N

%

TARSUS

UNIVERSITESI

T.C.
TARSUS UNIVERSITESI
LIiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ANA BIiLiM DALI
MAKINE MUHENDISLIGI

FARKLI TiP PLAKALI ISI DEGISTIRICILERIN
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

SERGEN SENYUREK

YUKSEK LiSANS TEZi

TARSUS - 2023



T.C.
TARSUS UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

FARKLI TiP PLAKALI ISI DEGIiSTiRiCILERIN DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

SERGEN SENYUREK

Damsman: DOC. DR. MEHMET TAHIR ERDINC

YUKSEK LiSANS TEZi

TARSUS - 2023



Tarsus Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirliigiine;

Bu ¢alisma, jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

Baskan: Dog. Dr. Mustafa KILIC

Uye: Dog. Dr. Mehmet Tahir ERDINC

(Danigman)

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Nasif KURU

Yukaridaki Jiiri karar1 Lisansiistii Egitim Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun ..... /..../2023

tarthve ........... [eviiiinnnn, sayili karariyla onaylanmustir.

ONAY
Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen dgretim elemanlarma ait olduklarini onaylarim.

../.../2023

Prof, Dr. Osman Murat OZKENDIR
Enstitt Mudiri

Bu tezde kullanilan ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, g¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunu’ndaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BEYANI

Tarsus Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligmasinda;
e Tez i¢cinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,
o Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarma
uygun olarak sundugumu,
o Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,
e Kullanilan verilerde ve ortaya c¢ikan sonuclarda herhangi bir degisiklik
yapmadigimi,
e Bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu,
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi

beyan ederim. ..../ .... /2023

IMZA
SERGEN SENYUREK



OZET

FARKLI TiP PLAKALI ISI DEGISTIiRICILERIN DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

SERGEN SENYUREK

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Mehmet Tahir ERDINC
Ekim 2023, 79 sayfa

Is1 degistiricileri farkli sicakliktaki akiskanlarin aralarindaki enerji transferi igin
endiistride en ¢ok kullanilan cihazlardir. Gida sektoriindeki ihtiyag ile birlikte gelistirilen
1s1 esanjorleri bugiinlerde gida sektoriiniin yaninda sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde, kimya endstrisinde, 1sitma sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Plakali 1s1 degistiricileri icin literatiirde verilen esitlikler plakaya 6zgii oldugu icin
birbirlerinden farklidir. Bu tez ¢alismasinda bir¢ok kullanim alani olan endiistriyel tip
yiiksek, orta ve diisiik acili ti¢ farkli tip plakali 1s1 degistiricisi deneysel olarak incelenip
elde edilen sonuglar kullanilarak Nusselt sayis1 ve basing kayip katsayisi i¢in esitlikler
cikartilmustir ve literatiirdeki diger arastirmalar ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel
calismanin dogrulanmasi ve akis dagilimlar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in yiiksek agil
plakal1 1s1 degistiricisi sayisal olarak da incelenmistir. Calismada ayrica iki farkli plaka
sayisinin etkisi de incelenmistir. Deneysel sonuglarm hem literatiir ile hem de sayisal
calismalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Kanal i¢erisindeki hiz dagilimlari
grafikler halinde verilmistir ve buradaki dagilimlardan yararlanarak muhtemel
tyilestirmeler hakkinda bilgiler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistiricisi, 1s1 transferi, basing kayb1, sayisal analiz.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF DIFFERENT
TYPES OF PLATE HEAT EXCHANGERS

SERGEN SENYUREK

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Tahir ERDINC

October 2023, 79 pages

Heat exchangers are the most used devices in the industry for energy transfer between
fluids at different temperatures. Heat exchangers, developed with the need in the food
industry, are nowadays used in many areas such as cooling and air conditioning systems,
chemical industry and heating systems, as well as the food industry. The equations given
in the literature for plate heat exchangers differ from each other because they are specific
to the plate. In this thesis study, three different types of industrial type plate heat
exchangers with high, medium and low angles, which have many usage areas, were
examined experimentally and using the results, equations for Nusselt number and
pressure loss coefficient were derived and compared with other studies in the literature.
The high-angle plate heat exchanger was also investigated numerically to verify the
experimental study and obtain information about the flow distributions. The study also
examined the effect of two different plate numbers. It has been observed that the
experimental results are in agreement with both the literature and numerical studies. The
speed distributions within the channel are given in graphics and information about
possible improvements is given by using these distributions.

Key Words: Plate heat exchanger, heat transfer, pressure loss, numerical analysis.
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GIRIS

Plakal1 1s1 degistiricilerinin gelisimi 19. yiizyilin sonlarinda siit endiistrisinde
ihtiyacla beraber giderek artmistir. 1880'lerin basinda, tiiberkiiloz gibi hastaliklarmn "¢ig"
veya igslenmemis siitle yayildigi konusunda kamuoyunda artan bir farkindalik vardi
Bununla ilgili siitiin tadin1 degistirmeden belirli bir sicakliga 1sitilmasimi, bu sicaklikta
kisa bir siire tutulmasimi ve ardindan hemen sogutulmasini igeren siit pastorizasyonu ile
ilgili ilk deneyler baslatilmistir. Siitiin pastorizasyonu i¢in kullanilan ekipmanlarin
cogunda bu islemi yapmak ¢ok zordu ve bu da zamanla plakali 1s1 degistiricilerinin
gelismesinin Oniinii agmistir.

Ik plakali 1s1 degistiricisi patenti, 1878'de Albrecht Dracke adinda bir Alman
bilim insanina verilmistir (Magnusson ve Samuelson,1985). Bu patentte, her biri bir dizi
plakanin karsit taraflarinda akan bir sivinin digeriyle sogutulmasi onerildi. 1900'lerin

baslarinda, farkli plakali 1s1 degistiricileri i¢in patentler alind1.

Bununla birlikte, 1920'lerde, Ingiltere'de APV International'n kurucusu Dr.
Richard Seligman'in 1923'te ilk operasyonel PHE'yi icat ettigi zamana kadar plakali 1s1
degistiricileri ticari olarak kullanilmadi. Yaklasik on yil sonra, 1930 yillarinda, Isvec'teki
Alfa Laval'dan Bergedorfer Eisenwerk, sirketinin bu tiir ilk iiriinii olan benzer bir ticari
plakali 1s1 degistiricisi gelistirmistir (Magnusson,1985). Plakali 1s1 degistiricilerinin temel
konsepti ve isleyisi o zamandan beri ¢ok az degismis olsa da, daha biiylik liretim
kapasiteleri, daha yiiksek caligma sicakliklar1 ve daha biiyiik caligma basinglar1 i¢in biiytlik
gelisimler olmustur. Bu degisiklikler, plakali 1s1 degistiricilerin st pastérizasyonun
disinda ¢ok genis bir endiistriyel iirlin yelpazesine genislemesine yardimci oldu.

1970'lerin sonlarinda, 1s1 degistiricilerinin termal hidrolik performansi gelistirerek
enerjiyi korumak icin ortak bir ¢aba gosterildi. Plakali 1s1 esanjorlerinin tasariminda
bunun bir sonucu olarak, diisiik, orta veya yiiksek agili plakalar kullanilmaya baslandi
(Marriott, 1977:73-78). Buradaki ana amag, uygulamada ihtiyaga bagli basing diisiisii ve
1s1 transferini en iyi sekilde kullanabilmekti. Bugiin diinyadaki bir¢ok firma miisteri

taleplerini karsilamak i¢in ¢esitli kanallar olusturarak arastirmalarina devam etmektedir.



BIiRINCi BOLUM

ONCEKI CALISMALAR

Contali ve plakalr 1s1 degistiricileri bir takim levhalarin sikistirildiktan sonra
plakalar arasinda sicak ve soguk akisin karigsmamasini saglayan bir esanjor tiiriidiir. Bu
esanjor tliriiniin montaji ve bakimi kolay olmasina karsin contalardan dolayr yiiksek
basing ve sicaklikta calisamazlar. Bu tarz 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artabilmesi
ve basing kayiplarin1 diistirebilmek icin levha oluklarinda deneysel ve sayisal olarak
bircok calisma yapilmis olup bunlardan bir¢ogu incelenmistir. Yapilan incelemelerin
hepsinde plaka oluklarmin biiyiik bir faktdr oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi oluk
acilarmin basing diisiisii ve 1s1 transferini etkileyen en 6nemli parametre olmasidir.
Yapilan farkli caligmalarda degisken oluk agilarinin 1s1transferi ve basing kaybina etkileri
asagida verilmistir. Muley ve Manglik (Muley ve Manglik, 1999:110-117) chevron tipli
tek gecisli ve de karsit akisi olan 3 farkli oluk acilarina sahip esanjorleri incelemislerdir.
Akigkan olarak su kullanan ¢alismada 30°/30° 30°/60° ve 60°/60° oluk acgilarina sahip
plakalarda 600 ile 100000 Reynolds sayilarinda ve 2 ve 6 Prandtl degerlerinde deney
yaparak Nusselt sayisi ve Fanning siirtiinme katsayilar1 hakkinda incelemelerde
bulunmuslardir. Esdeger bir diiz plaka kanalindaki akislarla karsilastirildiginda, bes kata
kadar daha yiiksek Nusselt sayisi elde edilmistir. Akiskan akis parametrelerini Re ve Pr
ile birlikte, bu performansin chevron agis1 ve genisletme katsayisinin giiclii bir sekilde
etkiledigi belirtmislerdir. Son olarak bu deneyden ¢ikardiklar1 sonuca gore sabit
pompalama giiciinde ve Reynolds sayisi, chevron agis1 ve genisletme katsayisina bagli
olarak, 1s1 transferinin esdeger bir diiz plakali kanaldakinin 2,8 katma kadar arttirildigmi
sOylemislerdir.

Focke vd. (Focke vd.,1985:1469-1479) yaptiklart deneysel g¢alismada 1s1 transferi
hakkinda degerlendirme yapabilmek igin diffusion-limited current technique (DLCT)
adinda bir teknik kullanmislardir. Bu yontem yiiksek Prandtl sayisi ve sabit duvar
sicakligindaki 1s1 transferi simiilasyonu i¢in uygundur. DLCT teorisi, bir iyonun
elektrotelektrolit ara yuzeyindeki difiizyon kontrollii reaksiyonuna dayanmaktadir.
Cozelti iletkenligi, reaksiyona giren tiirlerin iyonik gd¢liniin ihmal edilebilir hale geldigi
noktaya kadar, biliyiik miktarlarda 'inert' bir elektrolit eklenerek arttirilir. Sabit Reynolds
degerlerinde elde ettigi degerleri 0° ile 80° arasindaki oluk agilarini incelediginde 1s1

transferinin 4-10 kat artmasma karsilik 2,5 kat basing disiisii artislarina yol agtigimi



belirtmistir. Kumar (Kumar,1984:1275-1288) plakali esanjorlerin tasarimi hakkinda bilgi
vermis olup contalarin plakali 1s1 esanjorlerin tasariminda Onemli yeri oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 1. 1. Farkli Agiya Sahip Plakali Is1 Degistiricilerinin Gosterimi

Kaynak: (Muley ve Manglik, 1999:110-117)

Farkli malzemeden yapilan contalarm 260 °C kadar dayanabilecegini ancak bu tarz
contalar esnek olmadig1 i¢in daha fazla sikistirma yapmak gerekebilecegini bildirmistir.
Sikistirma artacagindan plakalarin da giiclendirilmesi gerektigini eklemistir. Plakali 1s1
degistiricilerin caligma limitleri hakkinda da bilgi vermis olup maksimum ¢aligma basinct
23 bar, maksimum ¢alisma sicaklig1 (esnek conta i¢cin) 180 ve maksimum viskozitenin
10000 cP olmasi gerektigini yazmustir. 0,1 ile 10000 Reynolds sayilar1 araliginda 30°,
45°, 50°, 60° ve 65° acilara sahip plakalarna karsilik gelen siirtiinme katsayilari ile 0,8
ve 1,8 NTU degerine karsilik gelen basing kaybinin korelasyonunu yapmigtir. Kumar
(Kumar,1984:1275-1288) basing diisiisiiniin Reynolds sayisina karsilik = siirtiinme

katsayisima baglantili oldugunu da bildirmistir.



Sekil 1. 2. Chevron Kanallarinda Akis Geometrisi

Kaynak: (Kumar,1984:1275-1288)

Thonon vd. (Thonon vd.,1996:561-568) ise gelistirdigi yazilimda kullanarak
incelemelerde bulunmustur. Yazilim CEPAJ olarak adlandirildigi bu programla akis
rejimini daha rahat okunabilecegi ve ayn1 zamanda akistaki basing diistimiinii oluk agisia
gore optimize edebilmeyi amaclamaktadir. Yazilimini gelistirmek adina bir¢ok oluk
acisina sahip plakali 1s1 esanjorii lizerinde deneyler yapmistir. Deneylerini kullanim alan
genigletmek adina 2 farkli Reynolds sayisina gore yapmistir. Laminer akis icin (Re 50-
100) yag, tiirbiilansh akis i¢in (Re 1000-15000) su ve hava kullanilmistir. Prabhakara vd.
(Prabhakara vd.,2006:1919-1926) ise yapmis oldugu ¢alismasinda, degisken Reynolds
sayilarinda akis basing degisimini deneysel olarak incelemistir. Farkli oluklu agilara sahip
plakalar1 farkli kanal sayilar1 i¢in deneyler yapmistir. Kanallarin ¢ikislara ve girislerin
basingdlcerler yerlestirilmistir ve buradaki basing farkliliklar1 incelenmistir. Durmus vd.
(Durmus vd.,2009:1451-1457) yaptig1 arastirmada oluk agis1 olan plakalar diiz plakalar
ve yildiz tip plakalarinin siirtlinme faktorii ve 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Calismalarinda  kiiclik Reynolds sayilar1 ile laminer akis i¢cin deneyler yapip
korelasyonlar elde etmistir. Elde ettigi sonuglar sonucunda oluk ag¢ili plakalarmn diiz
plakalara oranla daha iyi 1s1 transferi oldugunu ancak basing diisiimiiniin de fazlalastig:
belirtmistir. Islamoglu vd. (Islamoglu vd.,2003:979-987) basing diisiimii ve tasinimla 1s1
transferi hesabi i¢in 5 mm ve 10 mm kanal yiiksekligi ve oluga sahip plakalar iizerinde
deneyler yapmislardir. 1200 ve 4000 araligindaki Reynolds degerlerine karsilik gelen
Nusselt sayilarmm iki ayr1 kanal yliksekligi i¢cin de grafigi cizdirilmistir. Deney
sonuglarina gore ayn1 Reynolds sayisina sahip 5 mm kanal yiikseklige sahip plakanin



Nusselt sayisiin 10 mm ye gore daha kiiciik ¢iktig1 gézlemlemislerdir. Reynolds sayisina
karsilik gelen siirtlinme katsayisinin da tablosu verilmis olup, Nusselt sayisinin kanal
yiiksekligi ile artmasinmn yaninda siirtiinme faktdriiniin de artig1 sdylenmistir. Iki ayr1
kanal ytiksekligi i¢in diiz kanala ve oluklu kanala sahip plakalarin ayn1 Reynolds degerleri
icin Nusselt grafigi cizdirilmis ve beklenildigi gibi oluklu plakanin Nusselt sayisinin diiz
plakaya gore daha yiiksek ¢iktigini belirttiler. 5 mm kanal yiiksekligine sahip oluklu
plakanin 1200 Reynolds sayisinda %15, 4000 Reynolds sayisinda ise %75 daha yiiksek
Nusselt sayisma sahip oldugu sdylendi. 10 mm kalinliga sahip plakanin ise 1200
Reynolds sayisinda %160 4000 Reynolds sayisinda %250 oraninda diiz plakaya oranla
Nusselt sayisinin yiiksek oldugunu belirttiler. Sonu¢ olarak kanal yiiksekligi arttik¢a tam
gelismis Nusselt sayis1 artar ayrica kanal yliksekligi arttik¢a basing gradyani azalir ancak
stirtiinme faktdrleri artar buna gore kiiciik bir kanal yiiksekligi icin performans nispeten
iyidir. Miura vd. (Miura vd.,2008:5386-5393) yapmis oldugu deneysel ve sayisal
calismasinda contali 1s1 esanjorlerinin 32 farkh dizilimle akiglardaki degisimin basing
diistimiine olan faktoriinii gézlemlenmistir. Deneysel olarak yaptig1 deneyi hesaplamali
akigskanlar dinamigi analizi ile hidrodinamik olarak karsilastrmasini yapmustir. Farkli
dizilim sayisina sahip diiz plakalardan olusan contali 1s1 degistiricilerinin deneyleri
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Bundan dolay1 biiylik esanjorler kullanilamamaistir.
Buna bagli olarak da basing diistimii yiiksek degerlerde degildir. Esanjorlerin igerisindeki
hava kabarciklari, plakalarn dizilis sekli, plaklara binen basinca bagli olarak basing
diisimiiniin etkilendigini bildirmislerdir. 10 ve 870 Reynolds sayilarinda siirtiinme
katsayis1 korelasyonu ¢izdirilmistir ve Reynolds sayismin artmasi ile siirtiinme
katsayismin azaldig1 gézlemlenmistir. Kilig ve Ipek (Kilig ve ipek, 2017:283-290) yaptig1
deneyde farkli oluk agisina sahip 1s1 degistiricilerinin ekserji kaybi i¢in analizler
yapmistir. Oluk acilar1 30° ve 60° derece olan plakalar i¢in deneysel bir sistem kurulmus.
Bu kapsamda farkli oluk agilarina sahip plakalarin termodinamik analizleri yapilmistir ve
ekserji kaybmin degeri bulunarak buradan elde ettigi sonuclar1 grafik olarak da
sunmuslardir. Deney sonucunda oluk acis1 30° olan plakali 1s1 esanjoriiniin oluk acis1 60°
olana gore 1s1 transfer miktarinin daha az oldugunu belirtilmistir. Oluk agis1 60° olan
plakanin maksimum 1s1 transferi 3,7 kW ve maksimum ekserji kaybinin 1.1 kW minumum
1s1 transferinin 3 kW, minimum ekserji kaybmnin 0,075 kW olarak hesaplamistir. Bu
kapsamda levha tipli 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer miktarlar1 da hesaplanmistir. Sencan
vd. (Sencan vd.,2010:35-44) plakali 1s1 esanjorlerinin 1sitma ve sogutmada kullaniminin

performans karakterini ¢ikarmaya ¢aligmistir. Deneylerini ters akimli 6 adet plaka ve



etilen propil dimetil contasi kullanarak yapmigslardir. Yaptiklar1 deney setini 4 farkl
sekilde calistirmaktadirlar; sogutma amacli agik sistem, 1sitma amagh agik sistem, 1sitma
amacl kapali sistem ve sogutma amacli kapali sistem. Bu 4 farkl sekli 3 farkli debide
test etmislerdir bunlar; kapal1 ve 1sitma i¢in yapilan deneylerin debileri 0,67 m*/ h, 0,95
m3/ hve 1,16 m®/ h’dir, agik ve 1sitma i¢in yapilan deneylerin debileri 1,05 m3/ h, 1,13
m3/ h ve 1,15 m®/ h’dir, kapali ve sogutma i¢in yapilan deneylerin debileri 0,94 m3/ h,
1,37 m®/ hve 1,73 m® / h’dir, agik ve sogutma igin yapilan deneylerin debileri 1,12 m®/
h, 1,14 m®*/hve 1,16 m®/h’dir. 0,67 m® h debideki deney i¢in, esanjordeki 1s1 transferinin
soguk kisimdan giren suyun fazlalagsmasiyla arttigi goriilmiistiir ancak debiyi artirdikca
1s1 transfer miktarinda ¢ok fazla degisim olmamistir. Ek olarak esanjore giris debisinin
0,67 m%h den 0,97 m%h 1s1 transferinin arttign fakat 1,16 m% h de azaldig
gozlemlenmistir. Bu olay esanjoriin kapasitesinin bu debi i¢in uygun olmadigini
gostermektedir. Sonug olarak iyi bir dizayn yapabilmek i¢in debi, sicaklik ve esanjor
boyutu iyi segilmesi gerektigini soylediler. Kuo vd. (Kuo vd.,2005:5205-5220) su bazh
naoakigkanlar kullanarak yaptigir deneysel calismada taginimla 1s1 transfer katsayisini,
Nusselt sayisini, siirtiinme kaybini, basing diisiisiinii ve bir kars1 akisli oluklu plakali 1s1
esanjoriin de pompalama giiciinii arastirmiglar. Bir Fortran kodu kullanilarak 2500 ila
10.000 arasinda degisen Reynolds sayilari (tiirbiilansh akis) ve 9%0.0 ila %1.0 arasindaki
nanopargacik agirlik yiizdeleri i¢in hesaplamalar yapilmis. Nanoakigkanin Reynolds
sayisi, Peclet sayis1 veya fraksiyonunun arttirilmasmin nanoakiskanin 1s1 transfer
Ozelliklerini iyilestirecegi belirttiler. Bununla birlikte gerekli pompalama giiciiniin
artmasima da neden oldugu, ancak incelenen tiim durumlarda, 1s1 transfer miktar1 ve gii¢
tilketiminin suyun nanoakiskanlara gore daha az oldugu bulunmustur. Bu nedenle de,
calisma akiskani olarak su bazli nanoakigkan secilerek plakali 1s1 esanjoriiniin
performansi arttirilabilecegini belirtildi.

Dovic vd. (Dovic vd.,2007:1330-3651) yaptigi deneysel c¢alismada 1s1
esanjorlerinde kullanilan plakalarmn farkli geometriler kullanilarak chevron agisi, derinlik
ve dalga boyu gibi parametrelerin 1s1l performansina etkisini arastrmigtir. Daha rahat
anlagilabilmesi i¢in diisiik Reynolds sayilarinda 28° ve 61° chevron agilarinda test
yapmuslardir. Is1 transferinin chevron agis1 ve Reynolds sayisi ile birlikte b/l oranma bagl
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Reynolds sayisinin diisiisii ila b/l oraninin 1s1 transferine
olan etkisinin de azalacagini soylediler. Gut vd. (Gut vd.,2004:0017-9310) levhali 1s1
degistiricileri i¢in bir metot gelistirerek en iyi dizayn konfigrasyonunu optimize etmeyi

hedeflemistir. Bu optimizasyonu 1s1 transfer alani, kanal sayisi, basing diisiisleri, akis



hizlar1 ve termal etkinlik ile plakali esanjoriin modelini ile minimize ederek esitlik
¢ikarmislardir. Onerilen bu metot, uygun olmayan ve optimal olmayan ¢oziimleri ortadan
kaldirmak i¢in kisitlamalarin art arda uygulandigi yapilandirilmig bir arama prosediiriine
dayanmaktadir. Ornekler bu methodun optimal hesaplamasini minimum hatayla
yapabildigini gostermektedir. Bu hata yaklagik olarak 5% basing diisimii ve hiz
hesaplamalar1 i¢in 1% termal simiilasyon i¢in verilmistir. Han vd. (Han vd.,2010:1008-
1014) deneysel ve sayisal olarak inceledikleri chevron tipli contali 1s1 esanjorlerinin
sicaklik, basing ve hiz dagilimlarini incelemislerdir. Basing akis ile beraber artarken
sicaklik grafikleri orta plakalarda maksimumu gostermektedir. Deneysel ¢alismalariyla
sayisal ¢alismalarinin birbirine benzer sonuglar verildigi soylenebilir. Galeazzo vd.
(Galeazzo vd.,2006:7133-7138)  yaptiklar1 calismayla seri ve paralel akisli 1s1
esanjorlerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Dort kanala sahip bu esanjoriin
sayisal olarak incelendiginde sicaklik ve basing dagilimlarina bakilmistir ve deneysel
testlerle karsilastirilmistir. Paralel akis i¢cin deney sonucunun sayisal sonuca yaklasimi
%15 seri akigin ise %8 olarak bildirilmistir.

Erding (Erding,2009) plakali 1s1degistiricileri igin yeni bir tasarim incelemis olup,
yeni plaka tasariminin ayni pompalama giiciinde 1s1 transferindeki artis oranmni gdsteren
181l 1yilestirme faktoriiniin chevron plakalara gore daha iyi oldugunu belirtmistir. Erding
vd. (Erdin¢ vd.,2021: 1817-1825) bir plakali 1s1 degistiricisi i¢in AHRI standartlarina
uygun deneysel diizenek kurmus olup, bir durum i¢in sonuglar1 paylasmislardir. Bu tez
calismasinda da bu diizenek iyilestirilerek kullanilmis olup, U¢ farkli 1s1 degistiricisi i¢in

calismalar yapilmistir.



IKINCI BOLUM
MATERYAL VE METOT
2.1. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri prosese bagl tercih edilme sebeblerinden dolay1 genel olarak 2

baslik altinda incelenebilir. Bunlardan biri plakali 1s1 degistiricileri digeri ise borulu 1s1
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Sekil 2. 1. Is1 Degistirici Cesitleri

Plakali 1s1 degistiricileri borulu 1s1 degistiricilerine oranla bircok avantaja sahiptir:
1. Plakali 1s1 degistiricilerinde levha ylizeyindeki oluklar vasitasiyla girdap
akiglar1 olusur ve smir tabakanin bozulmasi saglanir. Bundan dolay:r plakali 1s1
degistiricilerinde elde edilen 1s1 transfer katsayilari, govde borulu 1s1

esanjorlerindekilerden 6nemli 6l¢lide daha ytiksektir.



2. Plakali 1s1 degistiricileri yiliksek 1s1 transfer katsayilar1 nedeniyle genellikle ¢ok
daha kuguk fiziksel boyuta sahiptir. Ayni etkin 1s1 transfer alami igin, plakali 1s1
degistiricilerin agirlig1 borulu 1s1 degistiricilerinin agirhginin %30'u ve hacminin yaklagik
ve %20'si kadardr.

3. Yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve karsit akis diizenlemeleri sayesinde, Plakali
1s1 degistirici'leri cok yakin yaklagma sicakligi (~1°C) kosullarinda ¢alisabilir. Borulu 1s1
degistiricileri %50 1s1 geri kazanima sahipken plakali 1s1 degistiricilerinde %90'a kadar 1s1
geri kazanimi elde edilebilir. Bu nedenle PHE'ler, diisiik dereceli 1s1 kaynaklarindan 1s1
geri kazanim uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygundur.

4. PHE'ler, girdap olusturan Ozellikleri nedeniyle laminer rejimde akma
egiliminde olan yiiksek viskoziteli akigkanlar i¢cin borulu 1s1 degistiricilere gore daha
avantajhdir.

5. Contal1 bir plakali 1s1 degistiricisi ¢ok kolay bir sekilde demonte edilebilir ve
yeniden monte edilebilir. Boylece bakim, temizlik ve conta degisimi ¢ok rahat bir sekilde
gerceklestirilebilir. Plakali 1s1 degistiricilerin bu 6zelliginden dolay1 gida endiistrisinde
saglikli kosullarin saglanmasinda biiyiik avantaj saglanmaktadir. Ayrica kolay bir sekilde
montaj ve demontaj yapildigi i¢in istenilen 1s1 gereksinimi ve basing diisiimiine gore plaka
paketinden plaka cikarilip eklenebilir.

6. Plakali 1s1 degistiricilerinde plaka paketleri arasinda kalan kanallar ¢ok ince
oldugundan igerisinden gecen s1vi hacmi diigiiktiir. Bu nedenle, islem degisikliklerinde
kontrol edilmesi daha kolaydir.

7. Contali bir plakali 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer plakalar1 arasina basit bir
sekilde ara boliicli boliimler takilarak ayni {inite igerisinde iki veya daha fazla akigkanin
1sitilmasi veya sogutulmasi miimkiindiir.

8. Calisma kosullarini optimize edebilmek i¢in farkli oluk agisina sahip plakalar
tek bir plakali 1s1 degistiricisinde birlestirilebilir.

9. Plakal1 1s1 degistiricilerin hacmi ve agirligi daha az oldugundan bir yerden bir
yere taginmasi ve nakliyesi daha kolaydir.

10. Plakali 1s1 degistiricilerinde sadece plaka kenarlar1 atmosfere maruz
kaldigindan dolay1 1s1 kayb1 ihmal edilebilir diizeydedir ve genellikle yalitim gerektirmez.

Plakali 1s1 degistiricilerinin boru tip 1s1 degistiricilerine gore avantajlarinin
yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan biri ¢alisma basinct ve sicakligmnin
belirli bir sinirda olmasidir. Bu sinirlandirmalar genellikle contadan kaynaklansada kimi

zaman ise kullanilan plakanin kalinligida bu sinirlandirmanin bir parametresidir. Mevcut



uygulamalarda, standart bir contali plakali 1s1 degistiricileri genellikle yaklasik 25 bar'a
kadar olan calisma basinglar1 i¢in tasarlanmistir. Benzer sekilde, cogu plakali 1s1
degistiricilerinde 160°C'lik iist sinir bulunur, ancak bazi 6zel malzemelerden yapilmis
contalarin 400°C'ye kadar ¢aligabildigi iddia edilmistir (Wedekar,1998:53-69;Manglik ve
Muley,1993).

2.2. Contah Plakah Is1 Degistiricisi

Tipik bir plakali 1s1 degistiricisinin montajlanmis hali Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Bir PHE'nin birincil elemanlari, 1s1 transferi plakalari, contalari, giris/cikis stvi delikleri,

saplamalar1 ve govdeleri icermektedir.
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Sekil 2. 2. Plakali Is1 Degistiricilerin Bilesenleri
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Temel olarak 1s1 degististiricileri 0,4 mm ile 1,2 mm araligindaki diktortgen ve
chevron agili plaka paketlerinin tam ¢evrellenmis contalar ile birbirine sikistirilmis ve
monte edilmis halidir. Burada conta sicak ve soguk kanallarin olusumuna yardimci
Olurken ayni1 zamanda plaka paketleri arasindan akan akigskanin digariya sizmasini da

engeller.

2.2.1. On ve Arka Goévde

Govde plaka paketlerini bir arada tutan plakali 1s1 degistiricilerinin temel
bilesenidir. Govde kalinlig1 dizayn basincina gore belirlenir. Govde i¢cin kullanilacak
malzeme ise genellikle akiskan cinsine ve kullanilacak endiistiriye bagh degisken
olabilmektedir. On gdvdede borularn montajinin yapilabilmesi igin port delikleri
mevcuttur. Arka govde ise basinca maruz kalir. Bundan dolay1 arka gévde 6n govdeye

gore daha kalin dizayn edilir.

2.2.2. Merkezleyiciler

Plakal1 1s1 degistiricilerinde {ist ve alt olmak {izere 2 adet merkezleyici bulunur.
Merkezleyicilerin gorevi plaka paketlerini tasimakla beraber govde ile plakalar

merkezler.

2.2.3. Plaka Paketleri

Is1 degistiricilerinin en 6nemli bileseni olan plaka paketleri akigkanlar arasinda 1s1
transferini saglarlar. Uzerinde bulunan desenleri sayesinde akis1 tiirbiilansl hale getirip
1s1 transfer performansini artirirlar. Akiskan cinsine bagli malzeme tercihi dizayn

basincina bagli ise plaka kalmligi tercihi yapilir.

2.2.4. Contalar
Plaka 1s1 degistiricilerin bir diger en 6nemli bileseni olan contalar sicak kanal ve

soguk kanal olusumunu saglarlar. Cok gegisli uygulamar da yine contalar vasitasi ile

yapilir. Dizayn sicakligina ve akigskan cinsine bagli malzeme tercihi yapilir.
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2.2.5. Destek Kolonu

Merkezleyicilerin tizerine binen agirhigi destekler. Bazi kiiciik modellerde

kullanilmaz.

2.3. Lehimli Plakah Is1 Degistiricisi

Bir plaka paketinin genelde bakir malzeme kullanilarak lehimlenmis halidir.
Akiskan tiiriine gore bakir yerine nikel yada bagka sert lehim malzemelerde kullanilir.

Plakalar birbirine lehimlendiginden ve govde veya conta bulunmadigindan, bu
tarz 1s1 degistiriciler plakali ve govdeli 1s1 degistiricilerinden daha yiiksek basmng ve
sicakliklarda ¢alisabilir (30 bar basing ve 400-C sicaklik). Ancak, lehimleme firinlarinin
boyutlar1 siirli oldugu icin genellikle uzunluklar1 1 m’den fazla degildir. Genel olarak
1sitma sogutma endiistrisinde, yogusma ve buharlasma sistemleri gibi birgok alanda
kullanilabilirler. Tablo 2.1 de endiistride en ¢ok tercih edilen firmalarin kataloglarindan

yararlanilarak olusturulmustur.

Tablo 2. 1. Contal1 ve lehimli plakali 1s1 degistiricileri karsilastirmasi

Contal1 Plakali Is1 Degistiricisi Lehimli Plakal Is1 Degistiricisi
Maksimum ¢alisma basinci 25 bar 30 bar
Maksimum ¢alisma sicaklig 160 °C 225 °C
Maksimum debi 3600 m¥h 140 m¥h
Is1 transfer alani 0.1-2200 m? 0.02-60 m?
Is1 transfer katsayis 7500 W/m?K kadar 7500 W/m?K  kadar
Maksimum plaka sayisi 700

Kaynak: Wang vd.,2007

Plakalar, yukarida kisaca 6zetlenen contali 1s1 esanjorleri ile ayni islemde tiretilir.
Daha sonra, iki plakanin kaynaklanmasiyla cift plakali paketler iiretilir. Uretim
asamasinda genellikle lazer kaynak kullanilacagindan paslanmaz gelik, titanyum gibi

malzemelerin ¢ogunun uygun oldugu sdylenebilir.
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Yar1 kaynakli PHE'ler, kaynakli iki plakali sivi tarafinda 30 bar'a kadar olan
basinglara dayanabilir, ancak plaka paketini tutmak i¢in 6n ve arka gévde kullanilmalidr.
Yiiksek basing uygulamalarinda, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde, buharlagsma ve

yogusma uygulamalarinda tercih edilir.

oooooo

Tam kaynakli plakali 1s1 esanjorii, lazer veya argon kaynagi ile kaynaklanmig bir
dizi oluklu plakadan yapilmis bir plakali 1s1 esanjoriidiir. Plaka grubu kalip seritleri ile
kaynak yapilarak birbirine baglanir. Contast olmadig1 i¢in sicaklik ve basing dayanimi
daha ytiksektir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gibi ¢alisma kosullarinda uygulanabilir.

Tam kaynakli plakali 1s1 esanjorleri, ayrilmaz tam kaynakli plakali 1s1 esanjorleri,
2 tarafi ayrilabilir tam kaynakl plakali 1s1 esanjorleri, 4 tarafi ayrilabilir tam kaynakl

plakali 1s1 esanjorleri ve genis kanalli tam kaynakli plakali 1s1 esanjorleri olarak ayrilir.

Tablo 2. 2. Uygun Plakali Is1 Degistiricisi Se¢imi

Contal1 Lehimli Yar1 Kaynakl lzr;nakh
Cahisma Kosullar:
Basing (bar) 2.5 3 2.5 4
Sicaklik (°C) 30-200 -195-225 -30-200 -200-350
Akis Tiirleri
S1vi-Sivi A A A A
Gaz-Siv1 B-D A A-D A-D
Gaz-Gaz C-D B-D B-D B-D
Yogusma B-D A A-C A-C
Buharlasma B-D A A-C A-C
Onarim Bakim
Makine Temizligi X Y Z Y
Onarim X Y Y4
Degisiklik X Y z

Kaynak: Wang vd.,2007
A: Cok iyi, B: Iyi, C: Orta, D: Kétii X: Plakanin her iki kismi, Y: Plakanin bir kenari,

Z: Plakanin higbir tarafi
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2.6. Malzeme ve Uretim

Cogu 1s1 degistiricisi tipinde oldugu gibi, malzeme secimi palakali 1s1
degistiricilerinin iiretimi i¢cin olduk¢a onemlidir. Kullanilacak akigkanin cinsi, tasarim
basini ve sicaklik degerleri, istenilen 1s1 transeri 0zellikleri gibi bir gok parametre mevcut.
Bir plakali 1s1 degistiricisinin imalatinin {i¢ ana hamaddesi vardir. Bunlardan; birinicisi

plaka malzemesi, ikincisi conta malzemesi ve uguinciist ise govde malzemesidir.

2.6.1 Plaka Uretimi ve Malzemesi

Plakali 1s1 degistiricilerinde kullanilan oluklu levhalar, soguk sekillendirilebilen veya
kaynaklanabilen herhangi bir metal veya alasimdan {iretilebilir. Paslanmaz celik,
titanyum, nikel, aliiminyum, hastelloy, tantal ve monel bazi Orneklerdir. Yiizey
desenlerini presle sekillendirmek i¢in kullanilan soguk presleme islemi uygulanir. Plaka
malzemesinin secimi Oncelikle akigskanin cinsi, termal tasarim optimizasyonu gibi
faktorlerin rolu olabilir. Ozel uygulamalar 6zel plaka malzemesi gerektirebilirken (Raju
ve Jagdish,1983:899-912; Cowen,1980), genellikle asagidaki dort gruba ayrilabilirler:

1. Paslanamaz celikler 304, 316, 316 Ti, 254SMO, 904L, 317, 317LN, 6-XN

2. Nikel alagimlar C-276, C-22, C-2000, G-30, D-205, 59, 31, 28,3033, 825, 686
3. Titanyum ve titanyum alasimlari

4. Diger metal ve ametal alagimlar1 bakir, alimunyum ve tantalum gibi

Plakalar oldukg¢a ince oldugundan, korozyon ve erozyonu azaltmak i¢in genellikle daha
yiikksek alagim kalitelerinden yapilirlar. Farkli {ireticiler, 06zel tasarimlarina,
uygulamalarina ve maliyet tercihlerine gore farkli plaka malzemeleri kullanir. Yaygimn
olarak kullanilan bazi levha malzemelerinin 6zellikleri kisa agiklamalar1 ile asagida

verilmistir:
AISI 304

Paslanmaz celiklerin belki de en ucuzudur ve iyi bir korozyon direnci sunmakla beraber

stilfirik ve hidroklorik asitlere kars1 zayif direng gosterir.
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AISI 316:

%?2,5 molibden iceren yiiksek kaliteli bir paslanmaz ¢elik sinifidir. Calisma sicakligina
bagli olmakla birlikte, diisiik konsantrasyonlarda (%10-15) sulfurik asit ile de

kullanilabilir.
Alasim 254SMO:

Bu paslanmaz celik, AISI 316'ya kiyasla daha yiiksek bir molibden igerigine (%6) sahiptir
ve bu nedenle kloriir kaynakli ¢ukurlagsma/yarik korozyonuna karsi daha iyi dirence
sahiptir. Genellikle daha yiiksek kloriir igerige sahip zayif asit uygulamalarinda

kullanilabilir.
Titanyum:

Deniz suyu uygulamalari icin milkemmel bir malzeme olan titanyum oldukca pahaldir.

Tipik olarak 100-120°C'ye kadar olan deniz suyu uygulamalarinda kullanilabilir.

Tablo 2. 3. Akigskan Tiirline Gore Plaka Se¢imi

Plaka Malzemesi Akiskan

Su, sogutma kulesi suyu, seyreltik klorur ¢ozeltileri
Paslanmaz Celik
(<200 ppm), bakir siilfat ¢ozeltileri, gida iriinleri,

farmasotik ortam, biralar, vb.

Nikel Kostik (50-70 %) ¢ozeltileri

Alasim 254SMO Sulfirik ve nitrik asit

Deniz veya act1 su, seyreltik asitler (<70C), klorir
Titanyum
soltisyonlar (>200 ppm) ve klorlu tuzlu sular

Kaynak: Touloukian ve Ho,1972;Cengel, 2003
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Tablo 2. 4. Malzemelerin Is1 Iletim Katsayilar:

Malzeme Is1 iletim Katsayis1 k [W/ m-K] (at 300 K)
Paslanamaz Celik-304 14,9

Paslanmaz Celik-316 13,4

Alasim-254 SMO 13

Nikel Alasim 11,7

Alasim-C276 10,6

Titanyum 21,9

Grafit 5,7

Kaynak: Touloukian ve Ho,1972;Cengel,2003

2.6.2. Conta Uretimi ve Malzemesi

Plakali ve govdeliisi esanjorlerinin performansi kullanilan contalarin malzemesine
biiyiikk olglide baghdir (Kulesus,1992:167-170). Contalar tipik olarak tek parca
kaliplanmig elastomerlerdir ve 6zel malzeme Ozellikleri, akiskan uyumlulugu, caligma
sicaklig1 ve basing kosullar1 temelinde segilirler. Asil amag¢ disariya olan sizintiy
Oonlemektir. Contalar plaka iizerinde kendileri i¢gim presle olusturulmusconta oluk
kisimlarma yapistirilirlar. Elastomer malzemelerdeki iiretimleringelisimi ile bir ¢ok
plakali 1s1 degistiricisi tireticisi, tutkalsiz veya yapiskansiz klipsli contalar tedarik etmeye
basladi. Calisma kosullarinin (sivinin tiiri, , sicaklik, basing vb.) yam sira, plakalarin
ortam akiginin olusturdugu gerilimlere ve kuvvetlere direnmek igin contalarin sikistirma
ozellikleri de dnemlidir. Bu nedenle, contalar genellikle kauguk ve farkli polimerize
formlar1 gibi cesitli elastik ve sekillendirilebilir malzemelerden yapilir. Kullanilacak
akiskana ve maksimum calisma sicakliga gore se¢im yapilabilmesi i¢cin Tablo 2.5°de

verilmistir. En yaygin kullanilan conta malzemeleri ise EPDM, NBR ve FPM’dir.
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Tablo 2. 5. Calisma sartlarina bagli conta se¢imi

Maksimum Calisma Sicakhigi

Malzeme o Akigkanlar
[°C] ?
Sut drdnleri, icecekler,
Nitril 135 benzin, yaglar, organik
cozuculer
Alkoller, sodyum hipoklorit,
EPDM 155
genis kimyasal {irlin aralig1
Yaglar, benzin, sulu
FPM 150
cozeltiler, organik ¢ozuculer
Oksijenli ¢cozuculer, asitler,
Rubber 70
alkoller
Alkoller, alkaliler, asitler,
Neoprin 70

hidrokarbon ¢oziciler

Kaynak: Touloukian ve Ho, 1972;Cengel,2003

2.7. Akis Diizenlemeleri

Plakali 1s1 degistiricilerinin bir avantajida, farkli akis diizenlemeleri elde etme

esnekligidir. Bu diizenelemeler akiskanlarin govde de giris ¢ikis konumlar1 ve uygun

conta diizenlemeleriyle saglanir. Ayrica akis diizenlemeleri, akis yonii, gecis sayisi, ug

plaka vb. gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir.
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KARSIT

AKIS YONU COK GECiSLi

PARALEL

DAGILIM <
z

Sekil 2. 3. Akis diizenlemeleri

AKIS
DUZENLEMELERI

2.7.1 Akis Yonii

Tiim plakali 1s1 degistiricilerinde, genellikle akis yonii bakimindan asagidaki ti¢
farkli akis diizenlemesi ile karsilasilir;

1 - Ayni1 yonlerde akan iki akiskan ile paralel akis diizenlemeleri (Sekil 2.4),
2 - Zit yonlerde akan iki akiskan ile karsit akis diizenlemeleri (Sekil 2.5); ve

3 - En az bir akigkanm akis yolunun akis uzunlugu boyunca iki veya daha fazla kez

tersine ¢evrildigi cok geg¢isli diizenlemeler (Sekil 2.6).
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Sekil 2. 4. Paralel akis diizenlemeleri

Sekil 2. 5. Karsit akis diizenlemeleri

SOGUK
CIKIS
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GIRIS
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SICAK
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AlY A
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Sekil 2. 6. Cok gecisli akis diizenlemeleri




Plakalar arasinda akan soguk ve sicak akiskanin her ikisinin de ayni yonde aktig1 akis
paralel akis, zit yonlerde aktig1 akis karsit akis olarak adlandirilir. Paralel akis ve karsit
akis iki temel akis diizenlemesidir ve genel olarak kullanilan akis diizenlemeleridir.
Yiiksek termal verimliligi nedeniyle genellikle karsit akis diizenlemeleri tercih edilir.
Paralel akis diizenlemesi, yalnizca bazi 6zel gereksinimlerin karsit akis diizenlemesinin
kullanilmasini engelledigi sinirli durumlarda kullanilir. Birim zamanda transfer edilmek
istenen 1s1 transferi yliksek oldugunda ise ¢oklu gecis diizenlemeleri tercih edilir ancak

bu uygulama basing kaybini olduk¢a artirmaktadir.

Th.]
Thel [y,

D ey

Cc

Area

Sekil 2. 7. Paralel akis diizenlemesinde sicaklik dagilimi

Kaynak: Wang,2007
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Sekil 2. 8. Karsit akis diizenlemesinde sicaklik dagilimi

Kaynak: Wang,2007
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Cok gecisli diizenlemeler de, sivilarin 1s1 esanjoriiniin bir kismindan sonra zit
yonde akmasini saglamak i¢in dortten daha az delikli plaka kullanilir. Bu tarz plakalar kor
plaka olarak adlandirilir. Kor plakanin ka¢ deliginin agik olacagi sivilarin giris ¢ikis
konumlarina ve gecis sayisina baghdir. Gegis saysisi sicak veya soguk akiskanin 1s1
degistiricisi igerisinde kag¢ defa yon degistirecegini belirtmektedir. Sicak ve soguk akisin
gecis sayist genellikle birbirine esit kullanilirken gecis sayist arttikga basing kaybini
artiracagi i¢in istenilen basing kaybini elde edilebilmek igin esit olmayan gecisler de
kullanilmaktadir. Cok gecisli diizenlemeler de, her bir kanala diisen debi miktar:1 artar
kanal igerisindeki debi miktarinin artmasi ile kanal i¢i hiz artacagindan 1s1 transferinde
tyilesme olur.

Tek gecisli diizenlemeye kiyasla ¢ok gecisli diizenlemelerin iki eksikligi vardir.
Biri, 1s1 esanjorlerinin i¢indeki daha uzun akis mesafesi nedeniyle daha yliksek basing
disiisiidiir. Digeri, ¢cok gecisli diizenlemelerde paralel akis kullanilabileceginden dolay1
diisiik verimliliktir. Bundan dolay1 birgok {iretici cok gecisli bir 1s1 degistiricisi tercih
edecekse plaka aranjmanlarini tiim kanallarda karsit olacak sekilde dizayn etmeye

caligirlar.

2.7.2. Dagihm

U ve Z diizenlemeleri olmak tizere iki tiir dagilim vardir. U tipi dagilimda, 6n
govdeden giren akigkan On govdeden c¢ikmalidir, bdylece sistem tek gecisli
diizenlemelerle smirlandirilir. Z tipi diizeninde ise giris ve ¢ikis baglantilarinda 6n gévde
ve arka govde zit olarak kullanilmaktadir. Asagida U tipi ve Z tipi dagilimlara 6rnek

verilmistir.

'..

Sekil 2. 9. U Tipi Akis Diizenlemesi
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Sekil 2. 10. Z Tipi Akis Diizenlemesi

Plakanin her iki ucundaki giris portunun ¢api, ana 1s1 transfer alaninin genisligine
kiyasla kiigiik oldugundan, plaka boyunca akisin enine dagilimi olumsuz etkilenebilir. En
onemli faktorler port diizenlemesi, en boy orani ve plaka giris kayiplaridir. Baglanti
noktalari, sirastyla Sekil 2.11°da (Gupta,1986; Novak,2002) gosterildigi gibi diyagonal
akis (plakanin karsi tarafinda giris ve ¢ikis) veya dikey akis (plakanin ayni tarafinda giris

veya ¢ikis) diizenlemeleri yapilabilir.

Sekil 2. 11. Swrasiyla Dikey ve Diyagonal Sicaklik Dagilimi

Kaynak: Gupta,1986; Novak,2002

22



2.8 Deney Diizeneginin Anlatim

Deney diizeneginin sematik olarak ¢izimi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sekil 2.15,
2.16 ve 2.17’te de 1s1itma, test ve sogutma kisimlar1 ayr1 olarak gésterilmistir. Sistem sicak
su devre kontroli ve soguk su devre kontrolii olarak iki kisimda ¢alismaktadir. Sicak su
devre kontroll igin bir 1sidegistirici ve kazan kullanilmakta olup soguk su devre kontrolii
icin bir 1sidegistirici ve kule kullanilmaktadir.

Sicak su devre kontroliinde kullanilacak 1s1 degistiricisi 1sitma 1s1 degistiricisi,
soguk su devre kontrolinde kullanilacak isidegistiricisi ise sogutma 1sidegistiricisi olarak
adlandirilmistir. Sekil 2.18’da deney diizeneginin dis ortamdaki ve sekil 2.19°de deney
diizeneginin i¢ ortamdaki durumunun genel fotografi gosterilmistir . Tablo 2.6 da
malzeme listesi verilmistir.

Olguimler Sekil 2.12°de gosterildigi gibi AHRI standartlarma uygun olarak

yapilmistir. Sicaklik 6l¢iim cihazlarindan once statik mikserli borular kullanilacaktir.

HEAT EXCHANGER

INLET
TEMPERATURE

PRESSURE INET NLET
e TEX - PRESSURE  TEMPERATURE
COLD OULET HEAT EXCHANGER ) SU

PRESSURE

OUTLET
HOT INLET - TEMPERATURE

<>

o OUTLET
i@ TEMPERATURE FLOW DRECTION
1

-

TEMPERATURE
COLD OUTLET

TEMPERATURE
HOT INLET

COLD OUTLET

STATIC MIXER
TEMPERATURE HOT MLET
//_ COLD INLET

PRESSURE
COLD INLET

PRESSURE
HOT OUTLET

4

COLD INLET

TEMPERATURE
HOT OUTLET

HOT QUTLET

Sekil 2. 12 AHRI Standartlarini Gosteren Cizim

Kaynak: AHRI, 2015.

Basing ol¢limleri i¢in ise dalgalanmalar1 azaltmak igin sekil 2.13’te gosterilen

piezoring ve fark basing transmitteri kullanilmustir.
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Tablo 2.6. Malzeme Listesi

Sekil 2. 13. Piezoring

Sogutma Kulesi

Kelebek Vana
| e

Kelebek Vana
| o

Pislik Tutucu

3 Yollu Vana

Dikey Pompa

Balans Vanasi

Kiiresel Vana

Global Vana

Sicak Giris Sickaklhigi

Statik Mikser

Sicak Cikis
Sickakhg

Lift Tipi gekvalf

Soguk Giris
Sickakhg

Elektromanyetik akig
odlger (sicak dongii)

Elektromanyetik akis
dlger (soguk déngii)

Soguk Gikis
Sickakhg

Fark Basing Olger (sicak
dongii)

Sicak Kisim Kontrol
Sicakhg

@*% ”E@X % @IOJXZDX—@/I

Fark Basing Olger
(soguk dongui)

Soguk Kisim Kontrol
Sicakhig

Plakal Isi
Degistiricisi

Soguk Kisim Kontrol
Sicakhg-2

CHCACAHCSHOHCHCNS)

Ortam Sicakhidi
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SICAK SU KAZAN]

| ]

BITWa 51

SOG Uk, KULES

Sekil 2. 14. Deney Diizenegi Genel Gorliniimii
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Sekil 2. 15 Sicak Su Devre Kontroli
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Sekil 2. 16. Test Edilecek Is1 Degistiricisi
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Sekil 2. 17. Soguk Su Devre Kontroli
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Sekil 2. 18 Dig Ortam Deney Diizenegi

a) Sogutma Kkulesi b) Kazan

Mk
lllllllllﬁ'ﬂmﬂlabl 1l

OGUTM'A{

" llL
45 DESTIRICiSI

Sekil 2. 19 i¢ Ortamdaki Deney Diizenegi
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2.8.1 Sicak Su Devresi Kontrolleri

Isitma 1s1 degistiricisi sekil 2.20 de gosterilmistir. Sistemin ihtiyact olan 1smin
kaynagi, sicak su kazanmidir. Sicak su kazani briilorii kapasitesini, kendi ¢ikisindaki
sicaklik algilayicisina bagli olarak oransal olarak kontrol etmektedir. Bilgisayar’dan
briiloriin ayart ile ilgili bir bilgi girilmemektedir. Cok diistik yiik ve ani ylik degisimleri
olmamasi nedeniyle bir slire sonra kazan briilorii kendi tarafindaki sicaklik dengesini
saglayacaktir.

Kazan ¢ikiginda su 1sitma 1s1 degistiricisinin sicak girisine girmektedir. Isitma 1s1
degistiricisine gidecek olan suyun sicakligi 3 yollu vana (CV-1) ile hassas olarak kontrol
edilmektedir. Ama¢ AHRI standartlarina uygun olmasi igin sicaklik salmiminin +
0,3°C’nin altinda kalmasini1 saglamaktir.

CV-1 vanas1 TT-5 Sicakligin1 kullanicinin ayarladig: sicak devre giris sicakligi
degerine esitleyecek sekilde pozisyonunu ayarlayacaktir.

Isitma 1s1 degistiricisinin sicak ¢ikisindan ¢ikan su tekrar kazana donmektedir. Bu
dongi de CV-1 vanasinin 6niine bir adet hava atic1 konumlandirilmistir.

Isitma 1s1 degistiricisinin soguk ¢ikisindan ¢ikan su ise test 151 degistiricisinin sicak
girisine girmektedir. Su test 1s1 degistiricisine girmeden Once elektromanyetik
debimetreye (FM-1) girerek debisi 6l¢iilityor ardindan pompalar (P-002 ve P-006) dl¢lilen
debiye bagli olarak devirlerini ayarlayip test 1s1 degistiricisine istenilen debinin girmesini
sagliyor.

Deney sirasinda dengenin saglanmasi i¢in pompa devirleri kullanicinin ayarladigi
devir sayisinda da ¢alisabilmektedir. Tek veya ¢ift pompa ayni1 anda ¢alistirilabilir.

Test 1s1 degistiricisinin sicak ¢ikisindan c¢ikan su tekrardan 1sitma 1s1
degistiricisinin soguk girisine girmektedir.

Bu dongti sirasinda test 1s1 degistiricisinin sicak kisminda olusacak basing kaybini
gorebilmek i¢in mevcut sistemde giriste PT1 basing 6l¢iim cihazi ¢ikista ise PT2 basing
Ol¢lim cihazi kullanilmaktadir. Ancak yeni proje igin DP1 fark basmg Ol¢iim cihazi
kullanilacaktir.

Gerekli 1s1 transfer hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in girise TT1 sicaklik duyusu

cikista TT2 sicaklik duyusu konumlandirilmastir.
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Sekil 2. 20. Isitma Is1 Degistiricisi

2.8.2 Soguk Su Devresi Kontrolleri

Sogutma 1s1 degistiricisi sekil 2.21 de gosterilmistir.

Sistemin ihtiyaci olan sogutma, agik kule ile saglanacaktir. Dolayisiyla ¢alisma
sartlar1 ortam yas termometre sicakligmnin 5°C {istii ile sinirl kalacaktir.

Kule pompasi P-004 ve kule test esnasinda sabit devirde siirekli ¢aligmaktadir.
Pompa devirleri bilgisayar ekranindan kullanicinin istedigi devire degistirilebilmektedir.

Sogutma kulesi ¢ikisinda su sogutma 1s1 degistiricisinin soguk girisine
girmektedir. Sogutma 1s1 degistiricisine gidecek olan suyun sicakligi 3 yollu vana (CV-2
) ile hassas olarak kontrol edilmektedir. Amag AHRI standartlarina uygun olmasi igin
sicaklik saliniminin + 0,3°C’nin altinda kalmasini saglamaktir.

CV-2 vanas1 TT-6 sicakligini kullanicinin ayarladigi soguk devre giris sicakligi
degerine esitleyecek sekilde pozisyonunu ayarlayacaktr.

Sogutma 1s1 degistiricisinin soguk ¢ikisindan ¢ikan su tekrar kuleye donmektedir.
Bu ddngl de CV-2 vanasinin 6niine bir adet hava atict konumlandirilmistir.

Sogutma 1s1 degistiricisi sicak ¢ikisindan ¢ikan su ise test esanjoriiniin soguk
girisine girmektedir. Su test 1s1 degistiricisine girmeden Once elektromanyetik

debimetreye (FM-2) girerek debisi 6lgtlip, ardindan pompalar (P-003 ve P-005) dlciilen
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debiye bagli olarak devirlerini ayarlayip test 1s1 degistiricisinin istenilen debinin girmesini
saglanmaktadir.

Deney sirasinda dengenin saglanmasi i¢in pompa devirleri kullanicinin ayarladigi
devir sayisinda da calisabilmektedir. Tek veya ¢ift pompa ayn1 anda calistirilabilir.

Test 1s1 degistiricisinin soguk c¢ikisindan c¢ikan su tekrardan sogutma 1s1
degistiricisinin sicak girigine girmektedir.

Bu dongii sirasinda test 1s1 degistiricisinin soguk kisminda olusacak basing kaybint
gorebilmek i¢in mevcut sistemde giriste PT3 basing 6l¢iim cihazi ¢ikista ise PT4 basing
Olctim cihazi kullanilmaktadir. Ancak yeni proje i¢in DP2 fark basmg 6l¢iim cihazi
kullanilmastir.

Gerekli 1s1 transfer hesaplamalariin yapilabilmesi i¢in girise TT3 sicaklik
duyusu ¢ikigsa TT4 sicaklik duyusu konumlandirilmastir.

Sekil 2.22° de test 1s1 degistiricisinin tizerine konumlandirilmis 6l¢iim cihazlar

fotograf iizerinde gosterilmistir.

kule geri déniis suyu
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Test e;;anj&r':'l"niin
soguk giris suyu

Sekil 2. 21. Sogutma Is1 Degistiricisi
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Sekil 2. 22 Test 1s1 degistiricisi

2.9. Deney Diizeneginin Bilgisayar Ortaminda Kontrol Edilmesi

Kurulan deney diizenegi i¢in Ares Scada isimli bilgisayar programi 6zel olarak
tasarlanmistir. Programa 4 adet giris bilgisi girilmektedir. Bunlar sicak su giris sicaklig1
sicak su debi si soguk su giris sicakligi ve soguk su debisi. Girilen debi degerlerine bagl
olarak pompalar frekans degerlerini ayarlamaktadir. Ayrica 3 yollu vanalar girilen giris
sicakliklarma bagl olarak PID (oransal-integral-tiirevsel denetleyici kontol dongust)
yontemi ile agikliklarini otomatik olarak ayarlamaktadir. Cikis sicakliklar1 ise anlik olarak
takip edilebilmekle beraber rapor halinde programdan ¢ikt1 olarak da alinabilmektedir.

Sekil 2.23 ve 2.24’te programa ait gorseller fotograf lizerinden gosterilmistir.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.1.1 Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Deney diizenegi alimlar1 ve kurulumuna hazirlanirken elde edilecek dlgiimlerin
degerlendirilmesi i¢in baz1 esitlikler kullanilmustir. Olgiilen sicaklik ve debi degerleri ile
NTU (Number of Transfer Unit) sayilari AHRI 400 de belirtilenlere uygun olarak
hesaplanmistir (Ares-PHE. 2021). Deney 1s1 degistiricisinin sicak (h) ve soguk (c)

taraflarindan transfer edilen 1silar:

Q,c = l\./Ic- Cpe- (Tc,o - Tc,i) (1)

Qnh = My Cpn- (Tho — Thi) (2)

seklinde bulunur. M veM,;, soguk ve sicak taraflardaki kiitlesel debileri,cp, Ve cpp soguk
ve sicak taraflardaki ortalama sicakliklardaki 6zgiil 1silar, T, , ve T, ; soguk taraftaki ¢ikis
ve giris sicakliklari, Ty, , ve Ty ; de sicak taraftaki ¢ikis ve giris sicaklar1 gostermektedir.

Bu 1s1 ayn1 zamanda
Qm =U-Fie ATy (3)
bagintisi ile de belirlenir.

Toplam 1s1 transferi katsayis1 U da, 1s1 transfer yiizeyinde kirlilik olmadig: kabul
edilerek
(4)

1 1 s, 1
U h, ks h
ile hesaplanir. Burada h. ve hy levhalarin sicak ve soguk tarafindaki 1s1 transferi

katsayilari, s, levha kalinligi, k,levhann 1s1 iletim katsayilaridir.

Toplam 1s1 transferi alan1 F, F; bir levhanin 1s1 transfer ylizey alani olmak tizere

Ft = Nt - Fl (5)

35



ve efektif toplam 1s1 transfer yiizey alan1 da
Fie = (Nt —2)-F; (6)
ile hesaplanir. Bir levhanin yilizey alan1
F1 =Fio " e (7)
ile bulunur. Burada
Fio =BL'L (8)
diiz levhanin bir yiizey alanidir.

Sekil 3.1’de L ve Br boyutlar1 gosterilmistir. Bunlar i¢in baska Olciiler de

kullanilmaktadir.¢,de genisleme faktoriidiir.

=]

pattem

£)

2 pattem

3 pattem

>>>>>
$

Sekil 3. 1. Literatlirde mevcut olan chevron tipi plakanin goriiniist

Kaynak: (Wang vd.,2007; Erdinc, 2019)
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Kanal sayis1 (Nt tek say1 olmak {izere) Ny birbirlerine esit olan sicak ve soguk
kanallarin sayis1 olup,N,, de

Ny —1 (9)
2

Nk=

ile bulunur.

NTU asagidaki gibi tarif edilmistir:
U - Ft,e (10)

Cmin

NTU =

Cmin Sicak ve soguk taraftaki isi kapasitelerinden kiiglik olanidir.

Ch = Mp. Cpn (11)

Ce = Mc.cpc (12)

Is1 transferi katsayilar1 hy ve hc igin bir bagint1 daha gereklidir. Her iki tarafta

debiler esit olarak kabul edildiginden ve ortalama sicakliklar da birbirlerine yakin

oldugunda hc=hn kabul edilerek hn ve he bulunabilir. Soguk tarafta debiyi sabit birakarak

hc ve hn ayri ayr1 hesap edilebilir. Bu yontem Wilson Plot olarak adlandirilir (Dijane

vd.,2020; Khan vd.,2012; Muley ve Manglik,1999:110-117; Muley ve

Manglik,1999,1011-17). Daha basit bir yontem bu ¢alismada kullanilmistir (Erding, vd.

2021: 1817-1825) ve 1s1 degistiricisi yeni oldugundan kirlenmenin sifir kabul edilerek
h.ve hy, est.(4)’ten

b = 1+ hgy,
S (13)
U ky
elde edilir. Burada
hy, = B
ch hh (14)

seklinde tarif edilmistir.

Tiirbiilansh akigta Nusselt sayis1

Pr\X
Nu=C-Re™-Prm- (—) (15)
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada sicak ve soguk taraf 1s1 transfer katsayilari
birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan, iki tarafta (sicak ve soguk) C, n, m ve k degerlerinin
ayni oldugu varsayilmaktadir. Genelde n degeri 0,65-0,80, m degeri 0,33-0,50 ve k degeri
0,14-0,20 civarindadir (Giilenoglu,2014:249-56; Kumbhare,2013:2278-6015; Wang vd.,
2007; Kakag, vd.2012). Levhalarda tiirbiilansh akista 1s1 transferinde ortalama bir deger

olarak
n = 0,685, m=033 k=0,14 (16)
kabul edilebilir (Giilenoglu,2014:249-56).

Nusselt sayilar1 da

N hy, - dy
u =
b Kim (17)
h. - dy
Nu = — (18)
cm
esitliginden hesaplanir.
Hidrolik cap dh,
4‘ - V1
" (19)

tarifinden elde edilir.

3.1.2 Basin¢ Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi

Basing kayiplart hem sicak hem de soguk tarafta ayni debiler oldugu kabul
edildiginden, birbirlerine esit kabul edilmektedir. Bu durumda deney 1s1 degistiricisindeki
toplam basing kayb1 asagidaki esitlikten bulunur:

B +pi-g-Hi =F +po-g-Ho + APp; + AR, + APy 6 (20)

Bu esitliklerden de deney 1s1 degistiricisi basing kayb1 AP
AP =P, — P, + g(p; - Hi — po * Hy) — APp, — APy o (21)
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seklinde bulunur. P, ve P,, girig-¢ikis basinglari, g yer¢ekimi ivmesi, p; Ve p, suyun giris
ve ¢ikistaki yogunluklari ve AP, de giris ve cikistaki basing kayiplaridir. PveP,
Olctlmekte olup,H; ve H, de giris ve ¢ikis 6l¢iim yerlerinin yiikseklikleridir.

Basing kayiplar1 AP, ve AP, ;, asagidaki bagintilardan hesaplanir (Martin,2010):

2

u
OPgp = 15" py 5 (22)
APyio = 2" Aporu * M' Pm % (23)
AL, 6lcum yerleri ile deney 1s1 degistiricisi arasindaki uzakliktir.
Deney 1s1 degistiricisi basing kayip katsayisi da:
_2-AP-dy
T L-p-u? (24)
bagintisindan bulunur. Burada L deney 1s1 degistiricisi uzunlugudur.
Is1 transferi, 1s1 degistirici etkinligi € lizerinden de yapilabilir:
.- Q
=7 25
Qmax ( )
Qmax degeri
Qmax = Crnin (Thi — Tei) (26)

esitliginden bulunur.

€ degeri tam karsit akista NTU degerinden elde edilir (Wright ve Heggs, 2002):

1 — e—NTU-(1-C")

&= I Z CreNTU-(-CY) (27)

Burada

C* = Chin/Cmax (28)
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seklinde tarif edilmis olup, est.(11) ve est.(12) da tarif edilen Ch ve C degerlerinin kiigiik
veya bliylik olanidir. Est.(27) Nt>21 i¢in kabul edilebilir (Wright ve Heggs,2002:309-12).

Nusselt sayisinin Prandtl sayisindan bagimsiz Reynolds sayist ile degisimi i¢in
literatiirde de kullanilan agagidaki esitlik kullanilacaktir (Muley ve Manglik; 1999:110-
117).

Nu

pro.33 (%)0'14 (29)

KK =

3.2. Sayisal Yontem

Akis simiilasyonlar1 i¢in sayisal analizler iic boyutlu, daimi ve sikistirilamaz
tiirbiilansh akig varsayilarak gerceklestirilmistir. Hesaplama alani iizerinde korunum ve
tirbiilans denklemleri asagida verilmistir (Erding, vd., 2021:105706 ve Ansys Fluent,
2013). Asagida verilen ¢oziimler ANSY'S Fluent programi kullanilarak yapilmistir:

Kitlenin korunumu:

o, (pu;) (30)

Momentum korunumu:

0 ( )_ 0p+ d aui+au,- N d ou; +6uj
an puiuj N axl- ax] K ax] axl- ax] He ax] axi (31)

Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugu, u;, x; yoniindeki ortalama hiz bileseni,
p basmg, u dinamik viskositedir. i ve j indisleri de her bir boyutu (i=x , y, z ve J=X, Y, 2)
gostermektedir. Burada u, turbilans viskositesidir.

Tiirbiilans akisini i¢in, tlrbilans viskozitesi i¢in yeni bir denklem igeren ve glcli
ters basing gradyanlari, sirkiilasyon ve ayrilma altinda sinir katmanlar1 igeren akis
Ozelliklerini hassas bir sekilde tahmin eden, mevcut 1s1 transferi ve akis analizinde,
deneysel sonuglarla iyi uyumluluk nedeniyle, iyilestirilmis duvar fonksiyonu ile k-g¢
(Realizable k-¢ ) modeli tercih edilmistir (Ansys Fluent:2013).
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Turbtlans kinetik enerjisi (k) ve enerji yaymim orani (¢) i¢in denklemler agsagidaki
gibidir (Ansys Fluent, 2013):

a(k )—a ( +”‘)ak +G (32)
ax] prY ) = ax] K Ok ax] k= PE
9 B w0, €?
ax, (Peu) =5, [(u +ae)axj l— PCo T (33)

Burada k ve €’nin tiirbiilans Prandtl sayilar1 ok ve o€ olarak gosterilir ve Gy =

uS? tirbulans kinetik enerji Gretimini gosterir. S ortalama gerilme hiz1 tensér modiiliinii
. _ n_ _ E _ "
temsil eder. Ayrica, C; = max[0.43,n+5], n = Se ve S = /25;S;; . turbilans

viskozitesini gostermektedir,

Turbilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir:

k2
e =pCu— (34)
1
C=—""%0 35
A + Ag kGU (35)

Burada A, = 4.04 ve A; = V6 cos® model sabitleridir ve & = %cos‘l(\/g W),
W = % S =./S;Sy, Sij = %(Z—: +Z—zji> .U* ise buradan hesaplanabilir (Ansys

Fluent, 2013).

ﬁij = Ql] —Zei]-kwk ve ..Ql] = "QU — Eijkwk (37)

f_lij ise ok acisal hizina sahip ortalama donme hiz1 tensoriidiir.
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Is1 degistiricisinin girig kismina Uniform uo hiz1 verilmis olup, ¢ikis kismini da Po

basinct verilmistir. Bu hiz degerleri her bir debiye karsilik gelen hiz degerleridir. Is1

degistiricisinde akigkan kanallara esit miktarda dagildigindan dolay1 toplma debi kanal

sayilarma boliinerek yapilmistir. Duvarlara da kaymama sinir kosulu uygulanmastir:

3.3 Yapilan Deneyler

u(0,y,z) = u,
v(0,y,z) =0
w(0,y,z) =0

Deney diizeneginde 2 ayr1 plaka modeli ve 3 ayr1 kanal kullanilmistir. Yiiksek

acili chevron plaka H modeli. Diisiik acili chevron plaka L modeli ve her bu iki plaka

modelinin birlesimiyle olusan M kanali test edilmistir. Plakalari geometrik 6zelliklerine

ait bilgiler Tablo 4.1 de verilmistir. Taboda gdsterilen sembollerin gorsel tzerinden

gosterimi ise sekil 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. Deneyi Yapilan Plakalarin Geometrik Ozellikleri

Birim Sembol
Model Ad1 A2M-H A2M-L
Chevron Agisi ° ) 62 28
Toplam Plaka Boyu mm 801 800
Portlar arasi dikey mesafe mm L, 694 694
Desen uzunlugu mm B 195 195
Portlar arasi yatay mesafe mm By 126 126
Port capr mm dp 57 57
Dalga boyu mm A 8,33 11,17
Plaka derinligi mm 2a 2,55 2,55
Desen sayisi 2 2
Is1 transfer alam m? Aut 0,15 0,15
Kanal hacmi dm? 0,35 0,35

Ug farkli debi igin yapilan dlgiimler Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’te L plaka ve Tablo 3.5, T 3.6

ve 3.7°de H plaka igin verilmistir ve sekil 3.2 ve 3.3’degdsterilmistir. Hesaplamalar
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sonucunda elde edilen KK, NTU ve A degerleri farkli Reynolds sayilari i¢in sekil 3.4, 3.5

ve 3.6 da L plaka i¢in ve sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da H plaka i¢in gosterilmistir.

Tablo 3.2. L Kanal i¢in Olgiim Degerleri (17 m3/h)

o o M W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

17,46
17,46
17,46
17,8
17,26
18,01
17,1
17,87
18,77
18,41
16,56
18,01
17,11
17,11
17,46
17,46
17,35
17,35
17,31
17,31
17,8
17,82
16,96
17,18

17,46
16,96
16,96
18,23
17,24
17,36
17,89
17,62
17,97
17,22
18,12
17,64
16,95
16,95
17,02
17,02
17,8
17,8
17,48
17,48
17,08
17,73
17,51

17,41

60,1
60,6
60,6
60,8
60,8
60,5
60,6
60,5
60,5
60,4
60,4
60,3
60,5
60,5
60,5
60,5
60,4
60,4
59,8
59,8
59,7
59,6
59,1
59

43,7
44,8
44,8
452
454
455
458
45,9
45,6
45,6
45,6
45,6
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
455
455
453
451
44,8

44,7

26,6
28,3
28,3
29
29,3
29,5
30,3
30,3
30,1
30,1
30,3
30,3
30,4
30,4
30,4
30,4
30,5
30,5
30,5
30,5
30,1
29,9
29,9
29,8

427
438
438
443
445
44,6
45
451
44,8
44,8
44,8
44,8
44,9
44,9
44,9
44,9
45
45
44,7
44,7
44,4
44,2
44
43,9

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1
0,1
0,1
0,1
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1
0,1
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1
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Tablo 3. 3. L Kanal i¢in Olgiim Degerleri (25 m3/h)

~N o o B~ DN

© o

11
12
13
14
15
16
17
18
19

25,31
25,05
25,26
26,37
25,5

27,22
23,18
25,17
25,81
26,04
23,85
24,09
25,12
25,66
25,37
25,1

25,34
24,44
24,69
26,43

24,71
24,74
24,58
24,89
25,1

25,2

24,84
25,12
24,6

24,94
24,95
25,43
25,09
25,52
24,77
24,8

24,74
24,72
25,1

24,94

59,9
59,9
59,8
59,8
59,8
60
59,8
59,8
59,81
59,9
60
59,9
59,8
59,8
59,8
59,8
59,8
59,9
59,8
59,8

46,1
46

46,2
46,3
46,3
46,5
46,2
46,4
46,3
46,3
46,2
46,3
46,3
46,5
46,3
46,4
46,4
46,4
46,4
46,4

29,8
29,6
29,8
30,1
30,1
30,1
30,2
30,1
30,2
30,2
30,3
30,3
30,4
30,4
30,4
30,5
30,6
30,5
30,4
30,5

43,5
43,4
43,5
43,6
43,6
43,8
43,6
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,7
43,9
43,8
43,8
43,9
43,9
43,8
43,8

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19
0,17
0,18
0,19
0,18
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,21
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,21
0,2
0,21
0,2
0,21
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,21
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Tablo 3. 4. L Kanal i¢in Olgiim Degerleri (30 m®/h)

~N o o B~ DN

© o

11
12
13

30,56
30,11
30,06
29,54
29,72
30,22
30,22
30,22
29,64
29,93
28,96
31,06
30,03
29,8

29,89
30,38
30,07
29,9

29,91
29,78
30,02
30,02
30,01
30,33
30,15
29,97
29,64
30,35

60
60
60
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
60
59,9
60
60,1
60,1
60

46,9
47

47,1
46,8
46,8
46,7
46,6
46,6
46,5
46,6
46,9
46,9
46,9
46,8

30,5
30,5
30,6
29,9
29,9
29,7
29,6
29,6
29,5
29,7
29,9
30

30

30,1

43,3
43,4
43,5
43,1
43,1
43

42,9
42,9
42,8
42,9
43,2
43,2
43,2
43,2

0,26
0,25
0,25
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,25
0,25
0,26
0,26
0,25

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
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Tablo 3. 5. H Kanal i¢in Olgiim Degerleri (17 m*/h)

© 0 ~N o o B~ w N - O

NRNNNN NN PR R R R R R R PR e
o o A W N P O © o N o o ~ w N Bk O

17,79
17,64
17,64
16,5

17,39
17,39
17,33
17,31
17,07
17,49
17,1

18,2

18,2

17,41
17,15
17,07
18,3

18,2

17,12
17,12
17,69
17,43
18,19
16,42
17,17
17,3

17,69

17,75
17,5
17,5
17,15
17,47
17,64
17,64
18,06
17,17
17,88
17,44
17,58
17,58
17,53
17,72
17,61
17,21
17,33
17,24
17,24
17
17,64
17,44
17,25
17,5
17,46
17,07

60,2
60,3
60,3
60,1
60,3
60

60,4
60,3
60,2
60,1
60

60,2
60,2
60,3
60,2
60,2
60,2
60,3
60,2
60,2
60,2
60,3
60,3
60,4
60,2
60,2
60,1

41,2
41,2
41,2
41,1
40,9
40,8
40,8
40,9
40,9
40,9
40,9
40,9
40,9
40,9
41

41,1
41,2
41,1
41

41

41

41

41,1
41,1
40,8
40,9
41

30,2
30,2
30,2
30,2
30,2
30,3
30,3
30,3
30,2
30,1
30

29,9
29,9
30

30

30,1
30,1
30,1
29,9
29,9
29,9
30

30

30

30,1
30

30,1

49,8
49,7
49,7
49,7
49,4
49,2
49,3
49,4
49,4
49,4
49,4
49,4
49,4
49,4
49,6
49,6
49,7
49,7
49,6
49,6
49,5
49,6
49,6
49,6
49,3
49,4
49,5

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,38
0,38
0,38
0,37
0,37
0,37
0,37
0,39
0,38
0,38
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,37
0,37
0,37
0,37
0,38

0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,36
0,34
0,33
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
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Tablo 3. 6. H Kanal igin Ol¢iim Degerleri (25 m®/h)

© 0 ~N o o B~ w N - O
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g & W N B O © o N o o A~ W N P O

24,66
26,03
24,29
25,73
25,73
25,38
24,7

25,76
26,01
26,01
24,85
23,61
25,81
26,1

25,47
23,44
23,44
23,44
22,66
24,9

24,81
26,37
23,06
24,12
23,72
27,23

24,69
24,82
25,17
25,2

25,2

24,92
24,84
24,95
25,16
25,16
24,97
24,77
25,18
24,95
25,05
25,1

25,1

25,1

25,13
25,24
25,31
25,07
24,96
25,2

25,01
25,24

59,7
59,7
59,7
59,8
59,8
59,6
59,8
59,7
59,7
59,7
59,8
59,8
59,8
59,8
59,7
59,7
59,7
59,7
59,7
59,8
59,8
59,7
59,8
59,9
59,9
59,7

41,6
41,6
41,6
41,7
41,7
41,8
41,7
41,7
41,8
41,8
41,7
41,7
41,7
41,7
41,7
41,7
41,7
41,7
41,7
41,8
41,7
41,7
41,7
41,8
41,7
41,9

29,8
29,8
29,8
29,8
29,8
29,8
29,8
29,9
29,9
29,9
29,9
30
30
30
30,1
30
30
30
30
30
30
30,1
30,1
30,1
30,2
30,1

47,8
47,8
47,8
47,9
47,9
47,9
48

47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
48

47,9
48

0,71
0,69
0,69
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,72
0,72
0,7
0,7
0,7
0,68
0,68
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,69
0,7
0,7
0,7
0,71

0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,76
0,75
0,75
0,75
0,75
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Tablo 3. 7. H Kanal I¢in Olgiim Degerleri (30 m®/h)

© o0 ~N o o B~ w N

N I =
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28,6

28,83
29,14
29,46
30,05
30,01
30,53
30,02
29,33
30,96
29,95
29,95
27,55
28,26
29,12

29,87
30,01
29,65
30,16
29,86
29,9

30,15
29,78
29,87
30,06
29,64
29,64
30,27
30,09
29,71

59,9
60
60
60
60
60,2
60,2
60,1
59,9
59,9
59,8
59,8
59,9
60
59,9

42,6
42,7
42,81
43

43
43,01
42,9
42,7
42,6
42,6
42,7
42,71
42,72
42,8
42,7

30,4
30,5
30,5
30,6
30,6
30,7
30,5
30,4
30,4
30,4
30,4
30,4
30,3
30,4
30,4

47,5
47,6
47,7
47,8
47,8
47,9
47,7
47,6
47,5
47,5
47,5
47,5
47,5
47,6
47,5

1,12
1,12
1,13
1,15
1,14
1,13
1,12
1,12
1,13
1,13
1,12
1,12
1,12
1,16
1,16

0,9
0,9
0,89
0,91
0,91
0,89
0,9
09
0,91
0,91
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
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Yukarida H ve L olarak adlandiralan yiiksek ve diisiik chevron acil1 plakalarin geometri
bilgileri verilmistir. Endiistride farkli prosesler i¢in bu iki plakanin birlesiminden bir
kanal olusturulur. Olusturulan bu kanal 45 derece olarak kabul edilmektedir ve M kanal
tipi olarak adlandirlmaktadir. Asagida bu kanal tipine ait 3 farkli debide test sonuglar1
Tablo 3.8, 3.9 ve 3.10 gosterilmistir.

Tablo 3. 8. M plaka i¢in 6l¢iim degerleri (15 m3/h)

‘v M, (kTg )y M, (kTg ) Th; Tho Tei Teo AP, AP,
(dk)
1 14,54 15,06 73,6 49,1 34 57,5 0,1 0,19
2 14,8 15,32 72 48,3 33,8 56,2 0,1 0,18
3 14,8 15,32 72 48,3 33,8 56,2 0,1 0,18
4 14,95 14,72 71,1 47,8 33,7 55,5 0,1 0,18
5 15,17 15,06 73 48,8 33,9 57 0,1 0,19
6 14,55 14,79 72,6 49,6 34,5 57,6 0,12 0,17
14,55 14,79 72,6 49,6 34,5 57,6 0,12 0,17
8 14,67 15,08 72,1 48,6 33,9 56,7 0,11 0,15
9 14,83 15,09 71,4 48,4 34 56,3 0,11 0,15
10 15,09 15,09 72,9 49,4 34,2 57,5 0,11 0,16
11 15,18 15,33 72,8 49,1 34,3 57,3 0,11 0,16
12 15,3 14,83 73,2 49,9 34,6 58 0,13 0,15
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Tablo 3. 9 M plaka i¢in 6lgtim degerleri (25 m3/h)

‘ M, (kfg ) M, (kfg ) Thi Tho T Teo AP, AP

(dk)

1 24,58 24,56 68,7 48,9 34,3 53 0,39 0,35
2 24,77 24,63 71,4 53,4 40,8 57,4 0,39 0,35
3 25,24 25,01 75,7 54,7 39,6 59,4 0,36 0,36
4 24,42 25,44 75,8 55,3 411 60 0,36 0,36
5 24,56 24,77 76 55,7 41,3 60,3 0,36 0,37
6 25,55 24,89 76,1 56,3 42,5 60,9 0,36 0,37
7 24,79 25,16 77,5 57 42,2 61,7 0,37 0,35
8 24,79 25,16 77,5 57 42,2 61,7 0,37 0,35
9 24,87 25,13 74,3 54,8 41 59,1 0,35 0,38
10 24,87 24,98 74,6 55 41,2 59,3 0,35 0,37
11 25,48 24,61 74,7 55,2 41,4 59,5 0,35 0,37
12 25,6 24,97 74,8 55,4 411 59,6 0,35 0,36
13 24,95 25,02 75 55,3 41,3 59,7 0,34 0,37
14 25,28 25,13 75 55,3 41,3 59,7 0,34 0,37
15 24,77 25,52 75,1 55,2 41,4 59,6 0,34 0,39
16 25,37 24,45 75,1 55,7 41,7 60 0,35 0,37
17 25,34 25,01 75,4 55,7 41,6 60,1 0,34 0,39
18 24,56 25,18 75,5 55,6 41,5 60 0,34 0,38
19 25,54 25,42 75,5 55,8 41,7 60,1 0,34 0,38
20 24,91 24,95 75,6 55,9 41,7 60,2 0,34 0,38
21 24,45 24,63 75,7 55,9 41,9 60,3 0,35 0,39
22 24,56 25,29 75,7 55,9 41,9 60,3 0,34 0,38
23 24,66 25,18 75,7 55,9 41,6 60,3 0,34 0,36
24 24,73 24,56 75,8 56,2 41,9 60,5 0,35 0,36
25 24,9 24,48 75,8 56 41,7 60,4 0,34 0,36
26 24,69 25,03 76 56,4 42,2 60,7 0,34 0,36
27 25,21 24,43 76 56,3 42,2 60,7 0,34 0,36
28 25,24 25,03 76 56,3 42,2 60,6 0,34 0,36
29 25,24 25,03 76 56,3 42,2 60,6 0,34 0,36
30 25,3 24,88 76 56,4 42,3 60,8 0,34 0,36
31 25,3 24,88 76 56,4 42,3 60,8 0,34 0,36
32 25,42 25,13 76 56,3 42 60,7 0,34 0,36



33
34
35
36
37
38

25,49
25,16
25,49
25,6

24,42
24,69

25,21
24,95
25,24
25,08
25,28
24,84

76

76,1
76,1
76,1
76,2
76,5

56,6
56,2
56,3
56,3
56,4
56,6

425
41,9
42,2
42

42,4
423

Tablo 3. 10. M plaka i¢in dlciim degerleri (30 m®/h)

6t’
(dk)
1

o o1 B~ W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

. kg
My, (=

29,8

29,8

30,52
29,91
30,15
30,45
30,19
30,36
29,69
30,13
30,15
30,38
30,38
30,25
30,37
30,45
30,08
29,58
29,95
30,55
30,58
30,08
30,4

30,47

.k
A

29,72
29,72
29,64
30,11
29,62
29,51
29,47
30,22
29,39
29,83
29,8

29,67
29,67
19,76
19,86
20,46
19,45
20,2

19,86
20,31
19,53
19,73
20,17
20,22

Thi

68,6
68,6
68,9
69,6
69,6
70,1
70,3
70,8
71,1
72,1
72,3
73,5
73,5
75,7
75,7
75,7
75,8
75,9
75,9
75,9
75,9
76

76

76,1

Tho

50,3
50,3
52,4
51,1
51,4
51,7
52,5
52,1
52,9
53,3
53,2
54,2
54,2
58,8
58,8
58,8
58,9
58,9
59

58,9
58,9
59,1
59,3
59,1

Tci

36

36

39,1
36,8
37,2
37,4
38,4
37,5
38,6
38,4
38,3
39,1
39,1
39,6
39,7
39,7
39,7
39,8
39,9
39,8
39,6
39,7
39,8
39,8

60,9
60,6
60,6
60,7
60,8
61

53,1
53,1
54,9
53,9
54,2
54,6
55,2
55,1
55,8
56,3
56,3
57,5
57,5
63,5
63,6
63,6
63,6
63,6
63,8
63,6
63,7
63,8
64

63,9

0,34
0,34
0,33
0,34
0,33
0,34

AP,

0,57
0,57
0,56
0,57
0,56
0,55
0,56
0,56
0,57
0,54
0,55
0,55
0,55
0,49
0,48
0,48
0,49
0,48
0,5

0,49
0,48
0,49
0,49
0,49

0,36
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36

AP,

0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,5

0,49
0,49
0,49
0,5

0,49
0,5

0,5

0,29
0,28
0,28
0,29
0,28
0,29
0,28
0,28
0,29
0,28
0,28
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

30,25
29,36
29,33
30,15
29,62
30,48
30,43
30,42
29,5

29,77
30,4

29,57
30,16
30,16

19,47
20,21
20,51
30,31
30,31
29,79
29,77
30,09
29,84
29,91
29,64
29,97
29,95
29,95

76,2
76,3
76,5
70,6
70,7
71,6
71,7
72,1
72,4
72,6
72,6
73,4
73,9
73,9

59,3
59,3
59,4
52,7
52,7
53,5
53,3
53,8
53,9
54

54,1
54,5
54,7
54,7

39,8
40

40,4
38,8
39

39,4
39

39,6
39,8
39,8
39,9
40,1
39,8
39,8

64,1
64,1
64,2
55,4
55,4
56,3
56,2
56,7
56,9
57

57,1
57,5
57,8
57,8

0,48
0,49
0,48
0,56
0,55
0,56
0,56
0,54
0,55
0,54
0,54
0,53
0,54
0,54

0,29
0,28
0,28
0,5

0,5

0,52
0,5

0,51
0,51
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51

Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak KK degeri Sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve ’ te

verilmistir. Basing kayip katsayisié degerleri de Sekil 3.11, 3.12,ve 3.13 de verilmistir.

Bu grafiklerde ayrica literatiirde yaygin kullanilan (Kumar,1984:1275-1286) tarafindan

verilen esitliklerle de karsilastirilmistir. Bu grafiklerden deneysel verilerden elde edilen

sonuglarim literatiirde verilen degerlerin arasinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 11. H Kanal KK Sonuglari
Deneys | Muley ve Martin, Kumar,
el Manglik,1996 2010 1996
Reysno'd KK KK KK KK
- 18 39
0 | 3000.00 50.81 40.83 20% 60.18 % 70.46 %
- 19 39
1 | 3500.00 56.25 45.97 18% 66.83 % 78.33 %
- 21 41
2 | 4000.00 60.79 49.90 18% 73.79 % 85.58 %
- 18 34
3 | 4500.00 68.95 56.85 18% 81.05 % 92.24 %
- 20 36
4 | 5000.00 72.58 61.39 15% 87.10 % 98.59 %
- 23 37
5 | 5500.00 75.91 65.32 14% 93.15 % 104.33 %
- 22 37
6 | 600.00 81.96 71.07 13% 100.10 % 111.90 %
- 23 37
7 | 6500.00 85.89 74.70 13% 105.24 % 117.34 %
- 19 34
8 | 7000.00 92.54 80.14 13% 110.08 % 123.69 %
- 21 35
9 | 7500.00 95.87 84.37 129 116.13 % 129.74 %
1 - 21 34
0 7800.00 99.19 87.10 129 119.76 % 132.46 %
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Yukarida H Kanal i¢in farki Reynolds degerlerinde KK degerlerinin deneysel ve
literatiirdeki ¢aligmalar1 karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismann literatiirdeki caligmalara
gore yiizdesel kiyaslamalar1 tabloda belirtilmistir. H kanal icin tim Reynolds
degerlerinde deneysel sonuca en yakin sonucu Muley ve Manglik (1996) vermistir.
Ayrica Reynolds 7000 den sonra deneysel sonuglarla farkki -20% den -13% diistigi
gozlemlenmistir. Martin (Martin, 2010) ile deneysel sonuglara gore farki 20% iken
Kumar (Kumar, 1996)’nm ise 36%’dur.

140_”.” L L L L L L L B B B B L BN L B B
i = Kumar (1996)
120 4 Martin (2010) L ]
L m a
I * Deneysel Ll
I I
100 »  Muley ve Manglik (1996) — ot - -
! : "L.' I l.-l-l_ N ‘”“H‘? “ @
I 4 ’.'"‘1 B AR g ..j“-g.‘ b
x 80 B ..-"I".I". A :::{. N ]
o i Ga 8 e
B w , -._g;f,’f‘is'.%?—“—‘.“"' i
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Sekil 3. 11. M plaka i¢in KK degerinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Tablo 3. 12. M plaka i¢in KK degerinin Reynolds sayisi ile degisimi

Mule .
Deneysel ve Mang;llik, Mggfon’ Piggéar,
1996

Reynolds KK KK KK KK
0 | 2500 38.54826 23.90369 -38% | 40.34633 | 5% | 53.19215 38%
1 | 3000 43.18768 27.77236 -36% | 45.75685 | 6% | 60.40108 40%
2 | 3500 48.59786 30.61372 -37% | 51.42394 | 6% | 66.58234 37%
3 | 4000 53.23763 34.22548 -36% | 56.32062 | 6% | 73.53368 38%
4 | 4500 58.39089 37.83758 -35% | 61.47388 | 5% | 78.94419 35%
5 | 5000 62.51682 40.42202 -35% | 66.11331 | 6% | 84.86854 36%
6 | 5500 67.927 43.51994 -36% | 71.26691 | 5% | 90.27872 33%
7 | 6000 71.79601 47.13171 -34% | 75.90633 | 6% | 95.94615 34%
8 | 6500 75.92195 49.97306 -34% | 80.80336 | 6% | 101.6136 34%
9 | 7000 81.07521 52.81441 -35% | 85.18587 | 5% | 106.7668 32%
10 | 7500 83.91622 55.39851 -34% | 89.31146 | 6% | 111.1493 32%
11 | 8000 87.7849 57.72569 -34% | 93.43739 | 6% | 116.046 32%
12 | 8250 89.33454 59.01909 -34% | 95.50053 | 7% | 118.1105 32%

Yukarida M Kanal i¢cin farki Reynolds degerlerinde KK degerlerinin deneysel ve

literatiirdeki ¢aligmalar1 karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismann literatiirdeki ¢alismalara

gore yiizdesel kiyaslamalar1 tabloda belirtilmistir. M kanal icin tim Reynolds

degerlerinde deneysel sonuca en yakin sonucu deneysel sonuglara 5%’lik frak ile Martin

(2010) vermistir. Muley ve Manglik (1996) ve Kumar (1996)’1n deneysel sonuclara gore
fark1 35%’dir.
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Sekil 3. 12. L plaka i¢in KK degerinin Reynolds sayisi ile degisimi

Tablo 3. 13. L kanal KK sonuclar

Mule .
Deneysel | ve Manglik, M;gfon’ Kurg;ré
1996
Reynolds KK KK KK KK
0 | 3000 27.44727 20.09372 -27% | 29.99273 9% | 31.68952 | 15%
1| 3500 30.99511 22.65185 -27% | 33.25775 7% | 36.08642 | 16%
2 | 4000 33.83683 24.78592 -27% | 36.94776 9% | 39.35181 | 16%
3 | 4500 37.52665 26.92018 -28% | 40.07192 7% | 42.90021 | 14%
4 | 5000 40.08459 28.91284 -28% | 43.19552 8% | 46.30664 | 16%
5 | 5500 43.49158 31.04692 -29% | 46.31987 7% | 49.71363 | 14%
6 | 6000 4477679 32.75675 -27% | 49.44366 | 10% | 53.12044 | 19%
7 | 6500 49.73934 35.03242 -30% | 52.00198 5% | 56.24422 | 13%
8 | 7000 50.03503 36.88348 -26% | 54.41888 9% | 58.80254 | 18%

Yukarida L Kanal i¢in farki Reynolds degerlerinde KK degerlerinin deneysel ve
literatiirdeki ¢alismalar1 karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismann literatiirdeki caligmalara
gore ylizdesel kiyaslamalar1 tabloda belirtilmisti. L kanal igin tum Reynolds

degerlerinde deneysel sonuca en yakin sonucu 8%’lik fark ile Kumar (1996) vermistir.
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Martin (2010)’nin deneysel sonuglara gore farki -28% iken Muley ve Manglik (1996) ise

16%’dur.
4 ——— O B
i *  Muley ve Manglik (1996) = Kumar (1996)
. 4+ Martin (2010)
]
3t o %o . e Deneysel -
Ow,
=.l.l|=== LT — - llll.; '.'&
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Sekil 3. 13. H plaka i¢in & degerinin Reynolds sayisi ile degisimi
Tablo 3. 14. H kanal & degerleri
Muley .
Deneysel ve Manglik, M;gfon’ Kulrggg
1996
Reynolds & € 3 €
0 3000.00 3.07 1.19 -61% 2.14 -30% 2.77 -10%
1 4000.00 2.30 1.12 -51% 2.08 -9% 2.62 14%
2 5000.00 2.19 1.09 -50% 2.06 -6% 2.53 15%
3 6000.00 211 1.05 -50% 2.01 -5% 2.42 15%
4 7000.00 2.06 1.00 -52% 1.99 -3% 2.36 15%

Yukarida H Kanal icin farki Reynolds degerlerinde & degerlerinin deneysel ve
literatiirdeki ¢alismalar1 karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismann literatiirdeki calismalara
gore yizdesel kiyaslamalar1 tabloda belirtilmistir. H kanal i¢in tiim Reynolds
degerlerinde deneysel sonuca en yakin sonucu -11%’lik fark ile Martin (2010) vermistir.
Kumar (1996)’1n deneysel sonuglara gore farki 10% iken Muley ve Manglik (1996) -

53%’dir. Ayrica Reynolds saymin artist ile 3 c¢aligmaninda deneysel sonuglara
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yakinsadigi goriilmektedir ve Reynolds 7000 degerinde Kumar (1996) ile

sonuglarin arasindaki fakrin -3% oldugu gbézlemlenmistir.

deneysel

2 1 1 I I
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Reynolds
Sekil 3. 14. M plaka i¢in & degerinin Reynolds sayisi ile degisimi
Tablo 3. 15. M kanal & degerleri
Muley .
Deneysel ve Manglik, M;g;'()n’ Iigg’éar,
1996
Reynolds £ § § 3
0 | 2500 1.318819 0.772281 -41% | 0.863366 | -35% | 1.152476 | -13%
11 3000 1.224072 0.752783 -39% | 0.847833 | -31% | 1.10922 -9%
2 | 3500 1.164969 0.737244 -37% | 0.840215 | -28% | 1.065954 | -8%
3 | 4000 1.109832 0.717746 -35% | 0.836563 | -25% | 1.0425 -6%
4| 4500 1.074481 0.710134 -34% | 0.832907 | -22% | 1.011115 | -6%
5 | 5000 1.031231 0.694595 -33% | 0.82925 -20% | 0.991627 | -4%
6 | 5500 1.003817 0.694899 -31% | 0.829553 | -17% | 0.976094 | -3%
7| 6000 0.996199 0.679366 -32% | 0.821941 | -17% | 0.952635 | -4%
8 | 6500 0.976701 0.667788 -32% | 0.818284 | -16% | 0.933136 | -4%
9 | 7000 0.961162 0.660171 -31% | 0.810666 | -16% | 0.925524 | -4%
Yukarida M Kanal icin farki Reynolds degerlerinde & degerlerinin deneysel ve

literatiirdeki ¢alismalar1 karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismann literatiirdeki caligmalara

gore yiizdesel kiyaslamalar1 tabloda belirtilmisti. M kanal igin tim Reynolds
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degerlerinde deneysel sonuca en yakin sonucu -6%’lik fark ile Kumar vermistir. Martin
(2010)’un degerleri deneysel sonuglara gore farki -23% iken Muley ve Manglik (1996)’in
degerleri arasindaki fark 34%’dir. Ayrica Reynolds saymnin artisi ile 3 calismaninda
deneysel sonuglara yakinsadigi goriilmektedir ve Reynolds 7000 degerinde Kumar

(1996)’1n degerleri ile deneysel sonuglarin arasindaki farkin -4% oldugu gézlemlenmistir.

1 ' ' I ' I ! 1 ! I ' I ' ' I ' I
i = Kumar(1996) ® Deneysel 4 Martin (2010)
| & » Muley ve Manglik (1996)
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Sekil 3. 15. L plaka i¢in & degerinin Reynolds sayisi ile degisimi
Tablo 3. 16. L kanal § degerleri
Muley .
Deneysel | ve Manglik, M;gfon’ Iigg’éar,
1996
Reynolds £ 3 13 13
0 3000.00 0.606855 0.385081 -37% | 0.455645 | -25% | 0.542339 | -11%
1 3500.00 0.556452 0.379032 -32% | 0.445565 | -20% | 0.528226 -2%
2 4000.00 0.528226 0.375 -29% | 0.435484 | -18% | 0.510081 -3%
3 4500.00 0.518145 0.377016 -27% | 0.433468 | -16% | 0.5 -4%
4 5000.00 0.506048 0.375 -26% | 0.423387 | -16% | 0.491935 -3%
5| 5500.00 |o05 0.379032 -24% | 0.417339 | -17% | 0.475806 | -5%
6 600.00 0.485887 0.375 -23% | 0.41129 -15% | 0.467742 -4%
7 6500.00 0.479839 0.370968 -23% | 0.403226 | -16% | 0.459677 -4%
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Yukarida L Kanal i¢in farki Reynolds degerlerinde & degerlerinin deneysel ve
literatlirdeki ¢aligmalar1 karsilagtirilmistir. Deneysel ¢aligmann literatiirdeki ¢aligmalara
gore yiizdesel kiyaslamalari tabloda belirtilmistir. L kanal i¢in tiim Reynolds degerlerinde
deneysel sonuca en yakin sonucu -6%’lik fark ile Kumar (1996)’1n degerleri vermistir.
Martinin deneysel sonuglara gore farki -23% iken Muley ve Manglik (1996) degerleri
arasindaki fark -34%’dir. Ayrica Reynolds sayinin artisi ile 3 ¢alismaninda deneysel
sonuglara yakinsadigir goriilmektedir ve Reynolds 7000 degerinde Kumar (1996)’in

degerleri ile deneysel sonuglarin arasindaki farkin -4% oldugu gozlemlenmistir.
Asagida bu sonuglar esitliklerle ifade edilmistir.

a) Nuop ve &, Degerlerinin Bulunmasi

Nuo ve &, degerleri diiz levha durumu i¢in gegerlidir. Bu degerler tiirbiilansh akis i¢in
(Kakag vd,2012; Gnielinski, 1976):

€ 1,11 (39)
1 6,9 dy
—=-1,8"log +| =
\/éi Re, 3,7
S;—O(Re0 —1000) - Pr (40)

bagintilarindan bulunabilir ve L, H ve yeni tip levha durumlar1 i¢cin ayni esitlikler

kullanilir (Kakag vd,2012).
Nun ve Nuc degerleri ayni esitlikten Nu olarak hesaplanir.

KK degerleri Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°den

M levhasi igin: KK = 0,169 - Re®6% (41)

L levhasiigin: KK = 0,089 - Re®717 (42)
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H levhasi i¢in: KK = 0,196 - Re®%93 (43)

seklinde esitlikler elde edilir. Bu esitliklerde maksimum RMS degeri 2,1 dir.

&degerleri Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te verilen degerlerden

M levhasi i¢in: & = 4,095 - Re 048 (44)
L levhasii¢in: & = 6,901 - Re~%2% (45)
H levhasi i¢in: & = 8,185 - Re 0156 (46)

olarak elde edilir. Bu esitliklerde maksimum RMS degeri 0,63°tUr.

3.4. Ekonomiklik Karsilastirmasi

Sekil 3.16’da asagida verilen esitliklerin f degerlerinin Reynolds sayisinin

fonksiyonu olarak gdsterimi verilmistir.

M levhasii¢in: f = 23,817 - Re~%3% (47)
L levhasiigin: f = 13,212 Re™ %343 (48)
H levhasi i¢in: f = 17,628 Re 0366 (49)
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Sekil 3. 16. Esitliklerden elde edilen 3 farkli plaka i¢in f degerinin Reynolds sayis1 ile

degisimi

Tablo 3. 17. f degeri karsilastirma tablosu
Model

Reynolds 3250,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0
L 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63
H 0,90 0,85 0,78 0,72 0,68
FARK 1 9% 11% 10% 7% 8%
M 1,00 0,93 0,86 0,80 0,75
FARK 2 11% 10% 10% 11% 10%

Yukaridaki tablodan da goriilecegi gibi en yiiksek f degeri M ardindan H ve son olarak L
plakaya aittir. Fark 1 olarak isimlendirilmis boliim L kanal degerinin H kanal degeri
arasindaki ylizdece farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmig boliim H kanal ile M kanal
arasindaki ylizdece farki temsil etmektedir. Bu sekilde H kanal farkli Reynolds
degerlerinde L kanala gore 9% daha iyi performans sergilerken, M kanal farkli Reynolds

degerlerinde H kanala gore 11% daha iyi performans sergilemektedir.
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Sekil 3. 17. KK degerinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Tablo 3. 18. KK degeri karsilastirma tablosu

Model

Reynolds | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 |5500 | 6000 |6500 | 7000
L 27,88 | 31,28 | 34,17 | 37,32 | 40,20 | 43,09 | 45,72 | 48,35 | 51,23
M 44,01 | 49,24 | 53,95 | 58,66 | 63,11 | 67,82 | 71,75 | 76,46 | 80,13
FARK 1 58% 57% 58% 57% 57% 57% 57% 58% 56%
H 50,52 | 56,27 | 61,76 | 66,99 | 72,22 | 77,19 | 81,90 | 86,87 | 91,58
FARK 2 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%

Sekil 3.15° de KK degeri est.(45)-(47)’e gore her {i¢ levha icin verilmistir. Yukaridaki
tablodan da goriilecegi gibi en yiliksek KK degeri H ardindan M ve son olarak L plakaya
aittir. Fark 1 olarak isimlendirilmis boliim L kanal degerinin M kanal degeri arasindaki
yiizdece farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmis boliim M kanal ile H kanal arasindaki
yizdece farki temsil etmektedir. Bu sekilde M kanal farklt Reynolds degerlerinde L
kanala gore 57% daha iyi performans sergilerken, H kanal farkli Reynolds degerlerinde

M kanala gore 14% daha iyi performans sergilemektedir.
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Sekil 3. 18 & degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
Tablo 3. 19. & degeri karsilastirma tablosu
Model
Reynolds 3200 4000 5000 6000 6750
L 0,60 0,55 0,53 0,49 0,48
M 1,23 1,18 1,13 1,11 1,10
FARK 1 104% 113% 112% 125% 127%
H 2,31 2,23 2,15 2,08 2,06
FARK 1 123% 98% 92% 67% 62%

Sekil 3.16°de ise (48)-(50) esitliklerine gore & degerleri verilmistir. Yukaridaki tablodan
da goriilecegi gibi en yiiksek & degeri H ardindan M ve son olarak L plakaya aittir. Fark
1 olarak isimlendirilmis boliim L kanal degerinin M kanal degeri arasindaki yilizdece
farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmis boliim M kanal ile H kanal arasindaki ylizdece
fark: temsil etmektedir. Bu sekilde M kanal farkli Reynolds degerlerinde L kanala gore
116% daha kotu performans sergilemektedir, Reynolds degerinin artig1 bu deger 127%
ulagmaktadir. H kanal farkli Reynolds degerlerinde M kanala gore 88% daha Kot
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