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Ozet: Bu calismada PHEquin ve PHEy,q4,, olarak adlandirilan iki farkli plakali 1s1 degistiricilerinin yiizey
geometrilerinin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisi iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amag i¢in iki
tip 1s1 degistiricisi imal edilmistir. Plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen 1s1 degistiricisinde sicak ve
soguk akigkan tarafindan, Nusselt sayisinin Reynolds sayilarina gore degisimleri arastirilmigtir. Ayni yonlii
paralel akis ve zit yonlii paralel akis igin, 1s1 degistiricisi etkinliginin, NTU’ya gore degisimi bulunmustur.
Laminar akis sartlarinda yapilan bu ¢aligmada Reynolds sayis1 50 < Re <1000 ve Prandtl sayis1 ise 3 < Pr <7
arasinda secilmistir. Deney sonuglarindan, 1s1 transferi, etkinlik ve basing kaybi i¢in deneysel bagintilar elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 Degistiricileri, Plaka Akisi, Laminer Akig, Dalgali Kanal

Investigation of Heat Transfer of Single Pass Plate Type Heat
Exchangers Having Different Surface Profiles

Abstract: In this study, effects of the surface profiles of two different plate heat exchangers called PHE 4,1,

and PHE on heat transfer and friction factor are investigated experimentally. Two types of heat exchangers

yuldiz
are designed and manufactured for this aim. Nusselt variation along the heat exchanger, obtained by mounting
the plates side by side, with respect to Reynolds number was investigated. Heat exchanger effectiveness
according to NTU was obtained for parallel and counter-flow configurations. Reynolds and Prandtl numbers
varied in the range of 50 < Re <1000 and 3 < Pr <7, respectively. As a result of the experimental findings,
correlations for heat exchanger effectiveness and pressure loss were obtained and presented in the study.

Keywords: Heat exchanger, plate flow, laminar flow, corrugate surface.
1. Giris

Son zamanlarda plakali 1s1 degistiricileri,  vermek gerekirken, pasif yontemde yiizey

1sitma, 1sitma-sogutma uygulamalarinda, gida ve
kozmetik  sanayinde yogun Dbir sekilde
kullanilmaktadir. Plaka tipli 1s1 degistiricileri,
baslangicta daha ¢ok sthhi uygulama gerektiren

pastdrize stvi yiyecek  alanlar1  igin
gelistirilmistir. Ancak daha sonra bu 1s1
degistiricilerinin  kompakt olmalari, kolay

temizlenebilme 0Ozelligi nedeniyle basta kimya
ve yiyecek sektorii olmak {izere genis bir
uygulama  alam1  bulmuglardir. Bu  1s1
degistiricilerinde akigin dagitimi, paralel, seri
veya miimkiin olabilecek degisik varyasyonlarda
olabilir.

Is1 transferini iyilestirme teknikleri, aktif ve
pasif yontemler olmak iizere iki gruba ayrilir
[1,2]. Aktif yontemde sisteme ek bir enerji

seklinin degistirilmesi ile ek enerjiye ihtiyag
duyulmaz. Bu nedenle yiiksek 1s1 transferi
katsayisina ulagmak i¢in, 1s1 degistirgecinin
imalatinda kullanilan yontemlerin farklilig: ile
beraber plakalarin ylizey geometrileri de
karmasgik hale gelmistir.

Glniimiizde enerji ve malzeme
maliyetlerinin yiiksek olmas1 neniyle, daha etkin
1s1 degistiricisi iiretim g¢aligmalari hizlanmisgtir.
Ist degistiricilerinin etkinliklerinin artirilmasi,
boyutlarmin  kiiciiltiilmesini  ve  isletme
masraflarinin ~ disiiriilmesini ~ saglar.  Pasif
yontemle 1s1 transferini artirma amacli yapilan
bir calismada, piiriizli ylizeyler kullanilmistir
[3]. Baehr ve arkadaglarmin yaptiklart bir
calismada pasif teknikler kullanilarak yiiksek 1s1
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transfer katsayilar1 elde edilmisticr [4]. Bu
arastirmacilar pasif iyilestirme teknikleri olarak,
biikiilmiis teller ve tirbiilatorler kullanmislardir.
Deneylerini  laminar ve tiirbiilansh  akis
sartlarinda yapmuslardir. Sparrow ve arkadaslari
degisik yiizey profillerinin 1s1 transferine
etkilerini,Re, 2000 <Re <35000 ve Pr 4< Pr <11
araliginda incelemislerdir. Bu ¢aligmada akiskan
olarak su kullanilmistir. Arastirmacilar, keskin
yiizey geometrileri icin Nu=0.491.Re"*Pr’?
esitliginin kullanilabilecegini 6nermislerdir. Yine
aymi  caligmada  bilkiilmiis  yilizeyli  1s1
degistiricilerin, diiz ylizeyli 1s1 degistiricilerine
gore; Nusselt sayisinin katlanarak artabilecegini
ve bunun; hava icin dokuz, su icin ise on dort
faktore bagli oldugunu belirlemislerdir. Deneysel

caligmanin  sonucunda Re>250 sartlarinda
0.4
Nu=4+ 29,2.1{ Repizog 100 } bagintisinin

kullanilabilecegini gostermiglerdir.

2. Deney Diizenegi

Fabbri  “genetik  algoritma”  teknigini
kullanarak, dalgali kanallarda 1s1 degistiricileri
ile ilgili ilging bir optimizasyon c¢aligmasi
yapmistir [7]. Re ve Pr sayisinin ¢ok kiiglik
olmadig1 durumlarda dalgali plaka yiizeylerinin
181 transferini iyilestirdigini gOstermistir. Is1
degistiricilerinin 151 transferini  iyilestirme
teknikleri arastirilirken, ¢esitli yiizey profillerini
gelistirmenin yan1 sira en uygun akis sartlarinin
belirlenmesi lizerinde de yogunlasmaktadir.
Kandlikar ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel
calismalarda, akis sartlarinin 1s1 degistiricisinin
etkinligi iizerine etkilerini aragtirmislardir [9,10].

Bu c¢aligmada plakali 1s1 degistiricilerin
geometrik Ozelliklerinin 1s1 transferi iizerine
etkisi deneysel olarak, ayni yonlii paralel akis ve
zit yonlii paralel akis diizenlemelerinde,
&, Nu, f sayilar1 temelinde incelenmistir.

11

12

1-  Su deposu, 2-Sicak su pompasi, 3-Termostat, 4-Isitici, 5-Rotametre, 6-Kalibreli 6l¢iim kabi, 7-
Tahliye, 8-Kapali soguk su deposu 9-Soguk su pompasi, 10-Su deposu, 11-Su girisi, 12-Deney

elemanlari

Sekil 1. Deney diizenegi

Deneylerin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 1°de
goriilen deney diizenegi kurulmustur. Deney
diizenegi esas itibar1 ile kolayca sokiiliip
takilabilen plakali bir 1s1 degistiricisidir.

Sekil 2’de plaka yiizey detaylar1 verilen 1s1
degistiricilerinin  1s1  transfer ve siirtiinme
katsayis1 iizerindeki etkilerini belirlemek igin iki
tip 1s1 degistirgecinin imalat1  yapilmustir.
PHE ve PHE olarak adlandirilan

ondulin yuldiz
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plakalarin yan yana monte edilmesi ile 1s1
degistiricisi grubu olusturulmustur.

Iki plaka arasindaki bosluk 8=6, 8, 10 mm
olarak belirlenmis ve her 6 degeri igin 15, toplam
135 adet plaka kullanilmistir. Bu plakalardan 7
tanesi soguk su tarafinda 8 tanesi ise sicak
tarafinda veya bunun tam tersi kullanmilmustir.
Deney akigkani plaka yiizeylerindeki kirlenmeyi
onlemek icin aritilmig su kullanilmistir. Ayrica
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plaka yiizeylerinde meydana gelen kirlenmenin
181 transferi lizerine olan olumsuz etkilerinden
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Plaka yiizeyli 1s1 degistiricileri, soguk ve sicak
akigkan bolgeleri olmak {izere iki kisimdan
incelenmektedir.

Deney diizeneginde sicak-soguk giris-cikis
sicakliklar1 ve basing kayiplari, ortam sicakligi,
kiitlesel ~ debi  Olgiilerek  data-toplayicilar
vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir.
Deneylerde sicak su debisi 0.03 kg/s—0.16 kg/s
arasinda, sicak su girisleri ise 45-60 °C arasinda
secilmigtir. Kiitlesel debi degerleri soguk su
girisi ve sicak su giris bolgelerinde ayr1 debi
Olcerler ile direkt olarak Slglilmektedir. Su giris
ve ¢ikis degerleri her 10 saniyede bir
kaydedilmektedir. Elde edilen verilerden ardisik
yapilan iki deger arasindaki degisim istenilen

seviyeye geldigi durumlarda veriler
kaydedilmekte aksi durumda deney
yenilenmektedir.

3. Is1 Transferi Hesaplamalari

Ist  degistirgecinin  1s1  performansini
belirlemek icin akigkanlarin giris ve ¢ikis

sicakliklari, ylizey 1s1 transfer katsayist ve
toplam 1s1 transfer yiizey alanin bilinmesi
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korunmak i¢in her deneyde dnce plaka yiizeyleri
temizlenmektedir.
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PHE- Creclilin

yiizey yapisina sahip plakali 1s1 degistiricileri

gereklidir. Ele alinan sistemde soguk ve sicak
akiskanin, eger kinetik enerji, potansiyel enerji
ve gevreye olan 1s1 kaybi da ihmal edilirse soguk
ve sicak akiskan arasindaki toplam 1s1 transfer
orani enerji dengesinde

: L dE, .

Ein+Eg_Eout = dl‘t EEst (1)
q=mmy(ip; —ip,) (2)
q :mc (ic,o _ic,i) (3)

Akigkan faz degisikligine ugramiyorsa ve 6zgiil
1s1lar1 sabit kabul edilirse (2)ve (3) esitlikleri

qzmhcp’h (Th; =Thy) “4)
qzmccp’c (Tc,u _Tc,i) (5)
sekline doniisiir. Ancak (2), (3), ve (4), (5)
esitlikleri akig  diizenlenmesinden ve 1s1

degistirgeci tipinden bagimsizdir. Bu nedenle bir
baska kullanilabilecek esitlik, Newton Sogutma
Kanunu’ndan

q =UAAT, (6)
U, degerinin belirlenmesi gerekir. Akiskanin
fiziksel 6zelliklerinin sabit ve plaka ylizeyindeki
akis dagiliminin homojen oldugu durumlarda
ylizey 1s1 transfer katsayisi ;
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e
L:L+L+—p+Rlv,h+Rf,c (7)
u h, h, » :
seklinde bulunur. Ist tagmim katsayisini

belirlemek i¢in, hgex Ve hggu  degerlerinin
secilen plaka ylizey tipi ve secilen ylizey
geometrisine i¢in belirlenmesi gerekir.

Newtonian akigkanlarda ve tiirbiilansh akig
icin, Nu=aRe"Pr® esitligi yaygin olarak kullanilan
genel bir esitliktir. Burada boyutsuz biiyiikliikler;
Nusselt sayisi, Reynolds ve Prandtl sayilaridir ve
plaka  yiizey geometrisine  bagli, a, b, ¢
katsayilarmin belirlenmesi gerekir [5]. a,b,c
parametrelerini belirlemek igin, belirlenen plaka
ylizey geometrisinde, istenilen Re ve Pr
sayilarinda yeterli sayida 1s1 transfer deneylerinin
yapilmas1 gerekir.

4. Etkinlik-NTU Hesaplamas:

Is1 degistiricisinde etkinligini belirlemek
icin, 1s1 degistirgecinin maksimum miimkiin
olabilecek 1s1 transfer orani (.. belirlenmesi
gerekir Is1 degistiricilerinde ayni yonlii paralel
akis icin 1s1 kapasitelerini C, =m, c

c c“poc ’

C, =myc alarak ve L-—>o oldugu kabul

edilerek,

psh

c= Ch (Th,i - Th,o) , (8)
Cmin (Th,i - Tc,i )

seklinde yazilir. Is1 transferi birim sayis1 ( NTU
=AU/C,;n) boyutsuz bir parametredir ve 1s1
degistiricisi analizinde agsagidaki gibi tanimlanir
[7,8, .9].
(N Q%U ©)
oo M C s c)
Ele almman bu c¢alismada iki farkli tip 1s1
degistiricisinin 1s1 transferi, basing kaybi ve
etkinlik degerleri ylizey geometrisi ve akis
diizenlemesine gore deneysel olarak
aragtirilmugtir,

NTU = —
mln(m,,C

5. Sonuclar

Sekil 3’de Gut[12] tarafinda tanimlanan
Nu=0.017Re"*°Pr'® amprik bagmti ile
deneysel ¢alismanin sonuclari
kargilastirilmistir. Grafikte de goriildiigi gibi
bu arastirmacinin  plaka yiizeyli 1s1
degistiricileri i¢cin elde ettikleri Nu-Re
degisiminin bu ¢aligmada sunulan plaka
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ylizeyli 1s1 degistiricileri i¢in elde ettigi
degerleri ile iyi bir uyum igerisindedir. Ayni1
yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel akis
sartlarinda PHEy, 4, tipli 151 degistirgecinin,

PHE quin  tipliye gore 1s1 transferinin,
yaklagik %30 degerinde iyilesme sagladigi
goriilmektedir.
a0 : : : : :
e F'HEYMZ, paralel-zit akis
% F'HEDndu"n,paralel—zn akis
25H + F'HEY‘IdIZ,paraIeI akis -
* F'HEmdu"n, parallel akis . %
¢+ Gut]12] Nu=0.0185"Re" 888-p, 0252 & ¥ &
-1 P % Xk z
& & L F ; + *
MR LT
ERLT oKLk .
& ow ¥ S .
§E ® * .
147
0t $
shyT L
E 3 N
#

1 1
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Re

Sekil 3. Ayn1 yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel
akis diizenlemelerine gore Nu-Re sayisini degisimi.

30

@ PHE, . 2t akis .
x PHEDnduun,paralelakls o @ 4
25H + F’HEY‘IdiZ,paraIeI akis . . + + i
, paralel akis
* anduin® P " + +
+
20 sicak su tarafi & + w ® # R
L "
& + v X
= + * i
ER “ + +  F g * $ F i
& * * *
N B * * *
a T oy % ¥
0F o # kd 1
s
E
*
5 § 1
-
1 1 1 L L L 1 1

1 1
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100
Re

Sekil 4. Zit yonlii paralel akis i¢in sicak su tarafindan
Nu-Re sayismin degigimi.

Sekil 4’de sicak su tarafi i¢in ayni yonlii paralel
akis ve zit yonlii paralel akis configrasyonlari
icin yildiz ve ondulin yiizey 6zelliklerine sahip
1s1  degistiricisinin  Re-Nu  sayisina  gdre
degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi
PHE, 4, tip 1s1 degistiricisinde zit yonlii paralel
akig sartlarinda maksimum 1s1 transferi elde
edilmistir. Plakalar aras1i mesafenin sabit oldugu
durumlarda zit yonlii paralel akis sartlarindaki
iyilesmenin aynmi yonlii paralel akis sartlarina
gore %23 fazla oldugu goriilmistiir. Bu iyilesme
yildiz  yilizey  konfigrasyonunda  ondiilin
konfiigrasyonuna goére yaklasik %18 daha
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fazladir. Buda sunu gostermektedir ki ylizey
profili ikincil akiglar1 olusturmakta ve akigskana
ilave bir tiirbiilans etkisi vermekte bu durum 1st
taginim katsayisini artirmaktadir.

Plakalar arasi1 kalinlik degerinin Nu-Re
degisimine etkisi Sekil 5-6°de verilmistir. Zit
yonlii paralel akis ve ayn1 yonlii paralel akis igin
0=4, 6, 8, 10 mm yiizey diizenlemesi i¢in her iki
1s1 degistirgeci icin karsilagsmasi yapilmustir.
Plakalar arasindaki ¢ degerinin kii¢iilmesiyle her
iki tip akis sekli i¢inde 1s1 transferinin iyilestigi
gorilmektedir.

a0

& F’HEY"diZ‘paralel akis B=4

* PHEwldlz‘paralel akis &=6
25H + F‘HEY"diz‘paralel akis,&=8 b

4 PHE,; paralel akis 5=10, - a @

g @ x =
20r soguk su tarafi a & . X b + s
@ # x X + * *
[ ® *
“ X *
S 15 & x & # * R
= @ x *
< Zo*
« 5 FF
x %
L
10F a5 ¥ 4
#
o

o F

5F 4 4
-3

0 | 1 1 | 1 1 | 1 1

!
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1100
Re

Sekil 5. Plakalar arasindaki kalinligin 1s1 transferi
iizerine etkisi, soguk su tarafi

30

o F’HEy”d‘Z,zwl akis

5 PHEanuuun‘Z't akls.
25H 4 PHE ;. paralel akis B

+ E i Paralel akis . " & *

*
20F soguk su tarafi 2 4 S B
&
L
= 15} ok ]
£ *
- * N N
* +
# . x + * + * Sy
10 - . . % * B
x *
* L K og ¥
x4 *

&
sf oz % .

k3

-
¥

1}

| | | | | 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Re

Sekil 6. PHE,in ve PHE, 4., 1s1degistiricilerinin Re-
Nu degisimi

Dalgali yiizey geometrilerine sahip 1s1
degistiricileri i¢in PHE,uin ve PHE,,q, paralel
ve paralel-zit yonlii akig sartlarinda asagida
belirlenen ampirik bagintilar elde edilmistir.

Tablo1. PHE,4uin ve PHE y,4,, 151 degistiricisi i¢in elde edilen ampirik bagmtilar

Z1t yonlii paralel akis ve sicak su i¢in

D

033
Nuyilgiz = 1.348Re8 Pr0'355[%j ;10 <Re <1000, 3<Pr<7

1/3
D
Nugndulin = 1.8453Re?47 Pr0'335[%] 10 <Re <1000, 3<Pr<63

Zit yonlii paralel akis ve soguk su i¢in

0.33
Nuyilgiz = 1.730Re®® Pr0'355[%j ;10 <Re <1000, 3<Pr<7

1/3
Ngndulin = 1.320Re%47 Pr0'335[%j ; 10<Re<1000, 3<Pr<63

Ayn1 yonliim paralel akis ve sicak su igin

D 0.33
Nuyidiz = 1.632Re"8 Pr°-355[_fs j :

10<Re <1000, 3<Pr<7

1/3
Ngndulin = 2.095Re?#! Pr0'335(%) ;10 <Re <1000, 3<Pr<63
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Sekil 7. Siirtiinme katsayisin Re sayisi ile degisimi

Sekil.7’de ylizey geometrik Ozelliklerinin
stirtiinme katsayisi lizerine etkileri
goriilmektedir. Elde edilen degerlerden aym
plaka aralik degerlerinde 6=6 i¢in PHE,,4,, plaka
ylizeyine sahip 1s1 degistirgecinde, PHE,qgiin
ylzeyli 1s1 degistirgecine gore, basing kayip
katsayisimin  yaklasik olarak 1.4 kat artif1
goriilmektedir. Siirtinme katsayisinin, plaka
ylzeyli 1s1 degistiricileri i¢in tanimlanan laminar
akim sartlar1 i¢in gecerli olan f=64/Re ifadesiyle
referans olarak almmigs ve karsilagtirilmasi
yapilmustir.

Sekil 8’de zit yonlii paralel akis ve aym
yonlii paralel akis sartlarinda ,e-NTU degisimi,
6=6 i¢in verilmistir. Sekil 8. de gorildiigi gibi
birim 1s1 transfer degeri, artis1 ile plakali 1s1
degistiricilerinin etkinlik degeri de artmaktadir.
Ayni § degerlerinde her iki akis seklinde artan
NTU degerlerinde etkinlik degerinin artig1
goriilmektedir. Etkinlik degeri literatiirlerde
verilen teorik diiz plakali 1s1 degistirgecine gore
yaklasik % 7 ile %21 arsinda bir iyilesme
saglamistir.
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Sekil 8 Etkinlik degerinin NTU ile degisimi

NTU =1.8degerleri icin zit yonlii paralel akis
icin ve &=0.8 degerine ulagmasina ragmen ayni
yonlii paralel akis sartlarn igin bu deger
&£=0.7degerinde kalmigtir. ayni1 yonli paralel
akis icin etkinlik degeri %8—60 arasinda iyilesme
gosterirken zit yonlii paralel akig sartlarinda igin
bu deger %9—65 arasinda degisim gostermistir.

6. Tartisma

Sunulan bu c¢alismada dalgali yiizeylere
sahip plakali 1s1 degistiricilerinde, plaka
araliginin, yiizey profillerinin 1s1 transferi ve
basing kayiplar1 iizerine etkisi incelemistir.
Plakalar arasindaki boslugun ve plaka yiizey

seklinin 1s1 transferi iizerine etkili oldugu
belirlenmistir. PHE,4, tipli ylizey
konfigrasyonuna sahip 1s1 degistirgecinin,

PHE nquin yiizey sekline sahip 1s1 degistirgecine
gore, 1s1 transferinde %12-65 arasinda bir
iyilesme sagladigi ancak dalgali ylizeyin ilave
tirblilans yaratmasi nedeniyle basing kayip
katsayisinda ise yaklasik %200-320 arasinda bir
arti belirlenmistir.

7. Semboller

1s1 transfer alani, m

etkili 1s1 transfer alani, m?

1s1 kapasite orani,

sabit basingta 1sinma 1s1s1, J/kg’C
esdeger cap,

yiizey film katsayis1, W/m*°C
akigkanin 1s1 iletim katsayisi,

o

~Eo0a» >

W/m °C
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L plaka uzunlugu, m
N kanal sayis1
NTU birim 1s1 transfer sayisi
Nu Nusselt sayisi, Dyh/k, boyutsuz.
m kiitlesel debi, kg/s
Pr Prandtl sayis1 number, Pr=C,p/k,
boyutsuz
Q 1s1 yikd, W
R akiskan kirlilik faktorii, m* °C/W
Re Reynolds sayisl,
Re = mD,, /(uNA4, ) boyutsuz
) plakalar arasi mesafe, m
T sicaklik, ° C
U ylzey 1s1 transfer Kkatsayisi,
W/m*°C
& 151 degistirgeci etkinlik degeri
u akiskan viskozitesi, Pa s
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