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OZET

Bu calismada atik 1sl geri kazanim sistemlerinde verimli kullanimlari nedeniyle, ¢apraz akimli levhali tip 1si
degistirgeci arastirilmigtir. Bu amacla bir 1s1 geri kazanim sistemi gelistirilmis ve laboratuvar sartlarinda imal
edilmistir. Imal edilen 1s degistirgeci uygun bir deney diizenegi ile test edilmis ve sicaklik, hava hizi ve
sistemdeki basing kayiplari Olgllmis, sistemin etkinligi  belirlenmigtir. Ayrica tasarim esnasinda 1si
degistirgecinin tersinmezligi de gdzénunde tutulmustur. Bunun icin Termodinamigin 11. kanununa gore; capraz
akimli 1s1 degistirgecinde, minimum entropi Uretim birimi analiz edilmistir. Minimum entropi Gretim birimi;
optimum akis yolu uzunlugu, boyutsuz kiitle hizi ve boyutsuz Is transfer alani gibi parametrelere baglidir.
Entropi Uretim biriminin bu parametrelerle degisimleri incelenerek, grafikleri yorumlariyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capraz akimli 1si degistirgeci, Entropi tretimi, ikinci kanun analizi

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
A CROSS-FLOW HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, cross-flow plate type heat exchanger has been investigated because of its effective use in waste
heat recovery systems. For this purpose, a heat regain system has been investigated and manufactured in
laboratory conditions. Manufactured heat exchanger has been tested with an applicable experimental set up and
temperatures, velocity of the air and the pressure losses occuring in the system have been measured and the
efficiency of the system has been determined. The irreversibility of heat exchanger has been taken into
consideration while the design of heat exchanger is being performed. So minimum entropy generation number
has been analysied with respect to second law of thermodynamics in cross-flow heat exchanger. The minimum
entropy generation number depends on parameters called optimum flow path length, dimensionless mass
velocity and dimensionless heat transfer area. Variations of entropy generation number with these parameters
have been analysied and introduced their graphics with their comments.

Key Words: Cross-flow heat exchanger, Entropy generation, Second law analysis

1. GIRIS gidilmelidir. Yalitim yoluyla, kaybedilen 1si belirli

sinirlar icerisinde tutulabilirse de gerek endustriyel

Enerji darbogazlari ile beraber enerji birim uygulamalarda gerekse iklimlendirme tesislerinde
maliyetlerinin giderek artmasi, enerjide verimli belirli bir 1si yukine sahip akiskanin dis ortama
kullanimi zorunlu hale getirmektedir. Bu amagla atilma mechuriyeti olmaktadir. Kisaca atik isl olarak
enerjinin tiketildigi her yerde, ozellikle de isil da adlandirilabilen bu kayip 1si, toplam enerji
uygulamalarda kayiplari azaltmak ve kaybedilen tiketimi icerisinde kuglimsenmeyecek bir orana
enerjiden miimkiin mertebe yararlanma yoluna sehiptir. Bu nedenle kayip enerjinin, dolayisiyla
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isletme giderlerinin azatiimasi gayesiyle atik 1sinin
sizkonusu oldugu sistemlerde, uygun enerji geri
kazanim sistemlerinin tasarlanmasl ve uygulanmasi
gerekmektedir.

Atik 151 geri kazanm sistemlerinde amag; herhangi
bir islemde enerji harcanilarak belirli 151 ve nem
seviyesine getirilen ve sonra disari atilmak zorunda
kalinan hava icin sarfedilen enerjinin, olabildigince
cok kismini taze havaya aktarabilmektir. Bu
sistemlerde bilindigi gibi en o6nemli kisim 1si
degistirgegleri olmaktadir. Isi degistirgecleri genel
olarak 18 transfer etme sekillerine goére, yaniz
duyulur 1sinin transfer edildigi rekiperatorler ve
hem duyulur hem de gizli 1sinin transfer edildigi
rejeneratorler olmak Uzere iki grup altinda
incelenebilmektedir. Bu calismada, endistriyel
uygulamalarda ve atik 1si geri kazanim sistemlerinde
yaygin olarak kullaniliyor olmasi bakimindan
rekiperatif tip 151 degistirgegleri  Uzerinde
durulmustur.

Hareketsiz sabit parcalardan olusan rekUperatif tip
Isl degistirgeclerinde 1si transferi; farkli sicaklikta
ayni veya degisik yonlerde akabilen, ayni veyafarkli

tir akiskanlar arasinda bulunan kati ortamlar
Uzerinden gerceklesmektedir. Bu ISl
degistirgeclerinde, ISl transferine katilan

akiskanlarin birbirlerinden ayri kanallardan ge¢cmesi
ve karismamasi, bu sistemlerin  endistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim aani bulmasini
saglamistir. Bunun yanindaimalat, montaj, bakim ve
isletmesinin kolay olmasi da 6nemli bir Ustunlik
olarak gorulmektedir. Uygulamayeri ve sekline gore
rekUperatif tip esanjorler pek cok sekilde dizayn
edilmektedir. Fakat 6zellikle son yillarda hemen her
yerde atik 18l geri kazanim sistemlerinin  dnem
kazanmasi ve bu sistemlerde de levhal tip 1si
degistirgeclerinin  kullaniimasinin  tercih  edilmesi
nedeniyle, levhali tip 1sl  degistirgeclerinin
incelenmesi  uygun goérdlmastir. Bu amacla
Faklltemiz Laboratuvar sartlarinda tasarimi ve
imalatl yapilan levhali tip 1si degistirgeci, hazirlanan
bir deney dizeneginde test edilmis, dlglim sonucu
belirlenen verim degerleriyle literatlirde tespit edilen
degerler karsilastirilmis ve Termodinamigin 2.
kanununa goére tasarim kriterleri incelenmistir.

Literatirde bu konuda c¢ok sayida calisma olup,
bunlardan 6nemli gorilenler asagida sunulmustur.
Beglan (1978), bir 1s1 degistirgecini; sonlu sicaklik
farki altinda, 1si transferinden dolayr meydana gelen
kayiplar ve kandlarda sirtinmeden dolayr olan
basing kayiplari  olmak Uzere iki kisimda
incelemistir. s transfer alaninin artmasiyla 1si
transfer kayiplarinin azaldigini, basing kayiplarinin
arttigint ve bu kayiplarin 1si degistirgecindeki

tersinmezlik derecesini belirledigini tespit etmistir.
Isi degistirgeci verimliligini de entropi Uretim birimi
sayisl kullanarak ifade etmistir. Bu calismaya gore,
akiskan duvar sicakligi - farkinin - minimuma
indirilmesi veya I1sl transfer katsayisinin akiskan
pompal ama guiciine oraninin maksimuma ¢ikariimasi
gibi tasarim kriterlerinin kullanimi 1sil verimliligin
iyilestirilmesi icin yeterli olmaktadir.

Bejan (1982), entropi dengesizlik esitligi veya
entropi Uretim dengesini acik bir sistemin kontrol
hacmine uygulamis ve gaz-gaz ISl degistirgecleri
icin entropi Uretimini; sonlu sicaklik farki altinda
meydana gelen entropi Uretimi  ile surtinmeden
dogan basing kaybi nedeniyle meydana gelen
entropi Uretiminin toplami seklinde tanimlamistir.
Entropi Uretimi sifir oldugunda enerji donisim
kalitesinin en yiksek oldugunu ve entropi Uretiminin
sifirdan blylk degerlere c¢iktikca enerji donisiim
kalitesinin dustigunu ifade etmistir.

Bejan ve Poulikakas (1982), Termodinamigin |. ve
Il. kanunlarindan  yararlanarak  zorlanmig
konveksiyonla I1si  transferinde,  genisletilmis
ylzeyler icin entropi Uretiminin en aza indirilmesi
Uzerine  calismalar  yapmuglardir.  Yaptiklari
incelemeler sonucu gesitli kanatcik sekilleri igin
entropi Uretim oranini belirleyerek tersinmezligin en
aza indirilmesini analitik ve grafiksel metodlarla
sunmuslardir.

Egrican (1989), Termodinamigin |. kanununa
dayanan logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD)
ile etkinlik-transfer birimi (e-Ny) yontemleri ve
Termodinamigin Il. kanununa dayanan entropi
Uretim birimi yontemini iceren bir calisma yapmistir.
Bu calismada ikinci kanunla ilgili entropi Uretim
birimi yéntemi detayli incelenmis ve ters akimii
kovan-borulu 1sI degistirgecine yontemin uygulanisi

gaz turbini  rekOperatdri  ornek  verilerek
sunulmustur.
Sekulic (1990), bir sl degistiricisi icin eneji

dontsim kalitesini Termodinamigin 11. kanununa
dayanarak incelemis ve bunu giris sicakliklarinin
orani, 1sil kapasite oranlari ve Isl degistirgecinin
etkinligi seklinde U¢ degere baglamistir. Sekulic
(1990) giris sicakligi orani, akiskanin 1sil kapasite
orani, akis dizeni gibi farkli parametrelerle 1si
degistirgecinin 1sI transfer birimi sayisinin enexji
dénisim  kalitesi Uzerine etkilerini  farkll 18l
degistirgecleri icin incelemis ve akiskanlarin
birbirine karismadigl capraz akim sl degistirgegleri
icin maksmum entropi Uretimini  egitlik haline
getirmistir.
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Van Den Bulck (1991), capraz akimli 1si
degistirgeclerinin en uygun tasarimlari Uzerine
calismis ve 181 degistirgecinin maksimum etkinligi
icin transfer ylzey alaninin en uygun dagilimini
belirlemistir. 5

2. LEVHALITIP 1SI DEGISTIRGECI

VE DENEY DUZENEGI

Sabit parcalardan olusan levhali 1si degistirgecinde,
levha tabakalari ile taze ve atik hava kanalari
birbirinden sizdirmaz bir sekilde ayrilmistir. Isi
transferi dogrudan sicek atik hava ile soguk taze
hava akimi arasinda gergeklesir (veya ters
durumda). Bu tip 1S degistirgecleri capraz akim
prensibiyle calismaktadir. Sekil 1'de sdzkonusu 1Sl
degistirgecine, imaati ve deneyi yapillan IsI
degistirgeci 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekilden goruldugl Gzere herhangi bir islem sonucu
olusan atlk hava, I1si degistirgecinin bir yondeki
kanallarindan gecerken, 1sisint kanal duvarlari
araciliglyla diger yondeki kanalardan gegen taze
havaya aktarmaktadir. Bu suretle atik havanin 1si
yukinden yararlanilmis olmaktadir. Her iki yonde
de hava bir ¢ok kanallardan gegtigi icin, 1si transfer
ylizey aani oldukga blyuktir. Bu tip 18
degistirgeglerinde, temiz ve atik akiskanlarin ayri
kanallardan birbirine karismadan gegmesi nedeniyle,
ozellikle atik akiskanin Kkirli ve tozlu olmasi
durumunda kullanimi olduk¢a 6nem arzetmektedir.
Ancak kirli akiskan kullanilmasi  durumunda,
kanallarin  birikintiler nedeniyle 1sil direncinin
artmasini  Onleyebilmek icin attk akiskanin bir
filtreden gecirilmesi zorunlulugu vardir.

Levhali tip 1si degistirgeclerinin kanal malzemesi ve
geometrisi  gok degisik 0Ozellik ve bigimde
secilebilmektedir. Laboratuvar sartlarinda tasarimi
ve imalatl yapilan 1si degistirgeci (Ogulata, Doba ve
Kicik, 1995) de detayli olarak agiklanmistir. Isi
degistirgecinde 0.35 mm kalinliginda altiminyum
levha kullanilmistir.lsi  transfer kitlesi  (matris),
ozdlikle 1s1 transfer ylzeyini artirmak veimalat
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Sekil 1 Capraz akim levhali tip 1sI degistirgeci

kolaylhig nedeniyle ikizkenar Uggen profilli olarak
disunilmistiir, sekil 2. Ikizkenar (ggenin taban
uzunlugu 2a ve kenarlari 1.22 a olup a=1.77 mm
olarak tasarlanmistir (Ogulata, Kiiguk, 1995).

Ikizkenar tiggen profilli levhalar, aliminyumdan diiz
levhalarla birbirinden ayrilarak, tst tiste capraz akis
saglayacak sekilde kip bicimli cerceve igerisine
yerlestirilerek monte edilmistir.

Imalati yapilan levhali tip 1si degistirgecinin verim
degerlerini  tespit etmek amaciyla, sekil 3'te
gosterilen deney dizenegi kurulmustur. Deney
duzenegi icin gerekli olan giris ve cikis hava
kanallari 0.7 mm kalinliktaki galvanizli sactan imal
edilmistir. RekUperatorin temiz hava tarafindaki ilk
kanalin icerisine 10000 kcal/h kapasiteli kat
kaloriferinden gelen sicak suyun dolastigl serpantin
yerlestirilmistir. Ayrica kanal igerisinde diizgin bir
hiz dagilimi elde edebilmek ve daha saglikh
Olcimler yapabilmek amaciyla, fan cikisindan
hemen sonra ve serpantin 6ncesi tel elekler
yerlestirilmistir. Deney dizenegine kisma klapes de
yerlestirilerek farkli hizlarda 6l¢im yapma imkani
saglanmigtir.

Isi degistirgecinin verimini tespit edebilmek igin
rekiperatére giren ve cikan akiskanlarin sicaklik ve
hava hizlari sirekli olarak o6lcllmistir. Deney
duzenegindeki sicaklik dlgiimleri termoelemanlar
kullanilarak potansiyometreler yardimiyla
yapiimigtir. Kullanilan termo-elemanlarin cinsi Fe-
konstantan olarak secilmistir. Sicakhgin
Olcllebilmesi icin dlcim yapilacak her kanala Uc
adet termo-eleman yerlestirilmis ve ayni kesitte ¢
ayr1 duzlemde tarama yapillarak sonuclar elde
edilmistir. Dolayisiyla her kesitte dokuz noktada
Olcim yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi

Miihendislik Bilimleri Dergis 1996 2 (3) 185-192

187

Journal of Engineering Sciences 1997 2 (3) 185-192




Capraz Akymly Bir |sy Dediptirgecinin Teorik ve Deneysel Analizi, R.T. Odulata, F. Doba

adinarak gereken yerlerde kullanilmistir. Hava
kanallarindan gecen havanin hizini dlgmek icin de
anaog hiz dlgerden yararlaniimistir. Ayni sekilde
hiz da her kesitte dokuz noktada olgilmuis ve
bunlarin aritmetik ortalamalari a inmistir, sekil 4.

Deney sonuglari kat kaloriferi su sicakliginin 60 °C,
70 °C, 80 °C degerleri icin klape tam agik
konumdayken Tablo 1'de, klape vyar agk
konumdayken Tablo 2'de verilmistir. Sekil 5'de 1si
degistiricinin giris ve ¢ikis noktalari yer almaktadir.

Kontrol Hacmi

Sekil 3 Deney dizenegi

| 1 | 1 ‘ -:l
E FEXE
- {- | 4 5 ¢ |
3 fo 6 © |
) g | |
i

Olciim Degerleri| 60°C 70°C 80°C
Tiy (°O) 346 33.2 30.9
T, (°C) 50.3 56.7 49.0
T. (°C) 427 45.4 40.8
T, (°C) 38.3 39.6 35.0
V.4 (M¥s) 0.18 0.19 0.19
P., (Pa) 13084 | 13045 | 1300.6
P4 (Pa) 503.2 507.1 499.4
P, (Pa) 681.3 677.4 673.6
P, (Pa) 7.8 7.8 7.8
Etkinlik, (€) (%)| 729 713 70.2

Sekil 4 Kanallarda 6l¢tim yapilan noktalar

Tablo 1 Klape Tam Acik Konumdayken Olgiim
Degerleri (Su sicakligi 60, 70, 80 °C)

Olciim Degerleri| 60°C 70°C 80°C
Tiy (°O) 336 32.2 28.8
T,y (°C) 50.5 58.3 59.5
T. (°C) 42.9 46.5 45.6
T, (°C) 37.6 37.7 35.2
V.4 (M¥s) 0.19 0.2 0.2
P, (Pa) 13123 | 13084 | 13045
P4 (Pa) 588.4 580.7 580.7
P, (Pa) 592.3 588.4 576.8
P, (Pa) 7.8 7.8 7.8
Etkinlik, (6) (%)| 69 68.9 68.8

Tablo 2 Klape Yari Acgik Konumdayken Olgiim
Degerleri (Su sicakligl 60, 70, 80 °C)

3. I1SI DEGISTIRGECININ Il. KANUNA
GORE ANALIZi

Bilindigi gibi Termodinamigin |. kanunu enerjinin
korunumunu ifade etmekte ve tasarlanan bir siirecin
gerceklesip  gerceklesmeyecegi  hakkinda  bilgi
vermedigi  gibi maksimum verimle calisan bir
makinanin yapilmasini mimkin kilmaktadir. Ancak
gercek cevrimlerde tersinmezlikler nedeniyle her
zaman kayiplar sbzkonusu olmakta ve enerji nitelik
olarak bozulmakta, bunun sonucunda entropi artisl
meydana gelmektedir. Bu nedenle entropi Uretiminin
minimum seviyede tutulmasi ile 1sl transferini
gerceklestiren 151 degistirgeglerinde; enerjinin etkin
bir sekilde kullanildigini  belirleyebilmek igin,
Termodinamigin  Il.  kanununa gore analiz
gerekmektedir. Termodinamigin  |.  kanununa
dayanarak e-N, yontemi ile akiskanlarin giris
sicakliklari, kitlesel debileri, akiskanlarin fiziksel
ozellikleri ve 1s1 degistiricinin tipi verildiginde,
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akiskanlarin 1si degistiricisinden ¢ikis sicakliklarinin
ve sicak akiskandan soguk akiskana gecen 1si
miktarinin hesaplanabilme imkani vardir. Etkinlik
(e), gercekte transfer edilen 1sinin, ideal durumda
transfer edilen 1siya, baska bir deyisle sonsuz 1si
iletim ylzeyinden kayipsiz olarak iletilen 1si
miktarina orani (Bayazitoglu ve Ozisik, 1988)
tarafindan tanimlanmaktadir.

Ebanijér ¢

Cykyp

At)’/l% Hava, éirip
Sekil 5 Isi degistirgecinin giris ve ¢ikis noktalari
Buna gore etkinlik,

= )
Qrmex

olarak ifade edilir. Burada maksimum isi,

Qmax :(me) min (Tl,g - T2,g) ()]

seklinde belirlenmekte ve 1 indis sicak, 2 indisi
soguk akiskani simgelemektedir. Gercekte transfer
edilen sl ise,

Q=(Mey)y (g —Toe) = (MGy) (Tpe—Tog) 3)
seklinde olup,
(rncp)l = Csic ’ (mcp)z = Csog ’ (mcp)min
tarifleri yapilarak etkinlik ifadesi
_ Csic (Tlg _Tl,g) (4)

- Cmin (Tlg _Tz,g)

Csog (Tz,g - T2,g) (5)
e=
Cmin (Tl,g - T2,g)

seklinde yazilabilmektedir. Burada C,;, sicak ve
soguk akiskanlardan 1sil kapasites daha kigik
olandir. C" = 1icinise etkinlik,

=C

Temiz Hava, Girip

min

_ (Tlg _TZLQ) _ (TZ& _T2,g)
(Tlg _TZg) (Tlg _T2,g)

(6)

halini almaktadir. Bu denklemden yararlanarak
akiskanlarin cikis sicakliklar, etkinlige ve giris
sicakliklarina bagli olarak,

Tic=Tig—2 (Tig—Tag) )

TZ,Q = TZ,Q +& (T:Lg —szg ) (8)

biciminde belirlenebilmektedir. Transfer birimi ise
Ny, ile gosterilmekte ve

AK
Ny = ©)
Cmin
seklinde tanimlanmaktadir. Goruldigi gibi transfer
birimi; 1s  degistirgecinin 1l kapasitesinin,

akiskanin isil kapasitesine orani seklindedir. Burada
A toplam 1sl transfer aanini, K ise toplam 1si
transfer Kkatsayisini gostermektedir. Capraz akim
prensibiyle calisan levhali tip 1sI degistirgecinde ise
etkinlik, C'=C.;/Cnax V€ Ny, parametrelerine bagli
olarak, (Bayazitoglu ve Ozisik, 1988) tarafindan su
sekilde verilmistir.

e=1-exg E]; (NtU)OZE[eXﬁ—C* (NW™™ _]] ] (10)

Bilindigi gibi bir 1s1 degistirgecinde, sonlu sicaklik
farki atinda 1s iletiminden ve kandlarda
surtinmeden dolayr meydana gelen kayiplar olmak
Uzere iki tir enerji kaybi vardir. Termodinamigin I1.
kanununa gore 1sl degistirgecindeki tersinmezlik
derecesini  gosteren bu kayiplarin - minimuma
indirgenmeleri igin cesitli yontemler gelistirilmistir.
(Bgjan, 1994), her iki tirden kayiplarin minimuma
indirgenmeleri icin entropi Uretim birimi olarak
issimlendirilen bir 6lct kullanimis ve bunu birim
zamandaki entropi Uretiminin, 1S kapasitesine orani
seklinde boyutsuz bir sayi olarak,

(11)

seklinde tarif etmistir. Entropi Uretim birimi Ng' nin
sifira yaklasmasl kayiplarin sifira  yaklastigini,
buylk degerler almasi da kayiplarin fazla oldugunu
gostermektedir (Bejan, 1994). Dengeli ¢capraz akim
hali C'=1 icin sicaklik farki ve siirtiinme nedeniyle
basin¢ disimi gézoniine alinarak sekil 6'ya gore
entropi Uretimi ise,

o oo he o he - Re - B
Sznt;pln_fﬂmplnT—g—rrRln—g—rrRlnP—g (12
9

29 19 29
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seklinde yazilabilmektedir. Esitlik (12)'deki ilk iki
terim goruldigu gibi 1s1 transfer tersinmezligini, son

iki  terim ise akigkanin sUrtinmesini ifade
etmektedir.
e
Soduk akypkan
cykyb
iz
'I',R _ Ty,
' S 3 Sycak akypkan
Sycak akgpkan [~ %‘ oJkyb
girip :
'_.1
TT
i
T,
Soduk akypkan
girip
Sekil 6 Capraz akim hali igin sicaklik degisimleri
Cikis basinglar icin, basin¢ kayiplari dikkate
alinarak
Pig=Pig-AP Poe=Pog — AP, (13
esitliklerini  yazmak mimkin  olabilmektedir.
Bdylece esitlik (12) su sekilde,

' T To— T, T To—T;
= =In 291 (192 Jrin 212 2 ]
Gin g Tg Tg 19

R R
—In -, |—In -
)
(14)

ifade edilebilmektedir. ideal bir 1si degistirgeci igin
(1-€) ve (DP/P),, degerleri 1'den ¢ok kiigiik kabul
edilebilmektedir (Begjan, 1994). Bu durumda esitlik
(14) yeniden diizenlenerek

(Mg-Ti)’ R ; AP AP
Ng= (- ———+— | 1 +() (15)
Tig Tog ) [ p’t P2]

sekline getirilebilmektedir.

Esitlik (10) ile verilen etkinlik degeri bu calismada,
C'=1 dengdli capraz akim igin yeniden diizenlenerek
esitlik (15)' de gegen (1-€) ifadesi

1-e=0.477Ntu-0.4 (16)

seklinde 6nerilmistir. Bir boyutsuz sicaklik farki AT
tanimiile

T, T
AT =M 17)
1 legszg
esitlik (15)'de verilen entropi Gretim birimi,
asagldaki sekle donisturilmustdr.
N, =0477N, % (AT")? R (A—P)12 (18)
c, P”
Bir 1sl degistirgecinde kayiplari azaltabilmek,
entropi  Uretim  biriminin - minimum  seviyede
tutulmasini gerektirmektedir. Bu nedenle

herhangibir 1s degistirgeci tasarimina esas olacak
konstriksiyon  boyutlarinin  etkileri  gbzonine
ainmalidir. Bu amagla esitlik (18) ile verilen entropi
Uretim biriminin,

2
AP _ AL G° (19)
P D 2P
aL
Ny =5 St (20)

tarifleriyle (Bgan, 1994) yeniden yazilan, boyut
parametrelerini de iceren sekil dnem kazanmaktadir.

*\2
N, - QATIAT)? R AL -
(ﬂ)OAStOA Cp D
D

Burada G’ boyutsuz kiitle hizi, St Stanton sayisi ve f
surtiinme faktorl olarak tariflenmistir (Bejan, 1994).

G -2 g= N (22)
[2pP RePr

Esitlik (21) ifadesinden entropi Uretim birimini
minimum yapacak, optimum akis yolu uzunlugu
seklinde tanimlanan (4L/D), degeri,

ATH? ¢
b St RfG
seklinde bulunabilmektedir. Bu ifadenin esitlik

(21)' de yerine konulmasi ise,

0477(AT)2 R, 4L .2
Ns,min = ( ) +—f ) opt G 24)

AL, os4gosa Cc, D

(E) opt St

minimum entropi  Uretim  birimini  vermektedir.
Entropi dretim  biriminin - minimum  seviyede
tutulabilmes icin, optimum akis yolu uzunluguna
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benzer sekilde, 1si transfer alani ve kitle akis
hizlarinin da etkileri incelenmek istenebilir. Bu
durumda, 1s1 transfer alani A ve kanal kesit alani A,
degerleriyle hidrolik ¢apin tanimindan,

_AL A

A 25
5 (25)

bagintisi kullanilarak boyutsuz 1si transfer aanl,

A=ttt (26)
DG

seklinde tanimlanmistir. Buna gore esitlik (21) ile
verilen entropi Uretim birimi,

*\2
0.477(*%: )0_4 LR

N =
S St0.4 A G* Cp

(27)

seklinde yazilabilmektedir. Entropi Gretim birimini
minimum yapacak boyutsuz optimum kdtle hizi ise,
(AT")?

G opt =(0.1908 )y 34

= (28)
3AT S0 T f
Cp
biciminde, minimum entropi Uretim birimi ise bu
ifadelerin yerine konulmasiyla

_0477(AT') 2 R
smin~—" o4 04

N AT G, 29
04 4
St A

0. opt

* C
GOpt P

* 04

seklinde yazilabilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Laboratuvar sartlarinda imalati yapilan levhali tip 1si
degistirgecinin 6lclimler sonucu bulunan etkinlik
degerinin, N, ile degisimi sekil 7'de verilmistir.
Goruldigl gibi deneyi yapilan 1si degistirgecinin
C'=1 dengeli capraz akim hali icin belirlenen
etkinlik degerleri, teorik degerlerle cok iyi uyum
saglamaktadir. Bir 151 degistirgecinde etkinligin
artirilabilmes icin; 151 transferi ve slrtiinmeyle
olusan basing kayiplari seklinde belirtilen kayiplarin
azaltilabilmesi, entropi Uretim biriminin minimum
seviyede tutulmasini gerektirmektedir. Bu amagla
entropi Uretim birimini minimum seviyede tutacak,
tasarima esas esanj6ér konstriksiyon boyutlarinin
gbzénine alinmasi uygun olacaktir. Bunun igin
konstriksiyon boyutlarini igeren ve esitlik (23) ile
verilen optimum akis yolu uzunlugunun boyutsuz
kitle hizi ile degisimi belirlenmelidir. Sekil 8 de bu
degisim ile beraber deneysel o6lcim degeri de
gosterilmistir. Gortldigi gibi boyutsuz kitle hizinin
artmasl veya birim alandaki kiitle debisinin artmasl,

Isl transferi agisindan daha kicgik bir optimum akis
yolu uzunlugunu yeterli gdérmektedir. Sekil 9'daise,
bu optimum akis yolu uzunlugu ile temin edilebilen
minimum entropi  Uretim biriminin degisimi  yine
deneysel olarak tespit edilen degerle beraber
gOsterilmistir. Burada kanallarda olusan basing
kayiplarinin daha az olacagl nedeniyle kiglk
boyutsuz kiitle hizlarinda, blyuk olan optimum akis
yolu uzunlugunun, daha uygun minimum entropi
Uretim birimi sagladigi gorilmektedir. Optimum
akis yolu uzunlugunun artmasl, L'nin artmasi veya
D'nin azalmasi seklinde degerlendirilecek olursa
surtinme, dolayisiyla basing kayiplarinin artmasiyla
bu zaten beklenen bir durumdur. Sonug¢ olarak
optimum akis yolu uzunlugunun artmasi; ISl
degistirgecindeki akiskanin surttinme
tersinmezliklerine,  azalmasi ise  akigkanlar
arasindaki 1sl transferi tersinmezliklerine neden
oldugu sdylenebilir.

Minimum entropi Uretim biriminin saglanmasi icin,
Isl transfer alani kriterinin de gbézardi edilmemesi
gerekmektedir. Bunun icin  esitlik  (26) ile
tanimlanan boyutsuz 1si transfer alaninin, esitlik (28)
ile verilen optimum boyutsuz kitle hizi ile degisimi
ve deneyi yapilan 151 degistirgecinin dlgim degeri
sekil 10'da verilmistir. Gortldigl gibi boyutsuz 1si
transfer alani arttikga, 1sI transferi agisindan gerekli
olan optimum kitle hizi degeri de azalmaktadir.
Sekil 11'de ise boyutsuz 1si transfer aaninin,
minimum entropi  Uretim birimi Uzerindeki etkisi,
olcum degeriyle birlikte gérulmektedir. Kicuk kdtle
hizlarinda, daha ¢ok gereken 1si transfer aani
minimum entropi Uretim birimi agisindan da daha
uygun gorulmektedir. Ancak boyutsuz 1si transfer
aaninin  cok yiksek degerler amas,, L’nin
blyimess veya D'nin  kigllmesi  olarak
degerlendirilecek olursa, kullanilan malzemenin
fazlaligl nedeniyle ilk yatirrm masraflari ile agirlik
problemlerini meydana getirecektir. Bu nedenle
boyutsuz 1si transfer aanini mumkin mertebe
azaltacak ylizey alan secilmesi daha dogru olacaktir.

Sekillerin  hepsinden goruldigt  Uzere, olcumler
sonucu belirlenen degerler, teorik degerlere oldukca
yakin sonuglar vermektedir. Degerler arasinda
olusan fark ise daha ziyade imalattan meydana gelen
hatalar ile dlgimden kaynaklanan hatalar olarak
kabul edilebilir.

5. SEMBOLLER

a  Ikizkenar tiggen profilin taban kenar uzunlugunun
yarisi (m)

Isi transfer alani (m?)

C  Akigkanin 1s1l kapasitesi (W/K)
C,  Akiskanin 6zgll 1sisi (Jkg K)
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Cap (M)

Hidrolik ¢ap (m)

Surttnme faktord (-)

Isi transfer yiizey alani (m?)

Kittle hizi (kg/sm?)

Toplam 1si tranfer katsayisi (W/ m? K)

Isi degistirgecinin kesit kenar uzunlugu (m)
Kitlesel debi (Kg/s)

Nusselt sayisi (-)

Entropi Uretim birimi (-)

Isi transfer birimi (-)

Prandtl sayisi (-)

Isi transfer miktar1 (W)

Gaz sahiti

Reynolds sayisi (-)

AlUminyum levha kalinligi (m)

Entropi (W/K)
Stanton say1si (-)
Esanjor etkinligi (-)
Basing kaybi (Pa)
Sicaklik farki (K)
Akigkanin  kanal
(kg/m®)

Z3IrXOMm™TOo

Z Z
o c

=
c

YOO VDO

> B> @
— T

icindeki ortalama yogunlugu

©
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