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PLAKALI ISI DEGISTIRICI




DENEYIN AMACI

Sicak akiskandan soguk akigkana gegen 1s1 aktarim hizi, tiim 1s1 aktarim katsayisi
hesaplanarak plakal1 1s1 degistiricideki toplam enerji denkliginin ¢ikarilmasidir. Ayrica akis
tiirli, sicak su akis hizi ve sicak su giris sicakligiin 1s1 degistiricinin verimine ve tiim 1s1

aktarim katsayisina etkileri incelenecektir.

KURAMSAL TEMELLER

Is1 gecisi (veya 1s1), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Ist ii¢ farkli yolla
aktarilabilir:
e lletim (kondiiksiyon): Kat1 veya durgun bir akiskan ortam icinde bir sicaklik farki
olmas1 durumunda, ortam iginde gergeklesen 1s1 gegisidir.
e Tasinim (konveksiyon): Bir ylizey ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda
ise aralarinda gergeklesen 1s1 gecisidir.
e Isinim (radyasyon): Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromagnetik dalgalar
halinde enerji yayarlar. Dolayistyla, farkli sicakliklardaki iki yiizey arasinda, birbirini

gormeye engel olan bir ortam yoksa, 1sinimla net 1s1 aligverisi gergeklesir [1].

Kimya miihendisligi uygulamalarinda sicak bir akiskandan bir kat1 duvar boyunca, soguk bir
akigkana 1s1 akigi ile siklikla karsilagilir. Aktarilan 1s1, yogusma ya da buharlasma gibi faz
degisimi oldugunda gizli 1s1; faz degisimi olmaksizin bir akigkanin sicakliginin artirilmasi ya

da azaltilmas1 durumunda ise duyulan 1sidir [2].

Herhangi bir kimya endiistrisinde en yaygin kullanilan donanimlar olan 1s1 degistiriciler;
birbirine karigmasmna izin verilmeksizin iki akigkan arasinda 1s1 degisimini saglayan
aygitlardir.
Is1 degistiricilerin kullanim amaglart:

e Proses verimliligini artirmak

e Bakim masraflarini diisiirmek

e Enerji tasarrufu saglamak

e Giivenli calisma ortami saglamak [3].



Endiistride kullanilan 1s1 degistiricilerin ¢ift borulu, gévde borulu, kompakt ve plakali 1s1

degistiriciler olmak tizere pek ¢ok farkli ¢esidi vardir (Sekil 1).
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Sekil 1. Govde borulu (a), kompakt (b), plakali (¢) 1s1 degistiriciler [3].

Is1 degistiricilere enerji denkligi uygulandiginda, sicak ve soguk akiskanlar i¢in 1s1 aktarim

hizlar1 agagidaki esitliklerle verilebilir:

qn = My Cpp (Tup — Thya) (1)



qc = M¢ Cp,C (Tep — Tepa) (2

Iyi yalitilmis bir 1s1 degistiricide ¢evreye 1s1 aktarimi olmadig1 yani sicak akiskandan verilen
1siin tamaminin soguk akigkan tarafindan alindigi kabul edilir ve bu durumda asagidaki

esitlik yazilabilir.

q9=d4c= —qu 3

Burada gy Ve g, sicak ve soguk akiskanlar i¢in 1s1 aktarim hizlar1 (W), my ve m. sicak ve
soguk akiskanlar i¢in kiitlesel akis hizlar (kg/s), C, 4 Ve Cp ¢ ise sicak ve soguk akiskanlar

icin 6zgtl 1silardir (J/kg.K).

Is1 degistiricide toplam 1s1 aktarim hizin1 belirlemek i¢in gerekli olan sicaklik farkini da
tanimlamak zordur. Ciinkii sistem boyunca farkli sicaklik degerleri mevcuttur. Bu yiizden 1s1
degistiricilerde tiim 1s1 aktarim sayisin1 bulmak icin logaritmik ortalama sicaklik farki

kullanilir ve toplam 1s1 aktarim hiz1 asagidaki esitlikle ifade edilir:

q=U A AT, (4)

Esitlik 1 ya da 2 yardimiyla 1s1 aktarim hizi hesaplanarak Esitlik 4°te yerine kondugunda tiim

1s1 aktarim katsayisi1 da kolayca hesaplanabilir.

Is1 degistiricilerde aynm1 yonde ve zit yonde akis olmak iizere iki farkli akis diizenlemesi
kullanilir. Is1 degistiriciye iki akiskan girisi farkli uglarda ise ve sistem boyunca gecis zit
yonde dogrultuda ise, bu tip akis zit yonde akis olarak adlandirilir ve yaygin olarak kullanilir
(Sekil 2.a). Eger iki akiskan 1s1 degistiricinin ayni ucundan giriyorsa ve diger ugtan ayni

yonde ¢ikiyorsa, bu ayn1 yonde akis olarak adlandirilir (Sekil 2.b).

Ayn1 yonde akis, soguk akiskan ¢ikis sicakliginda bir maksimum smir oldugu ya da
akiskanlardan en az birinin sicakligini ¢cabuk degistirmek gerektigi 6zel durumlar disinda pek
uygulanmaz. Clinkii bu tiir akista ayni 1s1 degistiricide zit yonde akisla aktarilabilecek olandan

daha az 1s1 aktarilabilir [2].
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Sekil 2. Zit yonde (a) ve ayn1 yonde (b) akis sartlarinda calisan ¢ift borulu 1s1 degistirici igin

sicaklik dagilimlari [3].



Plakali Is1 Degistiriciler

Genis bir kullanim alani bulan gelismis bir 1s1 degistirici modeli, bir dizi oluklu akis
kanalindan olusan plakali ve cergeveli (veya sadece plakali) 1s1 degistiricilerdir (Sekil 3).
Sicak ve soguk akiskanlar degisik araliklarda akar ve boylelikle her soguk akiskan akimi, iki
sicak akigkan akimi tarafindan kusatilarak ¢ok etkili bir 1s1 transferi meydana gelir. Ayrica
plakali 1s1 degistiriciler 1s1 transferi ihtiyacinin artmasiyla, fazladan plaka takilarak
biiytitiilebilirler. Bu 1s1 degistiriciler, sicak ve soguk akigkan akimlarinin yaklasik olarak ayni

basingta olmasi kaydiyla, stvi-sivi 1s1 degistirici uygulamalari i¢in ¢ok uygundur [3].
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Sekil 3. Bir plaka ve ¢erceveli sivi-sivi 1s1 degistirici [3].

Maliyet ve verimlilik konusunda siirekli devam etmekte olan calismalar geleneksel borulu 1s1
degistiricilerinin yani sira pek ¢ok degisik tipte 1s1 degistiricisinin de gelistirilmesine yol
acmustir. Ancak bu farkli 1s1 degistirici tiplerinin arasinda en ¢ok yayginlik kazanani ve en
basarili olan1 plakali 1s1 degistiriciler olmustur. Giliniimiizde plakali 1s1 degistiriciler, siit ve
gida sanayinden kimyasal sanayiye kadar hemen her sanayi kolunda 1sitma ve sogutma

boliimlerinde kullanilmaktadir [4].



Plakali 1s1 degistiriciler, farkli sicakliklara sahip tiirdes veya farkli akiskan cinslerinin plakalar
arasinda birbirine karigmadan dolasarak 1s1 aligverisi yapabilen ekipmanlardir (Sekil 4).
Plakalar iizerindeki 0zel baliksirt1 tasarim sayesinde akis esnasinda akigkanin hizi, siirekli
olarak degisir (Sekil 5). Bu nedenle elde edilen calkanti ve yiiksek tiirbiilans sayesinde daha

kii¢iik hacim ile gereken 1s1y1 transfer eder.

Plakal1 1s1 degistiricilerde esas 1s1 gegiginin oldugu ylizeyler, genelde ince metal plakalardan
(levhalardan) yapilir. Bu metal yiizeyler diiz veya dalgali bigimde olabilir. Borulu tip 1s1
degistiricilerde oldugu gibi yiiksek basing ve sicakliklara dayamimlari azdir. Plakalar

aliminyum, zirkonyum, titanyum, nikel veya paslanmaz ¢elikten yapilabilir [4].
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Sekil 4. Plakali 1s1 degistiricisinin sematik yapisi [4].

Sekil 5. Plakalar lizerindeki baliksirt1 tasarim [4].



Plakal Is1 Degistirici Cesitleri

Plakali 1s1 degistiriciler, kaynakli (Iehimli) ve contali olmak iizere iki grupta incelenir.
Kaynakl (Lehimli) Tip Plakah Is1 Degistiriciler

Klasik tip contali plakali 1s1 degistiricilerin daha diisitk maliyetli bir alternatifi de lehimli
plakali 1s1 degistiricilerdir. Bu tip tnitelerin getirdigi bir baska avantaj da daha yiiksek
sicakliklar ve c¢alisma basinglarinda gorev yapabilme kabiliyetleridir. Calisma prensipleri
genel olarak contali plakali 1s1 degistiriciler ile aynidir. Ancak burada contalarin yerini bakir
lehim malzemesi almistir. Paslanmaz ¢elik plakalar, lehimleme amaci ile kullanilan bakir film
ile birlikte vakum altinda yiiksek sicaklikta firinlanir. Elde edilen sonug¢ contasiz ve son

derece kompakt yapida bir 1s1 degistirici olur (Sekil 6).

Sekil 6. Kaynakli 1s1 degistirici (esanjor) paketleri [4].

Lehimli tip plakali 1s1 degistiricilerin avantajlari; diisik maliyet, yiliksek sicaklik ve

basinglarda ¢aligabilme, hafiflik ve yiiksek 1s1 transfer verimidir.

Diisiik maliyet: Standart boyutlarda seri olarak iiretilmeleri ve yiiksek 1s1 transfer katsayilar

sebebi ile diisiik maliyetli bir alternatif olusturur.

Yiiksek sicaklik ve basinglarda calisabilme: Contalarin mevcut olmamasi sebebi ile bu tiir 1s1
esanjorleri -180 / +200 °C araligindaki sicakliklarda ve 30 bar’a kadar ¢alisma basinglarinda

kullanilabilir.

Hafiflik: Agirligi ¢ok diisiikk oldugu i¢in ¢ogu zaman hicbir ilave destege ihtiyag duymadan

hat tizerine monte edilebilir.



Yiiksek 1s1 transfer verimi: Plakalar igerisinde elde edilen yiiksek tiirbiilans nedeni ile ¢ok kisa

siirelerde rejime girebilir ve galigtigl sistemin verimini artirir.

Contah Tip Plakal Is1 Degistiriciler

Contal1 tip plakali 1s1 degistiriciler de kendi arasinda gruplara ayrilir: contali plakali, spiral

plakali ve lamelli.

Plakal1 1s1 degistiricide conta sistemi sayesinde iki akigkanin karigmasi miimkiin degildir.

Kapasite artirmak gerekirse contali tiplerde plaka eklenerek artirilabilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Plakali esanjorde conta sistemi (a) ve kapasite arttirimi (b) [4].

Contal1 tip plakal1 1s1 degistiricilerin ana eleman1 dalgali bir yiizeye sahip metal plakalardir
(Sekil 8). Her bir plakanin iizerinde akigskan giris/cikis nozullar1 ve ayrica sizdirmazligi
saglayan bir conta bulunmaktadir. Kullanilan conta sistemi nedeni ile her iki akiskan da
birbirleri ile karismadan farkli kanallar arasindan akar. Bu sirada arzu edilen 1s1 transferi elde
edilir. Conta yardimu ile akigskanlarin birbirine karismast onlenmistir. Sizdirmazlik ise gévde
iizerinde bulunan ve plaka paketini sikistiran saplamalar vasitasi ile saglanir. Bu sebeple bu
saplamalarin sokiilmesi sureti ile tiim 1s1 transfer yiizeylerine bakim ve temizlik amaci ile

kolayca ulagsmak miimkiindiir [4].



Plakalar

Sekil 8. Contali tip plakali 1s1 degistiriciler [4].

Contali tip plakalr 1s1 degistiricilerin avantajlari,
e Akiskanlarin birbirine karigma riskini 6nleyen conta
e Yiiksek verim, diisiik maliyet
e Diisiik agirlik ve montaj hacmi

e Bakim kolaylig1 ve kapasite artirimina olanak saglanabilmesi

Sekil 9. Plakali contali esanjor [4].

Contal1 tip plakali 1s1 degistiriciler (Sekil 9); paslanmaz gelik plakalar ile dmiirleri 20-30 sene
gibi uzun olmaktadir. Ag¢mak ve temizlemek gerektigindeyse kolayca sokiilebilir.
Kireglenmeyi Onlemek igin sisteme su yumusatma cihazlarinin baglanmast miimkiindiir.
Degisik tipte akiskan kanal tasarimi, istenilen basing diigiimiinii ve 1s1 transfer kapasitesini

olumlu yonde etkileyecektir (Sekil 10).



Sekil 10. Plakali esanjorde akigskan kanallar1 [4].
Ozel Tip Plakali Is1 Degistiriciler

Genis aralikli plakali, yari kaynakli plakali ve ¢ift cidarli plakali 1s1 degistiriciler 6zel tip
plakali 1s1 degistiricilerdir.

Genis Aralikh Plakal Is1 Degistirici

Genis aralikli plakali icerisinde elyaf veya yliksek yogunlukla kati madde iceren akigkanlar
icin gelistirilmistir. Normal plakali 1s1 esanjorlerinin tikanma problemi yasayabilecekleri
uygulamalarda sorunsuz calisabilirler. Bu tiir plakalarda kanal genisligi arttirilmis ve

plakalarin birbirleri ile temas ettikleri nokta sifira indirilmistir.

Tekstil endiistrisi boyahane atik suyundan 1s1 geri kazaniminda, kagit/selilloz endiistrinde
proses akigkanlarinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda, seker endiistrisinde proses akigkanlarinin
1isitilmasinda ve gida sanayisinde viskoz sivilarinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].
Yar1 Kaynakh Plakal Is1 Degistirici

Lazer kaynagi ile birlestirilen iki 1s1 degistirici plakasindan meydana gelen kasetlerden olusur.
Bu sayede akigkanlarin birinin dolastig1 kanallarda contalar ortadan kaldirilirken diger taraf
ise normal bir plakali 1s1 degistirici plakasi gibi contalidir ve sokiiliip bakimi yapilabilir.
Kaynakli olan tarafta akigkanin temas ettigi tek conta giris ve ¢ikis portlarinda bulunan ve

genellikle uygulamaya gore 6zel malzemeden imal edilmis o-ringlerdir.



NH3 (amonyak) evaporatorii ve kondenseri olarak, conta malzemelerine karsi agresif
akigkanlarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda ve siilfiirik asit {iretiminde asidin sogutulmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Cift Cidarh Plakah Is1 Degistirici

Her bir 151 degistirici st {iste yerlestirilmis iki plakadan olusmaktadir. Bu sayede herhangi bir
sebep ile plakalardan birinin delinmesi veya ¢atlamasi durumunda diger akiskanla bir karisma
olmamakta, sizint1 esanjoriin disina dogru olmaktadir. Ayrica herhangi bir sizinti olup
olmadigi, oluyor ise sizintinin hangi plakadan kaynaklandigi esanjoriin disindan bakilarak

tespit edilebilmektedir.

Ilag sanayisinde distile su 1sitilmasi ve sogutulmasinda, trafo yagi sogutulmasinda, su ile
karsilastiginda patlama veya diger riskleri igeren akigkanlarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
DENEY DUZENEGI VE YONTEMIi
Deney Diizenegi

Sekil 11°de plakali ve cift borulu 1s1 degistirici deney diizenegi goriilmektedir. Hem ¢ift
borulu hem de plakali 1s1 degistirici aym1 diizenek iizerinde bulunmaktadir. Deneye
baglamadan 6nce, Kimya Miihendisligi Laboratuvar: I kapsaminda gergeklestirilen ¢ift borulu
1s1 degistirici vanalar yardimiyla devre disi birakilmakta ve plakali 1s1 degistirici deney
diizenegi calisacak sekilde diizenlenmektedir (Sekil 12). Bu deneyde kullanilan plakali 1s1
degistirici toplam 1s1 transfer alani 0.14 m? olup 14 plakadan olugmaktadir. Sistem igin
gereken sicak su diizenegin arka tarafinda bulunan bir sicak su deposundan pompa yardimiyla

sisteme basilir (Sekil 13). Soguk su kaynagi olarak ise sebeke suyu kullanilmaktadir.



Sekil 11. Plakal1 ve ¢ift borulu 1s1 degistirici diizenegi.
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Sekil 12. Plakali ve ¢ift borulu 1s1 degistirici proses akis semasi.



Sekil 13. Plakali 1s1 degistirici sicak su deposu.

Deneyin Yapihisi
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Deneye baslamadan 6nce vanalar yardimiyla akis diizenlemesi (ayn1 yonde ya da zit
yonde) yapilir.

Sicak su tankina bagli kontrol diigmesi ile ¢aligilacak sicaklik ayarlanir.

Sistem calistirilir ve soguk su muslugu agilir.

Akis kontrol vanalari ile sicak ve soguk su akis hizlar1 ayarlanir (Sekil 14).

Sistem yatiskin hale geldikten sonra soguk ve sicak suyun giris ve ¢ikis sicakliklari 1s1
degistiricinin giris ve ¢ikisina yerlestirilmis termometreler yardimiyla okunur.

Farkli kosullar i¢in 1-6. basamaklar tekrarlanir.



vana rozisyvinaii

Ters Akis

Paralel Akls

Sekil 14. Ters ve paralel akis i¢in vana pozisyonlari.

DENEY VERILERININ SUNUMU

Elde edilen tiim deney verileri agsagida gosterilen ¢izelgelerde toplanir:

Deney A:

Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicak su akis hizi Qy = 2 L/dk
Soguk su akis hiz1 Q; = 2 L/dk
Sicaklik ayar1 : 50°C

Cizelge 1. Deney A icin deney verileri

Okumalar Tha (°C) Tho (°C) Tca (°C) Ten (°C)

Ayni1 yonde

Zit yonde




Deney B:
Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicak su akis hizi Qy = 2 L/dk

Soguk su akis hiz1 Q. = 2 L/dk
Akis diizenlemesi : Zit yonde

Cizelge 2. Deney B i¢in deney verileri

Ayarlanan sicak su giris | Tha (°C) Thp (°C) Tca (°C) Tep (°C)
sicaklig1 (°C)
50
55
60
65
Deney C:
Kullanilacak baslangi¢ degerleri: Sicaklik ayar1 :50°C
Soguk su akis hiz1 Q; = 2 L/dk
Cizelge 3. Deney C i¢in deney verileri
Qn (L/dk) Thort. (°C) Tho (°C) Tea (°C) Ten (°C)
1
2
3
4
HESAPLAMALAR

Elde edilen deneysel verilerden yararlanarak sirastyla asagidaki hesaplamalar yapilacaktir.

1) Sicak su igin 1s1 aktarim hiz1 (1sitma suyundaki 1s1 kaybi hizi), qu (W):

dn = Qu Pu Cpu (Tra — Thp)

Soguk su i¢in 1s1 aktarim hizi (Sogutma suyundaki 1s1 kazang hizi), ¢ (W) :

dc = Q¢ pc Cyc (Tea — Tepn)

Hem sogutma suyundaki 1s1 kazan¢ hizin1 hem de 1sitma suyundaki 1s1 kayb1 hizim

bulduktan sonra karsilastirip, karsilastirma sonucunu yorumlayiniz (fark var mi? varsa

% kag ve sebebi ne olabilir?).




Is1 kayb1 = gy | — |qc|

Is1 degistirici verimi, 7] (%) :

n =< 100

qu
2) Tiim 1s1 aktarim Katsayisi (deneysel), Ugeneysel (W/mZ.K)

qu
U(deneysel) = A—ATL
i

Toplam 1s1 transfer katsayis1 “U” yukaridaki formiilden yararlanilarak bulunur. Bu formiilde
kullanilacak olan yilizey alani Plakali 1s1 degistirici 1s1 transferi yiizey alanidir. Logaritmik
sicaklik degerini bulurken 1s1 degistiricisinin tipine ve akisin yoniine gore islem yapmakta
dikkatli olunuz. Toplam 1s1 transfer katsayisin1 hem paralel akis icin hem de karsit akis icin

ayr1 ayr1 bulunuz. Is1 transfer hiz1 i¢in 1sitma suyundaki 1s1 kayb1 hizin1 dikkate alin.

Yardimea esitlikler ve sabitler:

AT, —AT,
ln(ﬁ;—;)
AT, ve AT, akisin ayn1 yonde ya da zit yonde olmasi durumu dikkate alinarak hesaplanir.

e Q(m%s): Akigkanin hacimsel akig hizi

® AT, (°C) : Logaritmik ortalama sicaklik farki ATL =

* p (kg/mS) : Akiskanin yogunlugu
e Cp (J/kg K) : Akiskanin sabit basingta 1s1 kapasitesi

NOT : Hesaplamalarda kullanilan p ve Cp degerleri icin standart ¢izelgelere bakilmalidir.
Bunun i¢in verilen kaynaklardan yararlanilabilir. Bu nicelikler sicakliga bagli olduklar1 i¢in

degerlerinin akigkanin ortalama sicakliginda alinmasi gereklidir.

Verilen esitliklere gore deney i¢in hesaplanacak degerler asagidaki ¢izelgelerde
gosterilmelidir. Hesaplamalar yapildigi zaman birimleri uyumlu hale getirmek i¢in uygun

doniisiim faktorlerinin kullanilmasi gerekmektedir



Cizelge 4. Deney A icin hesaplama sonuglari

Akus tiirii gn (W) gc (W) Is1 kaybi (W) | Verim U (geneysel)
(%) (W/m?K)

Ayni1 yonde

Zit yonde

Cizelge 5. Deney B i¢in hesaplama sonuglari

Sicak akim giris sicakligi (°C) gn (W) gc (W) Ist1  kaybi | Verim U (deneysel)
(W) (%) (W/m?K)

Ayarlanan Olgiilen

50

55

60

65

Sicakliga kars1 verim ve tiim 1s1 aktarim katsayilar1 (deneysel ve kuramsal) grafige gegirilir ve

karsilastirilir.

Cizelge 6. Deney C i¢in hesaplama sonuglari

Sicak su akis hizi gn (W) g. (W) Is1 kayb1 (W) | Verim U (deneysel)
(L/dk) (%) (W/m?K)
1
2
3
4

Akis hizina kars1 verim ve tiim 1s1 aktarim katsayilar1 (deneysel ve kuramsal) grafige gegirilir

ve karsilastirilir.
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