
Plaka adim p mm 3,3
Plaka kalinlig t mm 0,45
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu tez kapsaminda deney diizeneginin tasarimi ve kurulumu tamamlandiktan sonra ilk
deneyler ORW-3 tipi contali plakali 1s1 degistirgeci i¢in yapilmistir. 10, 15 ve 21 plaka
sayisina sahip plakali 1s1 degistirgegleri test edilmistir. U dizilisli ve tek gecisli plaka tipi
kullanilmigtir. 10 plakali 1s1 degistirgecinde primer devre (sicak akigkan) 5 kanal
gecisine sahipken, sekonder devre (soguk akiskan) 4 kanal gecisine sahiptir. 15 ve 21
plakali setlerde ise esit kanal gecis sayilarinda deneyler gerceklestirilmistir. Biitlin 1s1

degistirgeclerinde karsit akim kullanilmastir.

Plaka sayisinin degistirilmesi Ozellikle farkli basing diisimii ve farkli Reynolds
sayilarinda deneylerin yapilmasini saglamistir. Bu 1s1 degistirgecleri i¢in farkli debilerde
ve farkli giris sicakliklarinda deneyler yapilmig ve sicak ve soguk su ¢evrimlerindeki
debiler, 1s1 degistirgeci giris ve ¢ikis sicakliklart ve her iki ¢evrim i¢in giris ve ¢ikis
arasindaki basing farki (basing diislimii) Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan deneyler
srasinda debi 0,57 m*/sa (0,16 kg/s) — 6,6 m*/sa (1,80 kg/s) araliginda, sicak su sicakligi
53°C - 90°C araliginda ve soguk su sicakligr 9°C - 25°C araliginda kullanilmistir. Buna
gore Reynolds sayis1 450 ile 5250 araliginda sonuglar elde edilmistir.

Deneylerin yapilisi sirasinda su yontem izlenmistir:

1) Elektrikli rezistanslar kullanilarak, istenen sicakliga kadar isitilan sicak su,
wsiticilar kapatildiktan sonra kendi igerisinde devridaim edilerek 1sinin homojen
olarak dagilmasi saglanmistir. Termogift araciligiyla 1s1 degistiricisinin girisinde
sicaklik degeri Olciilerek duragan bir deger elde edilene kadar bu goézlem
yapilmistir.

2) Duragan bir giris saglandiktan sonra vanalarin yonleri degistirilerek, sicak suyun
11 degistiricisini terk etmesinden sonra sistemden disar1 atilmasi saglanmustir.

3) Fark basingdlgerlere gelen esnek kablolarin igerisine hapsolan hava alinmistir.
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4) Her iki pompa calistirilarak ve glob vanalar kullanilarak debimetrenin gozle
kontrolii yapilmis ve istenen debiye ayarlanmustir.

5) 5 dakika boyunca ayni debilerde ¢alisilarak sicaklik 6l¢iim degerleri datalogger
araciligiyla dijital ortama kaydedilmis, basing diisiimii ve debi Ol¢limleri ise 20

saniye araliklarla not edilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler kullanilarak 1s1 degistirgecinin 1s1l ve
hidrodinamik analizi gegeklestirilmistir. Bu hesaplamalarda asagida belirtilen yontemler

kullanilmustir.

5.1. Deneysel Veriler ve Analizleri

Bolim 5.1.1 ve Bolim 5.1.2°de gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak 1s1l performans analizleri i¢in iki ayr1 metot gosterilmistir. Bolim 5.1.3°de
ise slrtinme katsayisinin  basing  diigiimiinden  hesaplanmast  gdsterilmistir.
Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen korelasyonlar Boliim 5.1.3°de

gosterilmistir.

5.1.1. Nusselt Sayis1 Korelasyonu I¢in Birinci Yaklasim

Yapilan hesaplamalarda 1s1 transfer denklemlerinden toplam transfer edilen 1s1 enerjisi
hesaplanmaktadir [7,22]. Bunun icin hacimsel debiden bulunan kiitlesel debi m=Vp

formiiliiyle hesaplanip, asagidaki termodinamigin birinci yasasindan gelen enerjinin

korunumu denkleminde ilgili degerler yerine konulur.

Q= r’hhoth,hot (Thot,in _Thot,out) (5-13-)

Q= rﬁcoldc p,cold (Tcold,out _Tcold,in ) (5-1b)

Hesaplamalarda kullanilan p, p, C, Pr, K degerlerinin alinacag: sicaklik igin ortalama

sicaklik ve duvar sicakliklar agsagidaki gibi hesaplanir;
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Tc,b = (Tc,in +Tc,out )/2 (5-28-)
Thp = (Th,in +Th out )/2 (5.2b)
T =(Tep +Thp )/ 2 (5.2¢)

Ortalama 1s1 transferi katsayisini hesaplamak igin toplam 1s1 transferinin, toplam 1s1
transferi yiizey alaninin ve logaritmik ortalama sicaklik degerinin (AT m) hesaplanmasi

gerekmektedir. Logaritmik ortalama sicaklik degeri asagidaki esitlik ile elde edilir:

(Th,in _Tc,out )_ (Th,out _Tc,in )

ATy = (5.3)
In((Th,in _Tc,out )/(Th,out _Tc,in ))
Ortalama 1s1 transferi katsayisi (U) ise asagidaki esitlikten hesaplanir:
Q =UAAT,, (5.4)

Is1 degistirgecindeki plakalar arasindaki kanallardan gegen akiskanin Reynolds sayisi
kanal kiitle debisi (G¢), esdeger ¢ap (D.) ve dinamik vizkosite («) kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanir:

Re=—"°-¢ (5.5)

rﬁC

Burada esdeger ¢ap D, = 2b ve kanal kiitle debisi G, = olarak hesaplanir.

cpMw

Is1 transferi hesaplamalar1 i¢in bulunmasi gereken Nusselt sayis1 deneme-yanilma
metodu kullanilarak elde edilebilir. Bunun i¢in modifiye edilmis bir Wilson-Plot

metodu uygulanabilir.

Ortalama 1s1 transferi katsayisi kirlenme faktorii dikkate alinmadig: siirece su sekilde

verilmektedir;
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==+ (5.6)

Bu durumda deneylerde elde edilen Nusselt sayist hidrodinamik ¢ap D, :ZT; olmak

lizere;

Nu=—-=" (5.7)

olarak ifade edilmektedir.

Plakali 1s1 degistirgeci icin yapilmis literatiirdeki birgok c¢alisma Nusselt sayisini
Reynolds sayisinin, Prandlt sayisinin ve ortalama akiskan sicakligi ve duvar
sicakligindaki dinamik viskozitelerin oraninin bir fonksiyonu olarak belirtmektedirler

[3] ve bu korelasyonlar su sekilde gosterilmektedir:

d
Nu = C Re? Prb(&J (5.8)
H

Denklem 5.7 ve Denklem 5.8 kullanilarak Nusselt sayisi ifadesi yok edilirse, 1s1 transferi

katsayis1 asagidaki gibi elde edilir:

k d
h= (D—‘jc Re? Prb(ij (5.9)
h Hy

Bu ifadelerde b ve d katsayilari literatiirdeki ¢alismalarla sabitlenmis ve sirasiyla 1/3 ve
0.14 olarak bulunmuslardir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan b ve d

katsayilari igin bu degerler kullanilabilir [3].

a katsayis1 ise yine literatiirdeki ¢alismalar sonucunda O ile 1 arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle a katsayisina 0’dan 1’e kadar degerler verilerek deneme

yanilma yontemi izlenmistir.
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Denklem 5.9 sicak ve soguk taraf igin iki kez yazilirsa, Denklem 5.6 ile birlikte; ¢
bilinmeyenli (C, hy, hc), ti¢ denklem elde edilir. Bu denklemler ¢6ziildiigiinde
bilinmeyenler elde edilir. Boylece 1s1 transferi hesaplamalari i¢in gerekli Nusselt sayisi

korelasyonu elde edilmis olur.

Islemleri kolaylastirmak ve denklem takimlarimi ¢dzmek igin bir MATLAB kodu
yazilmistir. Bu kod ve kodda uygulanan denklem semas1 EK-G’de gosterilmektedir.

5.1.2. Nusselt Sayis1 Korelasyonu I¢in ikinci Yaklagim

Soguk akiskan ve sicak akiskan Reynolds sayilarimin yaklasik olarak esit alinarak

yapildig1 deneylerde 1s1 transferi katsayisinin her iki taraf i¢inde yaklasik olarak ayni
oldugu kabulii yapilabilir [22]. Boylece, Re, = Re,, oldugu durumlarda, h, = h, oldugu
varsayilarak Denklem 5.6’dan h ve h, degerleri bulunur ve Denklem 5.7 kullanilarak

Nusselt sayis1 hesaplanir.

Sicak su ve soguk su tarafinin Reynolds sayisinin ¢ogunlukla esit alinmadigi, farkl
Reynolds sayilarinda deneyler gerceklestirilmistir. Bu nedenle ikinci yaklagimda tiim
deney verileri kullanilamaz. Ayrica 1s1 transferinde sicakligin fonksiyonu olan Prandtl
sayisiin ve viskositenin de etkisinin gézardi edildigi ikinci yaklagimdan ziyade, biitiin
verilerin kullanilarak degerlendirme yapilan birinci yaklagimin kullanilmas: ile elde
edilen Kkorelasyonun daha dogru olacagi sonucuna varilmistir. Bu nedenle bundan
sonraki c¢aligmalar bunun iizerinden yiiriitiilmiistiir ancak her iki yontemin benzer

sonuglar verdigi sonraki boliimlerde sekillerle gosterilmistir.
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5.1.3. Siirtiinme Katsayis1 Korelasyonu I¢in Yaklasim

Siirtiinme katsayisina (f) bagimli basing diisiimii (AP) asagidaki denklem ile literatiirde
gosterilmektedir. Ol¢iimii yapilan basing diisiimii degerleri ve Denklem 5.10 kullanilarak

bir siirtiinme katsayis1 korelasyonu bulunabilir.
LN 2 017
AP:4f[ o ij—c(ﬂj (5.10)
Dy N\ 20 \ 1y,

5.2. Korelasyon Denklemlerinin Elde Edilmesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak 1s1 degistirgecinin 1si
transferi ve hidrodinamik karakteristikleri hesaplanmistir. Yapilan deneylerde elde
edilen sonuglarin tamami daimi (steady state) kosullarda elde edilmistir. Isil analiz
yapilirken sicak ve soguk tarafin 1s1 transferleri karsilastirilmis, %8’den fazla fark olan
veri setleri elenmistir. Genis bir Reynolds aralig1 incelenmis bdylece muhtemel biitiin
senaryolar gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda Reynolds sayist 450 ile 5250

arasinda sonuglar irdelenmistir.

Denklem 5.9’un sicak ve soguk taraflar i¢in ayr1 ayr1 yazilmasi ve Denklem 5.6’nin bu
iki esitlikle beraber ¢oziilmesi sonucunda (Ek-G’deki kodun c¢alistirilmasi ile) farkli a
degerleri i¢in, C, hy ve h; degerleri elde edilir. Bulunan C degerlerinin ortalamasi
hesaplanarak, ortalamadan sapma hesaplatilir. Boylece ortalamadan en az sapmanin
oldugu noktadaki Coraama plaka icin gegerli Nusselt korelasyonunun katsayisini
olusturmaktadir. Sekil 5.1 incelendiginde a katsayisinin 0’dan 1’e dogru 6nce giderek
azalan bir ortalamadan sapma verdigi, ancak a=0,6’dan sonra tekrar artan bir C
ortalama’dan sapma elde edildigi goriilmektedir. Bu grafik degerlendirildiginde C degeri

icin en giivenilir sonucun 0,6 ve 0,7 arasinda oldugu goriiliir. a katsayisi icin 0,6 ve 0,7
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aralig1 benzer sekilde incelendiginde a = 0.6125 ve Coralama = 0,32673 iken en az sapma
ile sonucun elde edildigi gortliir. Boylece Cortalama degeri %3,8159 sapma ile bulunur.
Boylece elde edilen katsayilar yerine yazildiginda Nusselt sayis1 i¢in korelasyonun son

hali asagidaki gibi bulunur:

0,14
Nu = 0,32673Re**% Prl’{ﬂj

Hw (5.11)
30 1 22.5
- 1
27 = Cortalama"dan Sapma (%, -
E * cortalama 7] 20
24 | -
E —17.5
21 7 —_
: 115 &
18 | =115 &
i 1 E
g 15 F —
T% 5 . - 12.53
t 12 ] c
g “F 410
9 ] :
= . —75 L;%
3F * -5
= * 1
ok * oo o . * ¢
: =125
S 5 B ]
(| I |1 1 | I | I | I | I (| I | RS I L] | I [ | l (I Y| l L] | r 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
a

Sekil 5.1. C katsayilarinin ortalamadan sapmalar1 ve ortalama C degerinin a katsayisina
gore degisimi
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Denklem 5.10°da verilen esitlikte deneylerde elde edilen basing diisiimleri yerine
yazildiginda; plaka oOlgiileri bilinen ORW-3 plakasi i¢in siirtlinme katsayis1 degerleri
elde edilir. Bu asamada 1si1l analizde elenen veriler dikkate alinmamus, ayrica sapan
siirtinme katsayis1 degerleri ikinci kez elemeye tabii tutulmustur. Bu degerler igin
Reynolds sayisina bagli bir egri uydurulursa %95 giivenilirlikle siirtiinme katsayisi

korelasyonu asagidaki gibi elde edilir:

-1,72
f =60550Re "+ 0,4299 (5.12)
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6. ISIL ve HIDRODINAMIK PERFORMANS ANALIZLERI

6.1. Nusselt Sayis1 Korelasyonu I¢in Elde Edilen Sonuclar

Kullanilan deney verileri enerjinin korunumu ilkesi gozetilerek, dncelikle bir elemeye
tabi tutulmus ve gerceklesen 1s1 transferi her iki taraf icin alinan veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Enerjinin iki akigkan arasinda transfer edildigi g6z Oniinde
bulundurularak yapilan 1s1 transferinin birbirine esit olmasi beklenmis, bu nedenle
%8’den fazla farklilik gosteren deney verileri hesaplamalarda kullanilmamistir. %8’in
altinda gerceklesen degerlerdeki farkliliklarin ise basta 1s1 degistirgecinin izole
edilmemesi olmak iizere, yapilan 6l¢iim ve okuma hatalarindan ve ortamda meydana
gelen manyetik alanin  Ol¢lim cihazlarin1  etkilemesinden meydana geldigi

diistiniilmektedir.

Denklem 5.11°de verilen yeni bulunan korelasyonun deney verilerine olan yakinlig
Sekil 6.1’de gosterilmistir. Buna gore elde edilen korelasyon deney verileriyle uyum

igerisindedir.
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Sekil 6.1. Yeni bulunan korelasyon egrisinin deney verileriyle gdsterimi

Akis karakteristikleri baski deseni, chevron agisi, baski derinligi ve akis dagitict desenler
gibi bircok farkli tasarim parametresi ile kontrol edilebilir ve degistirilebilir. Bu
parametreler kullanilarak akis diisiik Reynolds sayilarinda dahi tiirbiilansli hale
getirilebilir. Bu contali plakali 1s1 degistirgeglerinde amaglanan bir olgudur. Tiirbiilansh
akis iki akiskan arasindaki 1s1 transferini artiran bir etkiye sahiptir. Sekiller 6.1 — 6.6,
Reynolds sayisindaki artisgin 151 transferini logaritmik bir sekilde artirdigim

gostermektedir.
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Elde edilen Nusselt sayisi korelasyonu deneylerde kullanilan farkli plaka sayilarindaki

1s1 degistirgecleri ile elde edilen verilerin tiimiiniin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Is1 transferi alani plaka sayisiyla dogru orantili, plaka sayist ise Reynolds sayisiyla ters
orantilidir. Ancak Sekil 6.2 incelendiginde farkli plaka sayilarindaki sonuglarin ayni

Reynolds sayilarinda benzer egilimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. Elde edilen korelasyon egrisi ve yapilan deneylerin plaka sayilarina gore
dagilimi
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Yapilan deneyler sirasinda her iki tarafta da sehir sebeke suyu kullanildig1 icin elde
edilen deney verileri korelasyon hesaplarinda birlikte kullanilnustir. Iki akiskan da aym
oldugu i¢in ortak bir Nusselt sayis1 hesabi her iki taraftan elde edilen veriler kullanilarak
cikarilmistir. Sekil 6.3’de deneysel verilerin sicak ve soguk su icin dagilimi

gosterilmistir. Her iki taraf i¢in de egilimin ayni ¢izgi tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Elde edilen korelasyonda sicak ve soguk su i¢in deney verilerinin dagilimi
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Elde edilen korelasyon literatiirde varolan ve Cizelge 6.1’de verilen eski korelasyonlarla
da karsilastirilmistir. Sekil 6.4’de de goriildiigii lizere yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen korelasyon Kumar vd [7] ve Okada vd [43] tarafindan yapilan ¢alismalarda elde
edilen sonuglara yakin bir egilimdedir. Okada vd’ye [43] daha yakin bir egilime sahip
yeni korelasyon Kumar vd [7] ve Okada vd’nin [43] arasinda bir ¢izgidedir. Ancak yeni
korelasyon Focke vd [44] tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglardan ayrilmaktadir.

Cizelge 6.1. Karsilastirmalarda kullanilan korelasyonlar ve kullanim araliklar

Gegerli Reynolds

Referans B° Korelasyon
Sayis1 Arah@
0,17
Kumar vd [7] | 30 | >10 Nu = 0,348 Re" % Pr”{ij
My

600-16000 Nu =1112Re®® pro®
Focke vd [44] | 30

150-600 Nu = 0,57Re®” Pro®
Okada vd [43] | 30 | 400-15000 Nu = 0,1528 Re%® pr04
Yeni bulunan 014

Up\™
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Sekil 6.4. Yeni bulunan korelasyonun literatlirdeki birkag korelasyonla karsilastirilmast

Boliim 5.2.2°de anlatilan bir diger yaklasima, esit Reynolds sayilarinda 1s1 taginim
katsayilarinin esit alinmasina dayanan bir Nusselt korelasyonu elde etme metoduna, gére
yapilan bu ¢alismadaki sonuglar Sekil 6.5’de gosterilmistir. Buna gore birinci yaklagima
yakin sonuglar elde edilmis ancak sonuglar birinci yaklagim ve literatiirdeki diger
korelasynonlarin aksine logaritmik bir egilimden ziyade dogrusal bir egilim iginde
cikmistir. Reynolds sayilar1 esit olan deneylerin dikkate alindig1 ikinci yaklagimdaki veri

sayist da bu nedenle daha azdir. Bu nedenle birinci yaklagimin kullanilmasi daha
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dogrudur. Ikinci yaklasimda yapilan kabuller nedeniyle hata pay1 daha yiiksek olan bir

alternatiftir.
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Sekil 6.5. Ikinci Nusselt yaklasimmin birinci yaklasimla ve literatiirdeki birkag
korelasyonla karsilagtirilmasi

Sekil 6.6’da deneysel verilerin analizi ile elde edilen 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds
sayisina gore dagilimi gosterilmistir. Buna gore oldukca genis bir Reynolds aralifinda

calistlmistir ve elde edilebilinecek yiiksek 1s1 taginim katsayilarina ¢ikilmistir. Daha
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yiiksek Reynolds sayilarinda ¢alisma yapmak miimkiin ancak mantikli degildir. Ciinkii
Reynolds sayisi arttikca basing diisiimii artmakta ve ¢aligilabilir araligin  digina

¢ikilmaktadir.
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Sekil 6.6. Deneylerde elde edilen 1s1 tasimim katsayisinin Reynolds sayisina gore
dagilimi
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6.2. Siirtiinme Katsayis1 Korelasyonu icin Elde Edilen Sonuclar

Sirtiinme  katsayist korelasyonu %95 giivenilirlikle, 0,7721 belirtme katsayis1 ile
bulunmus ve Sekil 6.7°de deney verileri ile birlikte ¢izdirilmistir. Buna gore artan
Reynolds sayisi siirtiinme katsayisini azaltmakta ancak bu azalig x eksenine (Reynolds

sayist eksenine) gittikge paralellesen bir egilimde olmaktadir. Diisiik Reynolds

sayilarinda ise siirtlinmeden dolay1 olusan kayiplar daha hissedilir olmaktadir.

1.8}

1.6 F

° Deneysel Veriler
Korelasyon

1.4 F

1.2 F

0.8 |

0.6 |

0.4}

0.2 F
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Sekil 6.7. Yeni bulunan siirtiinme katsayis1 korelasyonunun Reynolds sayisina bagh

degisimi ve deneysel verilerle uyumu
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Elde edilen yeni siirtinme katsaysis1 korelasyonunda egri uydurma yontemi kullanilmisg
ve kullanilan deneysel verilerin plaka sayilarina gore dagilimi  Sekil 6.8°de
gosterilmistir. Deneysel verilerin ayni egilimde oldugunu gosteren bu sekle gore,

stirtlinme katsayisi, plaka sayisindan bagimsizdir.
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Sekil 6.8. Yeni bulunan siirtiinme katsayis1 korelasyonunun Reynolds sayisina bagli
degisimi ve kullanilan deneysel verilerin plaka sayilarina gore dagilimi
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Cizelge 6.2. Benzer ¢alismalardaki siirtiinme katsayisi korelasyonlar1 ve yeni bulunan

korelasyon
Gecerli Reynolds
Referans Korelasyon
Sayis1 Arahig:
2,99
Kumar vd [7] >100 f= Re0183
400 - 1600 U
Focke vd [44] i  Re020
Yeni bulunan 450 - 5250 f= &51220 +0,4299
korelasyon Re

Elde edilen yeni siirtiinme katsayisi korelasyonunun Cizelge 6.2°de verilen literatiirdeki
eski korelasyonlarla karsilastiriimasi Sekil 6.9’da gosterilmistir. Buna gore buna gore
kullanilan plakanin basing diisiimii degerleri Kumar [7] vd ve Focke vd [44] tarafindan
kullnilan plakalara gore daha azdir. Ancak Reynolds sayis1 diiserek, akis laminere rejime

yaklastik¢a hizli bir artig goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Yeni bulunan siirtiinme katsayis1 korelasyonunun Reynolds sayisina bagl
degisimi ve literatiirde bulunan eski korelasyonlarla karsilastirilmasi

Sekil 6.10 incelendiginde ise farkli plaka sayilarinda elde edilen basing diisiimii
degerleri goriilmektedir. Burada ise Sekil 6.8’de gozlemlenen siirtiinme katsayisindan
farkli olarak artan Reynolds sayisini takip ederek artan iistel basing diisiimii egrileri
goriilmektedir. Bunun nedeni ise Denklem 5.10°da verilmektedir. Hem 1s1
degistirgecinde kanallara dagilan debiyle, hem de siirtiinme katsayisiyla orantili olan
basing diisiimii degeri, debinin karesiyle orantili oldugundan ve siirtlinme katsayisinin

debiye oranla kiiciik kalmasindan dolay: siirtlinme katsayisindan ziyade ¢aligilan debiye
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bagimli bir durumdadir. Bu nedenden basing diisiimii degerlerini Reynolds sayisindan
ziyade debiye bagimli bir sekilde yorumlamak daha dogru olacaktir. Sekil 6.11°de elde
edilen basing diisiimii degerleri farkli plaka sayilarinda yapilan deneyler i¢in debiye gore
cizdirilmistir. Buna gore ayni debilerde plaka sayis1 arttikca basing diistimii
azalmaktadir. Sekil 6.10°da goriildiigii gibi bu genelleme Reynolds sayisina bagli olarak
yapilamaz, c¢iinkii plakali 1s1 degistirgeclerinde ‘“kanal Reynolds sayisi” da plaka

sayisinin bir fonksiyonudur.
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Sekil 6.10. Yapilan deneylerde elde edilen basing diisiimlerinin Reynolds sayisina gore
degisimi ve farkli plaka sayilarindaki basing diisiimleri
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Sekil 6.11. Yapilan deneylerde elde edilen basing diisiimlerinin debiye gore degisimi ve
farkli plaka sayilarindaki basing diisiimleri

Bu tez ¢aligsmasinin yiiriitiildiigii SANTEZ projesi kapsaminda ORW2, ORW3, ORW24,
ORW4 plakalar analiz edilmis, yalnizca ORW3 genel hatlariyla anlatilmistir. Diger
plakalarin detayli karsilastirilmalarina dair bir ¢alisma [45] numarali referansta
bulunabilir. Tiim plakalarin detayli karsilastirmalarit TOBB ETU’de Cagm
GULENOGLU tarafindan hazirlanacak yiiksek lisans tezinde anlatilacaktir [46]. ORW?2
icin 20 ve 31 plaka sayilarinda, ORW24 i¢in 21 ve 31 plaka sayilarinda ve ORW4 i¢in
10 plaka sayisinda deneyler gergeklestirilmistir. ORW3 i¢in izlenen 1s1l ve hidrodinamik
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performans analizleri diger tip plakalar i¢inde uygulanmis ve bu plakalar i¢in de Nusselt
sayis1 ve siirtlinme katsayisi korelasyonlar1 bulunmustur. Boyut olarak ORW?2 en kiiciik
boyuttaki plakaya sahip 1s1 degistirgecidir. ORW24 ise ORW?2 ile ayn1 geometride fakat
daha uzun bir yapiya sahiptir. Her iki 1s1 degistirgeci de ORW3’e oranla daha kiiciiktiir.
ORW4 olarak adlandirilan 1s1 degistirgeci ise test edilen en uzun ve genis 1s1

degistirgecidir.

Sekil 6.12°de goriildiigii gibi plaka boyutu azaldik¢a daha diisiik Reynolds sayilarinda
daha yiiksek 1s1 transferi gergeklestirilebilmektedir ve artan Reynolds sayis1 kiiciik
plakalarda 1s1 transferini daha etkili bir sekilde artirmaktadir. Ancak Sekil 6.13’de de
goriildiighi gibi plaka boyutunun kiiclilmesi siirtiinme katsayisini, dolayisiyla basing

diistimiinii artiran bir etkendir.
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Sekil 6.12. Performans analizleri gergeklestirilen 4 1s1 degistirgecine ait 1s1l performans

karsilastirilmasi
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Sekil 6.13. Performans analizi gergeklestirilen 4 1s1 degistirgecine ait siirtiinme katsayisi
karsilagtirmasi

6.3. Plakal Is1 Degistirgeci Se¢cim Program

Bu tez calismasinin yiiriitiildiigli SANTEZ projesi kapsaminda, deneyler sonucunda elde
edilen Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi korelasyonlari kullanilarak ORW2, ORW24,
ORW3 ve ORW4 plakali 1s1 degistirgeclerini igeren bir plakali 1s1 degistirgeci se¢im
programi olusturulmustur. Bu program sayesinde 1s1 degistirgegleri, kullanilacak olan

sartlara gore en uygun olacak sekilde secilebilmektedir. Bu konuyla ilgili calismay1
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TOBB ETU’de es zamanl olarak yiiksek lisansini yiiriitmekte olan Gizem GULBEN
gerceklestirmistir [47]. Giilben [47] tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi de “Plakali
Is1 Degistiricilerde Plakaya Bagimli1 Is1 Transferinin Incelenmesi ve Plaka Tasarimi igin

Deneysel ve Sayisal Analiz ve Modelleme” basliklit SANTEZ projesinin bir pargasidir.

6.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlari

Bu c¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan veriler kullanilarak, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nin (HAD) plakali 1s1 degistirgeci tasariminda veya analizinde
kullanilabilmesi i¢in, sayisal hesaplamalar yapilarak analiz yontemleri bulunabilir. Bu
konuyla ilgili bir ¢alisma da bu tez ¢alismasi sirasinda kaynak [48]’de anlatildig1 gibi
yapilmistir.

Plakali 1s1 degistirgeclerinin deneysel performans testleri hem pahali hem de zaman ve is
giicii yiiksek bir ¢calismadir. Bu nedenle plaka analizlerinde veya tasarim asamasinda
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi simiilasyonlart 6nemli bir yardimci arag olabilir.
Deney diizenegine 1s1 degistirgeci baglantisinda simnirlayict olan 1s1 degistirgeci boyutu,
baglant1 ekipmanlar1 veya akiskan ¢esidi gibi sinirlayici ve zorlayici faktorler HAD ile
¢ok daha rahat bir sekilde asilabilir. Ancak karmasik tasarimli, ince kivrimli plakalar
arasindaki dar kanallarda akisin  dogru  hesaplanabilmesi tiirblilansin  1y1

modellenememesi nedeniyle zor olabilmektedir.

Plakali 1s1 degistirgegleri ile ilgili literatiirde sayisal ¢alismalar bulunmaktadir. Miura vd
[26], 1s1 degistirgeci tasariminda Onemli iki faktor olan 1s1 yiikii ve basing kaybi
parametrelerini tanimlamigtir. Basing yiikii parametresini hem deneysel hem sayisal
olarak c¢alismislardir. Is1 degistirgeci performans analizlerinde, ticari HAD yazilimi
FLUENT’1 kullanarak, SST ve k-¢ modellerini karsilastirmislardir. Sonuglara gore,
SST tiirbiilans modeli k-¢ tiirblilans modeline gore daha iyi tahminler yapmaktadir.

Miura vd [26] diz plakali 1s1 degistirgeci kullanmiglardir ve deneysel ve sayisal
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sonuglari uyum igerisindedir. Calismanin ¢ogu diiz plakalar nedeni ile laminer rejimde
gerceklestirilmistir. Calismaya gore plaka baskir desenleri 1s1l ve hidrodinamik
performansi etkileyen en 6nemli kriterdir. Plaka kivrimlan tiirbiilans1 arttirmakta bu
durum da iki akis alan1 arasindaki 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu nedenle plaka tahmin

analizlerinde tiirbiilansin ¢6ziimlenmesi ve se¢ilen model 6nem tasimaktadir [26].

Tsai vd [8] bir plakali 1s1 degistirgecindeki iki ¢apraz oluklu kanal arasinda
hidrodinamik ve koti dagilim analizi gergeklestirmislerdir. Ug boyutlu model
olusturulmus ve sayisal hesaplamalarda kullanilmistir. Kullanilan model tiirbiilansi
artiran chevron acili baski desenlerine sahiptir. Elde edilen HAD sonuglar1 deneysel
verilerle kiyaslanmig, basing diisimi ve koti dagilimin degisen karakteristigi
incelenmistir. Tsai vd [8] ¢alismalarin1 65° chevron agisina sahip ticari bir plaka ile
yapmiglardir. Miura vd [26]’nin caligmasindaki gibi, bu calismada da ticari HAD
yazilimi FLUENT kullanilmistir. k- € tiirbiilans modeli ile 600 — 1700 Reynolds sayis1
araliginda analizler gergeklestirilmistir. Basing diisiimii degerleri deneysel degerlerden

%20 sapma gostermektedir.

Fernandes vd [32] yiiksek viskozite degerine sahip akiskanlar ile ¢alisarak laminer
rejimde kalmay1 amaglamislardir. Kivrimlilik (Tortuosity) katsayist ve Kozeny katsayisi
farkli baski acilarinda test edilmistir. Biitiin analizler tam gelismis laminer akis ve sabit
fiziksel 6zelliklere sahip newtonian akig varsayimi ile yapilmistir. Sonuglara gore her iki

parametre de baski acisinin artisina bagl olarak diigsmektir.

Afonso vd [20] iki boyutlu basitlestirilmis sayisal metot ile diiz plakalar arasinda
yogurdun pasterizasyonunu incelemisler ve bu islemdeki tasinim ile olusan 1s1 transferi
hesabinda kullanilmak {izere korelasyon gelistirmislerdir. Yiiksek viskozite ve diisiik
Reynolds sayis1 degerindeki akiskan ile olan simulasyonlarin1 deneysel sonuglar ile

kiyaslamiglardir.

Galeazzo vd [33] diiz plakali 1s1 degistirgeci igin akis ve 1s1 transferi analizi yapmustir.

Dort kanalli plaka geometrisi i¢in ticari HAD yazilimi Fluent kullanilmistir. Paralel ve
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seri konfigiirasyonlara sahip plakali 1s1 degistirgegleri ile analizler gerceklestirilmistir.

Sonuglar bir boyutlu hesaplamalar ve deneysel sonuglarla kiyaslanmustir.

Plakal1 1s1 degistirgecleri ile ilgili birgok sayisal ¢calisma yapilmis ancak bu ¢aligmalarda
genellikle 1s1 transferi sonuglar1 verilmezken basing diisiimleri, siirtiinme faktorleri ve
kotii dagilim parametrelerinden bahsedilmistir [8,17,26,32]. Plakali 1s1 degistirgeclerinde
1s1 transferi konusu, baski desenli plaka yapisindan otiirii son derece karmasik bir
problemdir. Bu nedenle genellikle yapilan HAD g¢alismalarinda iyi ¢éziimlenemeyen
tiirbiilansl akis sonucunda elde edilen sayisal 1s1 transferi degerleri deneysel degerlerden
sapma gosterirken basing diisiimii, siirtiinme faktorii ve kotii dagilim deneysel degerler

ile uyum igerisinde ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasini takip eden ve HAD ile yapilan simiilasyonlarda, ORW?3 tipi plakanin
laser olgiimlerinden elde edilen STL verilerinden faydalanilmis ve plakaya ait ylizey
geometrisi olusturulmustur. HAD simiilasyonlari i¢in {i¢ plakadan olusan bir geometrik
model hazirlanarak kullanilmistir (Sekil 6.14). Boylece sicak ve soguk su tarafi i¢in tek
kanal gecisli bir model uygulanmistir. Reynolds sayis1 500 ile 4600 arasinda olacak
sekilde ii¢ boyutlu sayisal analizler gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar bu tez
caligmasindaki deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. ICEM CFD programi
kullanilarak yapisal olmayan ¢6ziim ag1 gergeklestirilmis ve toplamda 4035116 adet dort
yizeyli eleman kullanilmistir. Kullanilan ag yapist Sekil 6.15°de gosterilmektedir.
Yapilan ¢aligmada literatiirdeki arastirmalar dogrultusunda k-omega SST (Shear Stress
Transport) tiirbiillans modeli  kullanilmis ve daimi  kosullarda  analizler
gerceklestirilmistir. Sinir kosullarinda Miura vd [26] kullandigi gibi kiitlesel debi
girilmis ve ¢ikis portlarinda atmosfer basing sartlar1 verilmistir. Sicak ve soguk akigskan
rejimleri arasina korunumlu arayiizey 1s1 akisi (conservative interface heat flux)
tanimlanmis ve gecerli plaka kalinlig1 verilmistir. Kat1 ylizeylere kaymama siir kosulu

(no slip wall) girilmistir.
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Sekil 6.14. HAD igin hazirlanan ve ii¢ plakadan olusan basitlestirilmis ORW — 3 1s1
degistirgeci modeli

Sekil 6.15. Simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi [48]
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Gozlemleme noktalar1 tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde daimi kosullara
ulagildiktan sonra analizler sonlandirilmis ve portlardaki ortalama degerlerden elde
edilen sicaklik ve basing degerleri kullanilarak gerekli hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Elde edilen 1s1l analiz sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirildiginda diisiik Reynolds
sayilarinda sonuglarin yakin oldugu ancak artan Reynolds sayisiyla sonucglarda sapma
oldugu gozlenmistir. Yapilan analizlerde en diisiik y+ degerleri en diisiik debili
deneylerde elde edilmis ve bu deger sicak akiskan tarafi i¢cin ortalama 6,31 ve soguk
akiskan tarafi icin ortalama 6,5 olarak elde edilmistir. HAD analizleri sonucunda elde
edilen y+ degerlerinin yiiksek ¢ikmasi bunun ag boliintiilemesindeki yetersizlikten
kaynaklandigini ortaya ¢ikarmistir. Yetersiz ag boliintiilemesi artan Reynolds sayisiyla
dogru orantili olan tiirbiilansin ¢éziimlenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle yiiksek
Reynolds sayilarinda akis iyi c¢oOziimlenememistir. Sekil 6.16’da elde edilen 1s1l
performans sonuclarinin deneylerle karsilastirmasi gosterilmistir. Yiiksek Reynolds
sayilarinda, artan ve iyi ¢6ziimlenemeyen tiirbiilans nedeniyle sapma gorilmistiir. Isil
performans sonuglarinin aksine hidrodinamik performans sonuglar1 deneysel sonuclar ile
daha uyumlu ¢ikmustir (Sekil 6.17). Yapilan HAD simiilasyonlarindan bazilarinin giris
sinir kosullar1 Cizelge 6.3’de gosterilmistir. Bu analizlere ait sicaklik dagilimi ve ii¢
boyutlu akis cizgileri Sekil 6.18’den Sekil 6.23°e¢ kadar verilmistir. Yapilan calisma
sonucunda deneysel olarak gézlemlenmesi zor olan plaka iizerindeki sicaklik dagilimi ve

akis karmagikligi gézlemlenebilmistir (Sekil 6.18 — Sekil 6.23).

Cizelge 6.3. Secilmis bazi analizler ve giris sinir kosullart

HAD Simiilasyon No | Kiitlesel Debi (kg/s) | Giris Sicakhig (°C)

Sicak Soguk Sicak Soguk
1 0,06 0,06 65 20
2 0,08 0,06 65 20
3 0,10 0,10 65 20
4 0,20 0,20 65 20
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Sekil 6.16. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi [48]
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Sekil 6.17. Sayisal siirtiinme katsayis1 degerlerinin deneysel degerler ile karsilastirilmasi
[48]

95



Temperature Temperature
Hot Side Cold Side
70 70
66 66
62 62
58 58
54 54
50 50
46 46
- 42 - 42
39 39
- 35 - 35
31 31
27 27
23 - 23
19 19
15 15
[ 0.400 (m) ] [ 0.400 (m)

Sekil 6.18. Sicakligin plaka tlizerindeki dagilimi (Sol taraftaki sicak, sag taraftaki Soguk
akigkanin gectigi yiizeyi temsil etmektedir.) - Analiz 1 [48]

Temperature Temperature
Hot Side Cold Side

70 70

66 66

62 62

58 58

54 54

50 50

46 46

42 2

39 39

35 35

31 31

27 27

23 23

19 19

15 15
[c] o 0,400 (m) [C] o 0.400 (m)

Sekil 6.19. Sicakligin plaka tizerindeki dagilimi (Sol taraftaki sicak, sag taraftaki soguk
akigkanin gectigi yiizeyi temsil etmektedir.) - Analiz 2 [48]
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Temperature Temperature
Hot Side Cold Side
70 70
66 66
62 62
N 58 58
54 54
50 | | 50
46 | 46
42 2
39 39
35 35
31 31
27 27
23 23
19 19
15 15
[C] o 0.200 0.400 (m) [C] o 0,400 (m)

Sekil 6.20. Sicakligin plaka tizerindeki dagilimi (Sol taraftaki sicak, sag taraftaki soguk
akigkanin gectigi yiizeyi temsil etmektedir.) - Analiz 3 [48]

Temperature Temperature
Hot Side Cold Side
70 70
66 66
62 62
58 58
54 54
| ‘ 50 - 50
‘ 46 46
42 42
39 39
35 35
31 31
27 27
23 23
19 . 19
15 Y 15
[C] o a0 S 0400 (m) [C] Q 0400 {m)

Sekil 6.21. Sicakligin plaka iizerindeki dagilimi (Sol taraftaki sicak, sag taraftaki soguk
akiskanin gectigi yiizeyi temsil etmektedir.) - Analiz 4 [48]
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Sekil 6.22.

temsil etmektedir.) [48]
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Bu calisma daha yiiksek kapasitedeki bilgisayarlar kullanilarak daha iyi ve daha ¢ok
sayida eleman igeren ¢oziim agi ile tekrarlanabilir ve daha dogru sonugclar elde edilebilir.
Boylece plakali 1s1 degistirgegleri i¢in bu sekilde sayisal hesaplamalar yapilarak, tasarim

asamasinda zamandan kazanilir, prototip iiretim ve deneysel masraflar minimuma

indirilebilir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasinda plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve hidrodinamik performansin
incelenmesi i¢in deneyler yapilmasi planlanmis, bunun i¢in bir deney diizenegi
tasarlanip kurulmustur. Bu deney diizeneginde segilen endiistriyel tip plakali 1s1
degistirgecleri test edilmistir. Bu tez c¢alismasinin yiritildigi SANTEZ projesi
kapsaminda ORW2, ORW3, ORW24, ORW4 plakalari analiz edilmis, bu tezde yalnizca
ORWS3 detayli olarak anlatilmistir. Segilen bu plaka tipi igin farkli plaka sayilarinda ve
farklh giris kosullarinda deneyler yapilmistir. 10, 15 ve 21 plakali 1s1 degistirgecleri ile
gerceklestirilen deneylerde 9°C ile 90°C sicakliklar: arasinda cahisiimus, 0,57 m%sa ile
6,60 m*/sa debilerde deneyler gerceklestirilmistir. Toplam 80 deney yapilmus, sicak ve
soguk taraf icin toplam 160 veri matrisi elde edilmistir. Deneysel c¢alismalarin
sonucunda Reynolds sayisina bagli empirik Nusselt sayisi korelasyonu ve siirtiinme
katsayis1 korelasyonu elde edilmistir. Boylece kullanilan plakanin karakteristikleri
bulunmustur. Deney diizeneginin kurulmasi ve yapilan analizler kaynak [49] ve [50]’de
gosterilen konferanslarda bildiri olarak sunulmustur. Ayrica bu tez calismasi sirasinda
farkli plakalara sahip ve farkli boyutlardaki diger 1s1 degistirgegleri ile yapilan deneyler
sonucu elde edilen korelasyonlarla yapilan karsilastirmalara kisaca deginilmistir. Bu
deneyler ve analizler detayli olarak TOBB ETU’de Cagin GULENOGLU nun yiiksek
lisans tezinde [46] anlatilacaktir. Ayrica su ana kadar yapilan biitiin bu deneysel veriler
ve elde edilen korelasyonlar Kaynak [47] ve [51]’deki 1s1 degistirgeci se¢im
programinda kullanilmistir. Diger bir taraftan yapilan bu deneyler ve elde edilen
sonuglar bir veritabani olarak sayisal hesaplamalarin dogrulanmasi amaci ile de
kullanilabilecektir. Bu tez calismasi sirasinda, tek gecisli HAD simiilasyonlari da
yapilmis ve deney sonuglart ile karsilagtinnlmistir ve sonuglardaki farkliliklarin
simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim ag1 ve tiirbiilans modellerinden dolayr olabilecegi

distinilmistiir.
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7.1. Gelecek Calismalar

Bu c¢alismanin devaminda kurulan bu deney diizeneginde yapilacak deneylerle, 1s1
degistirgeclerinin detay tasarimlarinin 1s1l ve hidrodinamik performanslarini nasil
etkiledigi anlasilabilir. Bdylece tasarim i¢in kritik noktalar belirlenerek daha
performansli tasarimlar gerceklestirilebilir. Yine plaka sayisina bagli olarak akis kotii

dagiliminin 1s1 transferine etkisi incelenebilir.

Gergeklestirilen caligma farkli akigkanlar ile tekrar edilerek viskozite gibi akigkan
Ozelliklerinin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkisi gozlemlenebilir. Boylece
bulunan korelasyonlarin sadece su i¢in gegerli olup olmadig: arastirilarak, farkl akiskan

tirleri i¢in farkli korelasyonlar bulunabilir.

Bu tez calismasinda baslanan HAD c¢alismasi1 daha yiiksek kapasitedeki bilgisayarlar
kullanilarak daha iyi ve daha ¢ok sayida eleman igeren ¢6ziim agi ile tekrarlanabilir ve
daha dogru sonuglar elde edilebilir. Boylece plakali 1s1 degistirgegleri i¢in bu sekilde
sayisal hesaplamalar yapilarak, tasarim asamasinda zamandan kazanilir, lretim ve

deneysel masraflar minimuma indirilebilir.
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EK-B Kurulumu Yapilan Sistem I¢in Kavitasyon Hesabi

Sekil B.1. Deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil B.1°’de gosterilen sistemde net pozitif emme yiikii hesabi Denklem B.1’de
gosterildigi gibi hesaplanabilir [52]. Burada 1 ile gosterilen yer pompa agzi, 2 ile

gosterilen yer ise depo emme agzidir. Bu durumda;

B.1. Sicak Su Tarafi icin Kavitasyon Hesabi
Pam V5 P
NPSH, =0 -2 th—%"H 4, —— (B.1)
M 29 A
Sicak su tarafinda kavitasyon goriilme olasiligi daha fazladir. Bunun nedeni yiiksek
sicaklik ile akiskan 6zelliklerindeki degisim kavitasyonu daha miimkiin kilmaktadir. Bu
nedenle sicak su icin kullanilacak en yiiksek sicaklik degerinde inceleme yapilmasi

gerekmektedir. Deneylerde kullanilacak maksimum sicaklik 100 °C i¢in akigkan

tablolarini kullanirsak suyun 6zellikleri su sekilde bulunur [52];
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p =9584kg/m?
Pyuhar =1,013Bar =1,013.10° Pa

1 =2,818.10"* Ns/m?

Laboratuvarin bulundugu rakim Google Earth [53] programi kullanilarak uydudan
bakilmis ve 860m oldugu tespit edilmistir.

860 metre yiikseklik icin; P, =0,91479Bar =0,91479.10° Pa olarak tablolarda
verilmektedir [52].

Akiskanin, saglikli bir deney siiresi i¢in kullanilabilecek maksimum debisi
Q =10 m*®/sa olarak alinmaktadir. Bu degerde 6 dakika igerisinde sistemden 1 ton su

gecmektedir.

Kullanilan pompalarin kataloglarindan 100 °C’de Q =10 m*/sa igin istenen NPSHg

degeri okunmustur. NPSHr=1,80 m olarak verilen bu degerin lizerinde saglanacak bir

NPSH sistemde kavitasyon olusumunu engelleyecektir [52].

Kullanilan DN50 boru standard: igin i¢ ¢ap (D) 52,5 mm olarak verilmektedir. Buna

gore akiskanin boru i¢cindeki maksimum hizi su sekilde hesaplanabilir;
Q=VA (B.2)
Denklem 2’de bilinen degerler yerlerine yazilirsa;

10m®/sa=V(52,5.10°m)? ise V =1,2832 m/s olarak bulunur.

Sekil B.1’de goriildiigii gibi 1 ve 2 arasinda (pompa ve akigkan kaynagi arasinda)
meydana gelecek kayiplara toplam boru uzunlugu ve kullanilan tesisat elemanlar1 neden
olmaktadir. 1 ve 2 arasinda kullanilan tesisat malzemeleri ve sistemde yarattiklar

kayiplar Cizelge B.1’de siralanmustir.
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Cizelge B.1. Sicak su emis noktas1 ve pompa agz1 arasindaki sistem bilesenleri ve kayip
katsayilari [52]

Hat Elemani Kayip Katsayis1 [K ] | Adet | Kayip Hesabi
v 2
Disli 90’11k dirsek 1,5 1 h, =K, — 29
V2
Toplu vana 0,05 1 h, =K, —
" 29
, v?
Nipel 0,08 3 h, =K, —
29
NE
Rekor 0,08 1 h, =K, —
29
V2
Pislik tutucu 3 1 h, =K, —
" 29

Bu kayiplar hesaplanacak olursa;

Hat elemanlarindan kaynaklanan kayiplar:

(1 2832

M emanar = 2 K L = (1,5+0,05+0,08.4+3) - =0,4088m  (B.3)

2.9807 -
S

Hat boyunca boruda meydana gelen kayiplar (3300 mm boru hatt1):

LV?
hI-borular = f BE (B.4)

Siirtlinme katsayis1 f degerini bulmak i¢in piiriizsiiz yiizeyler icin Moody diagramina

alternatif olarak,
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f =0,316.Re”...<...Re < 2.10* (B.5a)

f =0184.Re? ... ...Re>2.10" (B.5h)

korelasyonu kullanilabilir [1].

Bu durumda Reynolds sayist hesaplanirsa;

958,49 12832™ 52,510 °m
Re - A0 _ m s
# 2818.10°
m

Re = 229115 olarak bulunur. Denklem B.5b’de bulunan degerler yerine yazilirsa;

f =0,01559 olarak hesaplanr.

Bu durumda boruda olusacak kayiplar Denklem B.6 yardimiyla bulunur.

2
LV?2 3300 (1’2832 mj
Mparr = T = 0.01559 = il = (B.6)
g 5mm
29807 ;
— 0,08226m

hI-borular
1 ve 2 arasinda meydana gelen toplam kayip ise;

Z H LL-2) = hI—borular + hI—elemanlar = 0’49109m

olarak hesaplanir.

Bu durumda depoda su en alt seviyede iken (su bitmek {izere iken) mevcut NPSH

degeri;
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2
0,91479.10°P (1'2832mJ 1,013.10°P
NPSH , = —>= == 2/ 13315m - 0,49100m — —— 2
958,499,807 29807 7 958,49 9,807
m S S m S

NPSH , =1,69507 m olarak bulunur.

Pompalarin kavitasyon yaratmadan, diizgiin bir sekilde c¢aligmasi i¢in gerekli NPSH
degerinin saglanmasi gerekmektedir. Pompa katalog degerlerinde, Wilo IPL 40/150 —
3/2 pompast i¢in verim, giic ve NPSH degerleri [34] incelendiginde; mevcut ¢alisma
sartlarinda 1,80m olarak istenen NPSH degeri ile sistemden elde edilen deger

karsilastirildiginda; NPSH, < NPSH , oldugundan pompada kavitasyon gozlenir.

Benzer hesaplamalar Q =7,5m®/sa, Q=20m*/sa ve Q=25m?®/sa i¢in yapilirsa

Cizelge B.2 elde edilir.

Cizelge B.2. Sicak su igin farkli debi degerlerinde NPSH; degerleri ve NPSH ,
hesaplamalar1 (@100°C) [34]

Q...(m*/sa) | V...m/s Re NPSH, ...(m) | NPSH, ...(m) | Kavitasyon
7,5 0,9624 171836 151 1,94391 Yok
10 1,2832 229115 1,80 1,69507 Var
20 2,5664 458231 2,78 0,01256 Var
25 3,2079 572788 3,42 -1,23777 Var
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B.2. Soguk Su Tarafi i¢in Kavitasyon Hesabi

Pam V7 P
A 29 ~

Soguk su tarafi i¢cin deneylerde kullanilacak maksimum sicaklik 50 °C i¢in su tablolarini

kullanirsak akiskan 6zellikleri su sekilde bulunur [52];
p=9881kg/m?
Pouar = 0,1233Bar =1,233.10* Pa

1 =5,468.10"* Ns/m?

Laboratuvarin bulundugu rakim Google Earth programi [53] kullanilarak uydudan
bakilmis ve 860m oldugu tespit edilmistir.

860 metre yiikseklik igin; P, =0,91479Bar =0,91479.10° Pa olarak tablolarda

at

verilmektedir [52].

Akiskanin, saglikli bir deney siiresi i¢in kullanilabilecek maksimum debisi
Q =10m?/sa olarak alinmaktadir. Bu degerde 6 dakika icerisinde sistemden 1 ton su

gecmektedir.

Kullanilan pompalarin kataloglarindan 100 °C’de Q =10m®/sa igin istenen NPSHg

degeri okunmustur. NPSHr=1,80 m olarak verilen bu degerin iizerinde saglanacak bir

NPSH sistemde kavitasyon olusumunu engelleyecektir [52].

Kullanilan DN50 boru standardi i¢in i¢ ¢ap (D) 52,5mm olarak verilmektedir. Buna gore

akiskanin boru i¢indeki maksimum hizi su sekilde hesaplanabilir;
Q=VA (B.2)
Denklem B.2’de bilinen degerler yerlerine yazilirsa;
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10 m*®/sa=V(52,5.10°m)? ise V =1,2832 m/s olarak bulunur.

Sekil 1’de goriildiigii gibi 1 ve 2 arasinda (pompa ve akiskan kaynagi arasinda) meydana
gelecek kayiplara toplam boru uzunlugu ve kullanilan tesisat elemanlart neden
olmaktadir. 1 ve 2 arasinda kullanilan tesisat malzemeleri ve sistemde yarattiklar

kayiplar Cizelge B.3’de siralanmistir.

Cizelge B.3. Soguk su emis noktasi ve pompa agzi arasindaki sistem bilesenleri ve kayip
katsayilari [52]

Hat Eleman1 Kayip Katsayis1 [K ] | Adet | Kayip Hesabi
v 2

Disli 90’11k dirsek 15 3 h, =K, E
NE

Toplu vana 0,05 1 h, =K, —
29

V2

Nipel 0,08 3 h, =K, —

29

NE

Rekor 0,08 1 h, =K, —

29

VE

Pislik tutucu 3 1 h, =K, —
29
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Bu kayiplar hesaplanacak olursa;

Hat elemanlarindan kaynaklanan kayiplar:

12832
S

2
v 25

M omanar = 2 K1 =— = (15.3+0,05+0,08.4 + 3)—m =0,6607m (B.3)

29 298070

S

Hat boyunca boruda meydana gelen kayiplar (4500mm boru hatti):

LV?

hI-borular = f BZ (B-4)

Siirtlinme katsayis1 f degerini bulmak icin piiriizsiiz yiizeyler icin Moody diagramina

alternatif olarak,

f =0,316.Re?” ... < ...Re < 2.10* (B.5a)

f =0184.Rex? ... ...Re>2.10" (B.5b)

korelasyonu kullanilabilir [1].

Bu durumda Reynolds sayis1 hesaplanirsa;

98819 12832™ 525.10°m
Re = pVD _ m S

H 5,468.1

0 E

m2

Re =121736 olarak bulunur. Denklem B.5b’de bulunan degerler yerine yazilirsa;
f =0,01769 olarak hesaplanir.

Bu durumda boruda olusacak kayiplar Denklem B.6 yardimiyla bulunur.
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2
m
2 (1,2832 j
; LV_ —0,01769 4500mm sm

h =
Lborular D 2g 52.5mm
2

(B.6)
2.9,807

(%2}

h =0,12729m

Lborular

1 ve 2 arasinda meydana gelen toplam kayip ise;
Z H LE-2) ~ hI-elemanlar + hI—borular =0,78796m

olarak hesaplanr.

Bu durumda mevcut NPSH degeri;

2
m
1,2832 ]
5 ( d 4
NPSH, = 0'91‘;79'10 LI >/_1-3315m -0,78796m - 1’23k3'10 Pa
988,199,807 0 2.9,807 988,199,807
m S S m

m
S2

NPSH , =10,996 m olarak bulunur.

Pompalarin kavitasyon yaratmadan, diizgiin bir sekilde calismasi i¢in gerekli NPSH
degerinin saglanmasi gerekmektedir. Pompa katalog degerlerinde, Wilo IPL 40/150 —
3/2 pompast ic¢in verim, giic ve NPSH degerleri [34] incelendiginde; mevcut c¢alisma
sartlarinda 1,80m olarak istenen NPSH degeri ile sistemden elde edilen deger

karsilagtirildiginda; NPSH, > NPSH  oldugundan pompada kavitasyon gézlenmez.

Benzer hesaplamalar Q =7,5m®/sa, Q=20m*/sa ve Q=25m?®/sa i¢in yapilirsa

Cizelge B.4 elde edilir.
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Cizelge B.4. Soguk su i¢in farkli debi degerlerinde NPSH; degerleri ve NPSH ,

hesaplamalar1
Q..(m*/sa) [ v..mss | Re | NPSHg...m) | NPSH,...(m) | Kavitasyon
75 0,9624 | 91302 151 11,373 Yok
10 12832 | 121736 1,80 10,996 Yok
20 2,5664 | 243473 2,78 8,4461 Yok
25 3,2080 | 304341 3,42 6,5516 Yok
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EK-C Kurulumu Yapilan Deney Diizenegi icin Pompa ve Sistem Karakteristigi

Hesaplamalar:

Sekil 2.6’da gosterilen semadaki her ¢evrim igin sistem bilesenlerinin dagilimlar
Cizelge C.1’de gosterilmektedir. iki ayri g¢evrim igin, farkli durumlarda sistem

karakteristigi hesaplanacaktir.

Cizelge C.1. Cevrimlerdeki tesisat elemanlari, kayip katsayilari ve sayilari [52,54,55]

Cevrim/ Kapah Sicak | Acik Sicak
Tesisat Kp Cevrimdeki | Cevrimdeki | Soguk Cevrimdeki Sayisi
Bileseni Sayisi Sayisi
90° disli dirsek | 1,5 5 7 8
Diiz Te disli
0,9 1 2 1
baglanti
Dontislii Te
2,0 - 2 1
disli baglant1
Vana (kiiresel)
0,05 2 3 2
(tam acik)
Vana (Glo
(Glop) 10 1 1 1
(tam ag1k)
Nipel 0,08 7 9 5
Rekor 0,08 5 5 4
Manson 0,08 7 7 7
Pislik Tutucu 3 1 1 1
Cekvalf 2 - 1 1
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Sistem i¢in rezervuarlardan ¢ikis ve rezervuara giris arasinda Bernoulli esitligi yazilirsa;

[52]

Bernoulli esitligi: P—g+v—92+zg +Hp =i+v—92+z¢+hf +hy +hep (C.1)
29 P 29
Burada;
Py =P =0 (Atmosfere agik kaplar)
Vg, =V, =0 (Durgun depo)
D =52,5mm (Boru gapi)

olarak belirlenmigtir. Sistemde kullanilacak toplam boru uzunluklari ve (zQ —zg)

degerleri her bir ¢cevrim i¢in Cizelge C.2’de gosterilmistir. Sistemde kullanilacak boru

cap1 ise DN50 (D=52,5mm) olarak belirlenmistir.

Cizelge C.2. Cevrimlerin boru uzunluklari, akiskan giris-cikis ytlikseklik farkliliklari ve
toplam K degerleri

Kapal Sicak Acik Sicak Soguk
Cevrim
Cevrim Cevrim Cevrim
Toplam Boru Uzunlugu
L 10400mm 13400mm 12500mm
(2, —z4)* ~400mm 3300mm 3300mm
Toplam K degeri
23,02 33,13 31,28
(ZKL)

*(ZG —Zg) degeri kritik durumlart gozlemlemek i¢in rezervuarlarin en bos olmasi

durumlarina gore degerlendirilmistir.
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C.1 numarali denklemde bilinen degerler yerlerine yazilirsa;
C.2 numarali formiilde bulunan terimlerin esitliklerini acarsak;

Cevrimdeki borulardaki kayiplar [52]:

Dirsek, vana gibi tesisat bilesenlerindeki kayiplar[52]:
V2
hm = Z K L 5

Is1 degistirgecinde meydana gelen kayip:

AP
hpip =—

oldugu goriiliir.
Hiz bilesenini (V), debi (Q) ve boru kesit alan1 (A) kullanarak bulunursa;

Q_4Q

Boru i¢indeki hiz: V==
A D2

C.3, C.4, C.5 numarali esitlikler C.2 numarali denklemde yerine konulursa;

LV? VZ AP
Basma giicu: Ho=f———+SYK, —+—+(z. -z
gu P D 29 > L 2g (g g)

C.6 numarali denklemdeki V degeri C.7 numarali denklemde yerine yazilirsa;
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Basma giicti:

L 8Q?2 8Q? 8Q%? AP
HP = 57Z2—D4g+deirsek 72_2—[)4,g+szana E2D4Q+E+(ZG_ZQ) (C.8)

olarak bulunur.

Sistemin karakteristigini ¢ikarmak icin C.8 numarali denklem kullanilacaktir. Bu amagla
belirli bir araliktaki Q degerleri girilerek bunlara karsilik gelen H,, degerleri elde

edilecektir. Bu amagla;

3
Q :1,2,3...45m— degerleri girilecektir. Bu degerlerin girilme nedeni ise kullanilacak
Sa

olan pompanin teknik dokiimaninda bu araliklarda ¢alisabildigini sdylemesidir [34].

Belirlenen ¢apa gore degisik Q degerlerinde denklem C.9 kullanilarak Reynolds sayilari
elde edilir;

_pVD _VD

g (C.9)

Reynolds sayist: Re

Elde edilen Reynolds sayisinin bulundugu araliga gore, piiriizsiize yakin borular igin

slirtinme katsayisi degeri su korelasyonlar kullanilarak bulunabilir [1];

f =0316.Re?...=...Re<2.10* (C.10a)

f =0184.Rex? ... ...Re>2.10" (C.10b)

Denklem C.9’dan elde edilen Reynolds sayisina gore uygun korelasyon kullanilarak elde
edilen f degerleri, akiskan durumuna gore Cizelge C.3’de verilen degerler ve Cizelge

C.2’deki katsayilar denklem C.8’de yerine yazilirsa;
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Cizelge C.3. Akiskanin sicakliga baglh 6zellikleri

limit ¢calisma sartlarinda)

ve sistem parametreleri (Ust ve alt

0 °C Su igin 100 °C Su i¢in
m2
Kinematik vizkozite &...| — 9,0245.107 3,26.10°"
S
. I . Ns - 4
Dinamik vizkozite ... — 8,9975.10 3,147.10
m
Yogunluk
996,95 965,3

o]

Is1 degistiricide meydana gelen kabul edilebilir

basing diistimii

(AP,,5)...[kPa]

OkPa...100kPa | OkPa...100kPa

Yer ¢ekimi ivmesi:

m
g =9807 5

Girilen Q degerlerine karsilik basma yiikii hesap edilerek sistem karakteristigi ¢ikarilir.

Bulunan degerler 1s1 degistirgecindeki kaybin 0 kPa olmasi durumuna gore ve 1s1

degistirgecindeki kaybin 100 kPa olmasina gore hesap edilmistir. Bu degerlerin

hesaplanmasinda Mathcad programi kullanilmistir. Elde edilen H (m) — Q (m3/s) verileri

kullanilarak sistem karakteristik egrileri ve pompa egrileri Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil

2.12°de birlikte ¢izilmistir. Buna gére pompa ¢alisma debileri minimum ve maksimum

basing diislimleri i¢in hesaplanmig, tam acik glob vana konumundaki debiler

bulunmustur. Glob vana agiklig: diistirtilerek (vana kisilarak) sistemde daha yiiksek bir

vana katsayist elde edilebilir. Boylece sistem karakteristigi degistirilerek daha diisiik

debilerde galisma saglanabilir [37].
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EK-D Pompa Teknik Resmi

Sekil D.1. Wilo IPL 40/150 — 3/2 Pompa Teknik Resmi ve olgiileri [34]

Cizelge D.1. Wilo IPL 40/150 — 3/2 Pompa &lgiileri [34]

Sembol Olgiiler [mm|] Sembol Olgiiler [mm]
a 75 X 150
by 113 d 84
b, 121 D 150

Drmax 234 d 19
c 90 n 4
e 40 k 110
f 50 p 20
10 320 P, 160
I 386 X 150
m 160 d 84
0 M10 D 150
73 217 dy 19
p 20 n 4
Py 160 k 110
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EK-E Depo Teknik Resmi
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Sekil E.1. Birinci depo teknik resmi
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Sekil E.2. Ikinci depo teknik resmi
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EK-F Deney Diizenegi Maliyet Analizi

Deney diizenegi kurulurken yapilan harcamalar Cizelge F.1 ile Cizelge F.3’de

verilmistir. Buna gore deney diizenegi kurulumunun toplam maliyeti Cizelge F.4’de

gosterilmistir. Tesisatin kurulumunda toplam “33501,80 7L harcama yapilmistir.

Cizelge F.1. Tesisat malzeme ve kurulum maliyet listesi

Kalem Ad1 Agiklama Adet | Birim Tutar1 | Toplam Tutar (TL)
Teknik Malzeme Cesitli - 60,00
40mm Flans 8 12,50 100,00
40mm Globe Vana 2 130,00 260,00
2" Boru 48 metre 8 75,00 600,00
2" Rekor Galvanize 11 20,00 220,00
2" Dirsek Galvanize 32 9,06 290,00
2" Nipel Galvanize 34 6,00 204,00
2" T-boru Galvanize 8 11,25 90,00
2" Manson Galvanize 14 4,64 65,00
2" Kuyruklu Dirsek Galvanize 4 8,75 35,00
2" Bakirtoplu Samandra 1 130,00 130,00
2" ECA Samandra 1 90,00 90,00
2" Kiiresel Vana 13 55,00 715,00
2" Rediksiyon Cesitli 18 5,00 90,00
2" Sar1 diiz rekor 8 45,00 360,00
2" Cekvalf 2 45,00 90,00
2" Pislik tutucu filtre 3 50,00 150,00
1/2 " Vana 4 7,50 30,00
1/2 " Hortum rekoru 4 2,50 10,00
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Cizelge F.1. Tesisat malzeme ve kurulum maliyet listesi (devam)

Kalem Ad1 Agiklama Adet | Birim Tutar1 | Toplam Tutar (TL)
Isitict 6 53,33 320,00
1" Cekvalf 1 25,00 25,00
1" Vana 5 15,00 75,00
1" Nipel 2 2,50 5,00
2" Kortapa 6 4,17 25,00
Dalgic pompa 1 475,00 475,00
Foamboard 1 paket 1 80,00 80,00
2" Bezli hortum 10 metre 1 100,00 100,00
2" Hortum rekoru 8 6,25 50,00
2" Kelepge 8 2,00 16,00
Silikon 3 4,00 12,00
Keten 3 15,00 45,00
Bezir 1 10,00 10,00
3.25 Elektrot 2 12,50 25,00
Demir Malzeme ve Nakliye - 1350,00
Galvanize Su Deposu 2 847,50 1695,00
Wilo Pompa Firma katkisi 2 - -
Is1 Degistirgeci Firma katkis1 4 - -
MALZEME ARA TOPLAM 7897,00
ISCILIK 5500,00
TOPLAM 13397,00
KDV (%18) 2411,46
KDV DAHIL TOPLAM 15808,46
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Cizelge F.2. Kontrol panosu maliyet tablosu

Kalem Ad1 Birim | Miktar | Birim Tutar1 | Toplam Tutar (TL)
3X125 A TMS Ad 1 275 275
3X125 A TMS (acil stop uygun) | Ad 1 350 350
3X35+16 NYY Kablo Mt 100 20,40 2040
1X 16 NYY Kablo (Toprak) Mt 100 4,10 410
3X4NYM Mt 0 3,50 0
3X2.5NYM Mt 50 2,80 140
3X1L.5NYM Mt 40 2,20 88
Sac Pano Ad 1 250 250
Pako Salter 3 FAZ 25 A Ad 5 25 125
Pako Salter ON/OFF Ad 2 15 30
Sinyal Lambasi Ad 10 3 30
MKS Motor Koruma Ad 2 75 150
Kontaktor Ad 2 58 116
Otomatik Sigorta 3X25 A Ad 5 41 205
Otomatik Sigorta 1X25 A Ad 1 5,90 5,90
Otomatik Sigorta 1X16 A Ad 4 5,70 22,80
Pano Montaj Malzemesi
(Klemens vs.) T ° 20 0
100 Sac Kablo Tavasi Mt 20 9,50 190
Tava Konsolu Mt 10 8,80 88
Spiral Boru Mt 15 2 30
Sarf Malzeme TK 0 50 0
MALZEME ARA TOPLAM 4545,70
ISCILIK 455
TOPLAM 5000,70
KDV (%18) 900,126
KDV DAHIL TOPLAM 5900,826
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Cizelge F.3. Ol¢iim aletlerine ait harcamalar*

Kalem Adi Agiklama Birim | Miktar | Birim Tutar1 | Toplam Tutar (€)
Termogift (E-M104-1J30-3) Adet 8 20 160
Akis Olger Manyetik Adet 2 1590 3180
Basing Olger | Fark basing¢dlcer Adet 2 800 1600
Datalogger Universitede mevcut | Adet 1 - -
TOPLAM 4940
KDV (%18) 889,20
KDV DAHIL TOPLAM 229,20 €

(11792,50TL)
*1 Euro = 2,023TL kuru kullaniimistir.
Cizelge F.4. Deney tesisati toplam maliyet tablosu
Kalem Adi Aciklama | Toplam Tutar (TL)
Deney tesisati kurulumu Cizelge F.1 15808,50
Elektrik baglantisi ve pano maliyeti | Cizelge F.2 5900,80
Olgiim cihazlar Cizelge F.3 11792,50
TOPLAM MALIYET 33501,80
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EK-G Korelasyon katsayilarim1 bulmak i¢cin kullamlan MATLAB kodu

Denklem 5.8’de genel formu verilen ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilecek
Nusselt korelasyonunda denklemlerdeki “a” ve “C” katsayilar1 bulmak i¢in kullanilan
MATLAB kodu Sekil G.1’de gosterilmistir.

% clear all

cle

format long

syms x hh hc

a=0.6125; %(0 ile 1 arasinda degistirilecek)
t=0.00045; %(Plaka kalinlig1)

k=16.2;  %(Plaka malzemesi 1s1l iletim katsayis1)
Dh=0.0043701963; %(Hidrodinamik ¢ap)
%Verilerin okunmasi (Gerektiginde aktif edilir.)
% Uover=xlsread(TOTAL_RESULTS.xIs',-1);
% Reh=xlsread( TOTAL_RESULTS xls',-1);

% Rec=xlsread('TOTAL_RESULTS xls',-1);

% Prh=xlsread( TOTAL_RESULTS.xls',-1);

% Prc=xlIsread( TOTAL_RESULTS.xIs',-1);

% Muh=xIsread(TOTAL_RESULTS.xls',-1);

% Muc=xlIsread(TOTAL_RESULTS.xIs',-1);

% Muwall=xlIsread(' TOTAL_RESULTS.xIs',-1);
% KsuH=xlsread(TOTAL_RESULTS.xls',-1);

% KsuC=xlsread( TOTAL_RESULTS.xls',-1);

% load(‘fatih.mat’)

% C,hh ve hc'nin 3 denklem kullanilarak ¢ozdiiriilmesi:
% Nuh=((Reh.™a).*(Prh.~(1/3)))*x;

% Nuc=((Rec."a).*(Prc.\(1/3)))*x;

% Ug bilinmeyenim: x, hc ve hh ii¢ tane denklem:
% (1./Uover(i))=(1./hh(i))+(1./hc(i))+(t/K)

% hh=(((Reh.™a).*(Prh.~(1/3)))*x*ks1v1)/Dh;

% hc=(((Rec.™a).*(Prc.”(1/3)))*x*ks1v1)/Dh;
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z=length(Uover);
sonuc=zeros(z,3);
fori=1:z

S=solve(((1./Uover(i))-(1./hh)-(1./hc)-(t/k)), (hh-
(((Reh(i).~a). *(Prh(i).~(1/3))*((Muh(i)./Muwall(i)).(0.14)))*x*KsuH(i))/Dh), (hc-
(((Rec(i).~a). *(Prc(i).~A(1/3))*((Muc(i)./Muwall(i)).(0.14)))*x*KsuC(i))/Dh));

S =[S.x S.hh S.hc];

sonuc(i,:)=vpa(S,5);

end

%Sonuglarm yazdirilmasi

sonuc
dimwrite('sonuc.txt',sonuc,'delimiter’,\t")
% C katsayisinin ortalamasinin alinmasi:
Toplamx=0;

for j=1:z

Toplamx=sonuc(j,1)+Toplamx;

end

xort=Toplamx./z;

xort
dimwrite('Cortalama.txt',xort,'delimiter’,"\t")
% Ortalamadan sapma hesab:
Sapmax=0;

ToplamSapmax=0;

for j=1:z
Sapmax(j,1)=abs((xort-sonuc(j,1))./xort);
ToplamSapmax=Sapmax(j,1)+ToplamSapmax;
end
ToplamHata=100*ToplamSapmax./z;
ToplamHata

dimwrite('CToplamY uzdeSapma.txt', ToplamHata,'delimiter’, \t")

Sekil G.1. Korelasyon katsayilarini bulmak i¢in kullanilan MATLAB kodu
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Deneysel Veriler s T} 1, T} 0, T¢ i, Te,00 AP, A, Vi, Vi
Tep = (Tc,i + Tc,o)/2 )\
Thb = (Thi + Tho)/2 Py, Pre, tin, ey biw, Ko k) Ky Pny Pes CPpy Coe = th = VP —
T = (Tep + Thp)/2 |
Q= IthP(Th,i - Th,o) AT, . — (Th,i B TC.O) — (Th,o - Tc,i)
— LM~
Q= mcCP(Tc,o - Tc,i) In ((Th,i - Tc.o)/(Th,o - Tc,i))
GD e D = 2D
Q = UAAT) s Re=—=4 "
H G =——
N_bL,

Hesaplamalardan Matlab

- _ U JU » r r r r » » » ’
koduna gelen veriler b U Uore Ren, Ree, Pri, PTe, ln, fes b Ky e

a=0..1
1.1, t+fo Nu=CRe Pr ]‘_'—bzlls
U hy h
— d =0.14
2b
t & kw Dh = — kf
«Sicak ve soguk taraf icin h degerlerl» | [0} 1

Sekil G.2. Denklem ¢oziimii akis semast
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