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OzET

lki ortam arasinda 1si transfer etmek icin kullanilan
bir 1s1 degistirici isi transfer hizi artirilarak daha etkin
olabilir. Isi dedistiricinin birim hacmindeki toplam
ylizey alanin artirilmasi isi transfer hizini iyilestirme-
nin yollarindan birisidir. 700 m?/m¥ten daha buyuk
ylizey alan yogunluguna sahip veya 6 mm’den daha
kiiglk hidrolik capa sahip s degistiriciler kompakt
Isi degistiriciler olarak adlandiriimaktadir. Bu calis-
mada kompakt 1si degistiriciler dikkate alinmistir.
Kanath yilizey uygulamalari; ¢alisma basinglar ve
sicakliklari, plaka kanatl isi degistiriciler; kirlenme,
isil analiz; 1s1 transferi ve akiskan akisi karakteris-
tikleri 6zetlenmistir ve kapsamli tablo ve grafikler
sunulmustur. Bu calismanin amaci, bu alanda cali-
san bir arastirmaciy! yeni arastirmalara ve tasarim
urtinlerine tesvik etmek igcin kompakt 1s1 degistirici-
ler hakkinda kapsamli bir rehber saglamaktir.
Keywords:

GIRIS

Bir 1s1 degistirici bir ortamdan digerine 1s1 transfer
etmek icin kullanilir. Etkin bir i1s1 degistirici Isi trans-
fer hizini artirmak icin gereklidir. Newton’un soguma
yasasi dikkate alinarak iki akiskan arasindaki isi
transfer hizinin 1si transfer katsayisi, 1s1 transfer
ylizey alani ve sicaklik farkiyla orantili oldugu acikga
sdylenebilir. Bu 6delerden her hangi bir tanesi arti-
rilarak 1si transfer hizi iyilestirilebilir. Ylzey alaninin
artirlmasi uygulamada karsilasilan dnemli ve etkin
bir yontemdir. Yiksek ylizey yodunluguna sahip isi
degistiricileri kompakt 1si degistiriciler (CHXs) ola-
rak adlandirimaktadir. Kompakt 1si degistiriciler s
transfer hizini artirirken boyutun, agirhgin ve kullani-
lan sogutucu akiskan miktarinin azaltilmasi avantaj-
larini beraberinde getirir. Bu calismada, kompakt isi
degistiricilerinde 1si transferinin iyilestirilmesi arasti-
rilmistir.

Kompakt 1si degistirici uygulamalarinin en beklenen
sonucu enerji gereksinimi ve maliyetinin azaltiimasi-
dir. Plakali 1si degistiriciler, plakali kanatl 1s1 degisti-
riciler ve rejeneratorler icin kullanilan ve g (m2/m3)
ile temsil edilen isi transfer yiizey alani yogunlugu
asagida gosterildigi Uzere 1s1 transfer ylizey alani, A
ve 1si degistirici hacmi, Vile tanimlanmistir.

V

h

A A ;
p=3r veya f=T- (mim) (1)
Denklem 1’de yer alan h ve c indisleri sirasi ile sicak
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ve soguk akiskanlari temsil etmektedirler. Denklem
2’de yer alan toplam hacim, Vtotal terimi kanatli
borulu ve gévde borulu 1si degistiricileri icin kullanil-
maktadir.

_ A A 4o 2
B, = ey 2)

total total h

Gazdan siviya 1si degistiriciler F>700 (m2/m3)
oldugu durumlarda kompakt 1isi degistirici olarak
kabul edilmektedir. Ayrica, hidrolik c¢ap, D, kesit
alan yerine her hangi bir akiskan tarafindaki mini-
mum akis alaninin (4)) kullaniimasiyla kompakthg
tanimlamak icin kullanilir. D, < 6 mm oldugu durum-
larda 1s1 degistirici kompakt Isi degistirici olarak
degerlendirilir.
Shah (2003) 1si degistiricilerin 1s1 transfer ylizey
alani yogunluk spektrumunu icin bir sekil tanim-
lamistir. Sekil 1’den gorlldigu uUzere, 1si transfer
ylizey alani yogunlugu, 8 (m2/m?3) ve hidrolik cap,
D, (mm) icin seklin alt kisminda iki 6lcek gosteril-
mektedir. Sekildeki kutularda cesitli 1s1 degistirici
yuzeyleri gosterilmektedir. § yada D, icin Glcekler
onerilirken bu kutularin kisa dik kenarlari bahsedil-
digi gibi yiizey hali icin 8 yada D, ‘nin ylzeyini isa-
ret ederler
Sekil 1’de gosterilen D, bu durumlar icin kullanilan
esit olmayan islak cevre degerleri sebebiyle meydana
gelen basing diisimi ve isi transferiyle ilgili hesap-
lamalar icin fakli hesaplanabilir. Sekil 1’de kullanilan
0zel terimler asagidaki sekilde kabul edilmistir.
e Diizgiin sirali gévde borulu bir 1s1 degistirici igin

Denklem 3 dikkate alinr.

XX =188 (3)

Denklem 3’te yer alan X, and X; terimleri boru dis
capinin normaline gdre enine ve boyuna tiip adim-
laridir.
e Plakal ve plaka kanatli 1si degistiriciler icin
plakalar arasindaki gozeneklilik,
0 =0.8333 olarak alinir.
e Bir rejeneratdr icin, matris yapili
bir ylizeyin gézeneklilik,
o = 0.8333 olarak alinir.
Burada i¢ kisim veya matris gozenekliligi (o) bos
hacmin toplam i¢c hacme veya matris hacmine orani
ile tanimlanir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

(4)

Vvoid

{—A gozenekli aks gegisleri igin
.
o=

stirekli akis gecisleri igin

fr



}’j =" (5)
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Ist transfer yilzey alan yogunlugu, 8 (m*/m®)

Sekil 1. Isi degistirici yiizeylerinin isi transfer yiizey alani yogunluk spektrumu

tinme giici gereksinimiyle birlikte
yiksek 1s1 iletimine sahip olmasi
yuksek 1s1 transfer hiziyla sonucla-
nir. Kanatlar kullanildiginda, kanat-
lar boyunca yiksek bir 1si transferi
meydana gelmelidir. Ancak kazani-
lan bu ekstra ylizey alanin avantaiji-
nin tamamini veya biyik bir kismini
iletim direnci yok edebilir.

Sekil 2c’de borular yassi olarak gos-
terilmektedir fakat dairesel de ola-
bilmektedir.

Gazdan gaza kompakt isi degistirici-
lerinde, yuksek alan yogunlugu her
iki akiskan tarafi icin de tercih edi-
lir. Sekil 2d ve Sekil 2e ile bu amaca
ulasmak icin plakal kanath diizen-
lemeler kullanilarak elde edilen isi
degistiriciler  gosterilmektedir. Isi

(Shah and Seculic, 2003)

Vo
alani, 6n yuz alani, bos hacim ve akiskanin akis

uzunlugudur. Bu degerler kullanilarak, hidrolik capa
D, (mm) bagh olarak g (m?/m?) asagidaki sekilde
hesaplanir.

3333
P="n
h (5)

Burada A4, Aﬁ , Vs @and L sirasi ile serbest akis

KOMPAKT ISI DEGISTIRICILER

Kompakt 1s1 degistiriciler elde etmek icin bir ¢ok
kanatli ylzey uygulamasi kullaniimaktadir. Bunlar-
dan bazilari Sekil 2 ile gosterilmektedir. Sekil 2a’da
iki akiskanli 1s1 degistirici igin en basit ve yaygin ola-
rak kullanilan dairesel boru demeti gdsterilmektedir.
Bu duzenleme hem yiksek hem de disik yodun-
luklu akiskanlar igin kullaniimakta fakat bu dizen-
lemede yizey alanini énemli 6lclide artirmanin tek
yolu borularin caplarinin kiiciiltilmesidir. Imalat zor-
luklari ve maliyeti bu dogrultuda cok buyik sinirla-
malar getirmektedir. Boru capi 0.06 metreden daha
kiiglk 1si degistiricileri gok nadir bulunmaktadir.
Sekil 2b ile dairesel kanath boru ylzeyi gosteril-
mektedir. Bu diizenlemede dairesel kesitli kanath
borunun dis ylizeyine eklenmistir. Bu tip bir diizen-
leme genellikle gazdan siviya 1si degistiricilerinde
optimum tasarimin gaz tarafinda ihtiyac duyulmasi
durumunda kullanilmaktadir. Her hangi bir optimum
tasarimda yuksek yogunluklu akiskanin dusik sir-

degistirici bir sandvi¢c gibi plakala-

rin kanatlara baglanmasi ile imal edil-

mistir. lki akiskan plakalar arasin-
daki alternatif yollardan tasinir ve ek bir esneklik
derecesi saglayacak sekilde karsit akish veya cap-
raz akish olarak diizenlenebilir. Sekil 2e ile baska bir
kanat-boru diizenlemesi gosteriimektedir. Bu diizen-
lemede, kanatlarin siirekli devam etmesi yerine isi
tasinimini degistirmek icin kanatlar kesilmistir.
Sekil 2f ile kompakt bir matris diizenlemesi gosteril-
mektedir. Bu yapi kati cubuklar veya tel 6rgi yigin-
larindan yapilabilir. Matrisler, plaka ve kanat yiginlari
veya basitce toplanmis boru demetleri kullanilarak
ta diizenlenebilirler. Bircok matris cam seramik mal-
zeme kullanilarak imal edilmektedir. (Kays and Lon-
don, 1998).

Bir kompakt 1si degistirici elde etmek igin ylksek
ylzey alan yogunluguna sahip kanatlar mimkiin
oldugunca sik bir sekilde kullaniimaktadir. Sekil 3 ile
genellikle kullanilan kompakt 1s1 degistirici geometri-
leri plaka kanatlar, panjurlu kanatlar, dalgali kanat-
lar, pin kanatlar ve oluklu kanatlar gosterilmektedir.
Pirinc kanatli bakir borulardan uretilen plaka kanatl
1s1 degistiriciler 1910 yilindan beri otomobil endist-
risinde Uretilmektedir. Bu 1si degistiriciler 1940’lar-
dan beri havacilik endistrisinde ve 1950’lerden beri
gaz sivilastirma uygulamalarinda kullaniimak (zere
aliminyumdan dretilmistir.

e Plaka kanatlarin profilleri asagidaki sekilde sinif-

landiriimistir.
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Sekil 2. Kompakt 1s1 degistirici ylizeylerine ait bazi tipik
ornekler (Kays and London, 1998)

e diiz licgen veya dikdortgen kanatlar

gibi diiz ve dik kanatlar
e diiz ve dalgal (ana akiskan

akimi yoniinde) kanatlar
e sasirtmali, panjurlu, delikli, ve igne

kanatlar gibi kesintili kanatlar
Endlstride kesintili kanatlar diiz kanatlara goére
daha verimli olduklarindan tasarim kisitlamalari izin
verdigi siirece her zaman kullaniimaktadir.

Pratikteki Uygulama Alanlari

Plaka kanatlh 1si degistiricilerin genellikle kullanildik-

lar alanlar asagida siralanmistir.

e Elektronik gli¢ santralleri (gaz tirbini,
buhar, nikleer, yakit pili, vd.),

e Tepkili glic cevrimleri (otomobil,
kamyon, ucak, vd.),

e Termodinamik ¢evrimli sistemler (isi
pompasl, sogutma sistemleri, vd.),

e Elektronik,

e Kriyojenik,

e Gaz sivilastirma,

e |klimlendirme,

e Atik 1sI kazanim sistemleri

Plaka kanatli i1s1 degistiricilerin calisma basinglari
Plaka kanatli isi degistiriciler 8300 kPa calisma
basinca kadar ticari olarak mevcut bulunmasina
ragmen, bunlar genellikle 700 kPa'dan daha kiiglk
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calisma basinglari icin tasarlamistir. Son zaman-
larda, calisan akiskan olarak karbon dioksit kulla-
nan bir kondenser 14 MPa calisma basincina sahip
bir otomobil klimasi igin gelistirilmistir. Stiper elastik
deformasyon ve diflizyon ile Uretilen titanyumdan
imal edilmis plaka kanatl isi degistiriciler 35 MPa ve
Uzeri calisma basinclarini saglayabilmektedir.

Plaka kanatli 1s1 degistiricilerin calisma sicakliklari
Plaka kanatlh 1s1 degistiricinin cidar sicakligi birles-
tirme yontemine ve malzemeye bagl olarak degise-
bilir. Malzeme olarak metaller (840 “sicakliga kadar)
ve tepe sicakhgi 1370 °C olan seramikler (1150 °C
sicakhga kadar) kullanilir. 50 °C calisma sicakhg
limiti olan Japon kagidi (higroskopik) 6n isitma veya
on sogutma gibi havalandirma uygulamalarinda kul-
lanilan plaka kanatli 1s1 degistirici imalatinda kullanil-
maktadir.

Plaka kanatlarin biytklukleri

5900 m?/m? yiizey alan yogunluguna sahip olan
plaka kanatli isi degistiriciler Uretilebilmektedir. Tipik
kanat yogunluklari 120 ile 700 kanat/m arasinda
olmasina ragmen, kanat yogunlugu 2100 kanat/m
olan bazi tasarimlar da mevcuttur. Kanat kalinlik-
lari 0.05 ile 0.25 mm arasinda secilmektedir. Kanat
yukseklikleri 2 ile 25 mm arasinda alinmaktadir.

KOMPAKT ISI DEGiSTIRICILERDE KiRLENME

Kompakt s degistiricilerde akis gegcislerinin kigiik
bir hidrolik captan (D4) olmasi kirlenme probleminin
bir gostergesidir. Zorlu temizlik sorunu nedeniyle
sadece temiz ve paslanmaz bir akiskan akisina izin
verilebilir. Ozel mekanik bir yéntem veya kimyasal
bir temizleme ydntemi kullanilabilir. Diger bir 6nemli
uygulama diisik hidrolik capa sahip bir cok akiskan

(b)

Sekil 3. Plaka kanatlh isi degistiriciler icin oluklu kanat
geometrileri; (a) diiz iicgen kanat; (b) diiz dikdortgen kanat; (c)
dalgali kanat (d) kaydinimis serit kanat; (e) panjurlu kanat; (f)
delikli kanat. (Shah and Seculic, 2003)



gecisinin oldugu durumlar icin Gniform bir akis dagi-
limi saglamaktir.

Kirlenme bir 1s1 degistiricinin bitlin tasarimini dnemli
derecede etkileyebilir ve 1s1 degistiricinin imalati icin
gerekli malzeme miktarini belirleyebilir. Sonug¢ ola-
rak kirlenme, baslangic maliyetini, calisma maliyetini
ve Isi degistirici performansini dogrudan etkileyerek
buylk bir ekonomik kayba neden olur.

Kakac and Liu (2002) kirlenme problemlerini asa-
gida oldugu gibi aciklamislardir.

Kirlenme s transferini azaltarak ve basing disu-
minu tetikleyerek 1si degistirici etkenligini azalt-
maktadir.

Bir 1s1 degistiricinin 1sil analizi enerjinin korunumu ile
hesaplanir. Sicak akiskandan atilan 1s1 soguk akiskan
tarafindan kazanilan isiya esittir. Isi transfer hizi isi
degistirici geometrisi ve akis parametreleri ile ilgili-
dir.

Q=UAAT (6)

m

Denklemde yer alan U terimi isi degistiricinin dis
ylzeyinde meydana gelen isi transferi dikkate ali-
narak belirlenmistir. Toplam isi transfer katsayisini
temiz ylzeyler icin (U) ve kirli ylizeyler icin (Uf)
ayirt etmek énemlidir.

Ur s temiz ylzeyin toplam isi transfer katsayisi ile
ilgili olabilir,

1 _1 . » (7)

Denklemde yer alan Ry terimi kirlenme direncidir.

AR,

i

Kirlenme oldugu durumda toplam isi transfer hizi,
0= UIAJ,AT,"I 9)

seklindedir ve denklemde yer alan f£indisi kirlenme
oldugu durumu ifade etmektedir. Islem kosullari
genellikle 1s1 transferini ve akiskan sicakhgini belirli
bir degerde tutmaktadir. Ornek olarak szQ[ and
ATmf=ATm[. Bu sartlar altinda, Denklem (7), (8) ve
(9)

A
~L-1+U.R, (10)
A

e

oldugunu gosterir. Denklemde yer alan 4 terimi isi
degistiricinin temiz kalmasi durumunda gerekli olan
yuizey alanidir. Denklemde (10) yer alan U Ry, terimi
Isi degistiricinin kirlenmesinden dolayi gerekli olan
ek yiizey alanini temsil etmektedir.

Basit bir gosterimle, dairesel bir borunun ic ve dis
ylzeylerindeki kirlenme Denklem 11 ile tanimlanabi-
lir. Kirlenmenin 1s1 transfer ylizeyine bir yalitim taba-
kasi ekleyecegi aciktir. Diiz borulu bir 1si degistirici
icin kirlenme sartlari altinda dis ylizey alanina bagl
olarak tanimlanmis toplam isi transfer katsayisi, Uy
ic ve dis 1sil direncler eklenerek asagidaki sekilde
elde edilebilir.

I
Uy= an
f
Arl + An Rﬁ e Ar_l !n( du!di} +Rﬁ, o ]
Ah A 2kl h,

Isi transfer ekipmanlarinin kirlenmesi sanayi sektori
icin ek bir maliyet getirmistir. Buradan yola ¢ikarak
ek maliyetler asagida siralanmistir.

a) artan sermaye harcamalari,

b) artan bakim maliyeti,

c) uretimin azalmasi,

d) enerji kayiplari.

Kirlenmeyi telafi etmek icin 1s1 degistiricinin isi trans-
fer ylizey alani artirnlmaktadir. Pompalar ve fanlar
ylzey artiimi icin uygun degildir ve akis alanindaki
bir azalma basin¢ disimini artirmaktadir. Kirle-
nen 1si degistirici temizlenirken sirekli calisma sag-
lamak icin ikinci bir 1s1 degistirici gerekebilir. Titan-
yum, paslanmaz celik veya grafit gibi yiiksek mali-
yetli malzemeler belirli kirlenme kosullarinda gerekli
olabilir. Temizlik araclari on-line temizlik icin gerekli
olabilir. Tim bunlar sermaye harcamalarini artirmaya
katkisi olan kalemlerdir. (Kakac, Liu 2002).

KOMPAKT ISI DEGISTIRICILERDE ISI
TRANSFERI VE BASING DUSUMU
Kompakt 1si degistiricilerinin geometrik ve calisma
parametrelerinin arasinda lineer olmayan iliskiler
vardir. Bu nedenle boyutsuz isi transferi ve akiskan
parametreleri dikkate alinmaktadir. Kompakt yilizey-
ler yiiksek pompalama giicii gereksinimi manasina
gelen yiksek basing disimu sebep olurlar.
Boyutsuz isi transferi ve basing disimi karakteris-
tigi Colburn-j ve Stanton sayisi ile tanimlanmasi ter-
cih edilir.
Nu

T e (12)

J
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Denklemde yer alan Nusselt sayisi,

_h-D,
k (13)

Nu

ve Stanton sayisl,

g 2 (14)
G.C

4
Boylece 1s1 tasinim katsayisi 4, kitlesel hiz G ile
boyutsuzlastiriimistir. Sabit kutlesel hiz icin jsayisi 5
ile dogru orantilidir.
Tek taraf icin belirtilen 1s1 yukd, Q duvar direncinin
ve ylizey veriminin isI tasinim katsayisina (4) etkisi
ihmal edilerek asagidaki sekilde hesaplanir.

Q = hAAT =mC (T, - T,) (15)

0 =hAAT = WC,(T,~T,)
. 4oV
=/ A
Q=h D

h

T

m° D, -A

h

20-AP . 4L

2p-AP Pr*°N
7 j-A?

Denklem (2) kullanilarak Denklem (15) yeniden
diizenlendiginde;

5 4oV

h

Boylece belirtilen 1s1 yikinin (Q) elde edilmesi
icin hacim (») azaltildiginda s / 4, oranin artirimasi
gerekmektedir. Burada tercih 1si tasinim katsayisinin
(h) artinlmasi veya hidrolik capin (D)) kicultilmesi,
kompakthdin artiriimasi veya her ikisi olabilir.

Basing dusimu isi degistiricinin sekli ve boyutu icin
onemli bir faktordir. Nispeten kiiclk olan giris ve
cikis kayiplarinin ve akis hizlanmasinin ihmal edilme-
siyle bir ylzey boyunca akiskanin basing disimd,
AP asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

AP=IWI4_Lf (17)

2 D

h
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Denklemde yer alan £ terimi Fanning siirtlinme fak-
toradr.

Ortalama akis hizi olan « terimi kiitlesel debi ile iliski-
lendirerek Denklem (18) elde edilir.

2p-AP _ 4L
e T (18)

[

Simdi kutlesel debi denkleminde Denklem (12) ve
(18) kullanilarak 1si ve basing disimd ifadeleri bir-
lestirilebilir.( London, 1983)

2p-AP_fPrmN
o T . 42 (19)
m J-A,

ve
G jlf (20)

2p-AP PPN

P, N, p and AP terimlerinin verildigi durumlarda G
teriminin sadece j/f oranin bir fonksiyonu oldugu
acikca ortadadir. Burada daha onemli olan G teri-
minin ylzeyin hidrolik capindan bagimsiz olmasidir.
London tarafindan belirtildigi gibi (1983), j/ ¢codu
kompak yiizeyler icin 0.2 ile 0.3 mertebesindeki
Reynolds sayisinin yalnizca zayif bir fonksiyonudur.
Boylece G dolayisi ile akis alani tasarim ozelliklerin-
den yaklasik olarak tahmin edilebilir. (Hesselgrea-
ves, 2001)

Kanatl boru demeti lizerinden akista toplam basing
disimi ve giris ve cikis basing farki Kays ve Lon-
don tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

A B g B
AP_Z)OI {f Aﬂnin p +(l+o- }[ l]:| (21)

[

Denklemde yer alan ve terimleri asagida verildigi
gibidir.

A, minumum free flow area

o= (22)
A Jfrontal area
A 4L total heat transfer area (23)
- N D, © min umum flow rate
. pU_A, = pU., (24)

Amin o

Bu denklemde, » giris ve cikis sicakliklarinin ortala-



masina gore belirlenmis ortalama yogunluktur veya
akiskanin giris ve cikis 6zgul hacim ortalamasi ile de
hesaplanabilir.

l_l[L+LJ (25)
p 2\p P,

Plaka kanath bir isi degistirici Uzerinden akis icin
toplam basin¢ dusiimi Kays ve London tarafindan
asagidaki sekilde verilmistir.

aP:f—'{{kr+1wa’)+z[&~ ]+ji&-(1wk,-o’)& (26)
)

i ] in (]

Parantez icerisindeki ilk terim giris etkisini, ikinci
terim akis hizlanma etkisini, Gglncl terim sirtiin-
meyi ve son terim cikis etkisini gdstermektedir.

SONUCLAR

Enerji verimliligi cevre ve iklim kosullari nedeniyle
hayati 6nem kazanmaktadir. Etkin bir isil sistemin
pargasi olan kompakt i1si degistiriciler yenilik¢i sis-
tem tasariminda tercih edilmektedir. Bu calismada,
kompakt 1si degistiricilerin kapsamli bir acgiklamasi
Ozetlenmistir. Kanatl ylzey uygulamalar; calisma
basinglari ve sicakliklari, plaka kanath isi degisti-
riciler; kirlenme, 1sil analiz; 1s1 transferi ve akiskan
akisi karakteristikleri bu alanda calisan arastirmaci-
lari yeni arastirmalar ve tasarimlar yapmaya tesvik
etmek icin sunulmustur.
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