OZET

Plakali i1s1 degigstiricisinde, zamanla degisen sicak su giris debisinin
sistemdeki diger bir akigkan olan soguk su cikis sicakligina etkisi incelendi.
Bunun yanisira esanjor sisteminde plaka sayisinda ki artisin ¢ikis suyu
sicakhgina etkisi de calisiimistir. Sicak su; degisen debi (0.75 ve 0.24 kg/s)
ve 41°C de sisteme girmekte olup, soguk suda sisteme 9°C de girmekte 21°C

de sabit sicaklikta terk etmesi amaclandi.

Literatirden bugine kadar plakali 1si degistiricisinin matematiksel
model c¢aligmalari titizlikle incelenmis olup, gelistirilen bu modellerden
konvansiyonel plug akis modeli ve dispersiyon (dagilim) modeli Gzerinde
calisiimaya karar verilmistir. Matematiksel modellerin modele dayali kontrol
sistemlerinden biri olan PID kontrol edicili klasik geri beslemeli kontrol
sisteminin sicaklik kontrold icin performansi gozlemlenmigtir. Prosese verilen

basamak etkisine karsi sistemin verdigi tepki egrisi elde edilmistir.

Konvansiyonel plug akis modelinin, dispersiyon modeline sistem de
verilen bir basamak etkisine karsi ¢ikis suyu sicakliginda istenen sicakliga
ulasma cevabi karsilastiriimistir. Proses tepki edrilerinin elde edilmesinde

MATLAB paket programindan yararlaniimistir.

Yapilan matematiksel model karsilastiriimalari sonucun da dispersiyon
modelinin istenen soguk su ¢ikis sicakliginda kararli hale gelme uzun zaman
almaktadir ama amaclanan sicakliga ve uniform sekle en iyi sekilde ulastigi
saptanmigstir . Plug akis modelinde ise amaclanan sicaklia daha kisa sirede

ulasilmakta ama sistemde istenmeyen sapmalar gdzlenmigtir.

Sonucta plakah bir 1s1 degistirici icin, dispersiyon modelin istenen
amaca ulagsmada diger metotlara karsin daha saglikli sonuclar verdigi

saptanmistir.



1.GIRIS

60 yil 6nce gelistiriimis olan Plakali 1s1 degistiriciler, bu sire igcinde pek
cok yeni uygulamalar ile kullanim alanlarini surekli olarak gelistirmislerdir.
Ozellikle son 20 yil igerisinde Uretim metotlarinda meydana gelen gelismelere
paralel olarak Plakali 1si degistiricilerinde de yeni modellerin gelistiriimesi ve
var olan modellerde de modifikasyon calismalari yapilmistir. Ginumuzde
Plakall 1s1 degistiriciler genel olarak yiksek verim gerektiren i1sitma, sogutma,

Is1 geri kazanim gorevlerinde asagidaki uygulamalarda kullaniimaktadir.

a-) Kimya Proseslerinde
b-) Kagit Sanayi

c-) Sivi Gida Sanayi

d-) Elektrik Santralleri
e-) Seker Fabrikalari

f-) Rafineriler

g-) HVAC Uygulamalari ve Gemi Makine Dairelerinde

Plakali i1s1 degistiricileri, balik sirti desene sahip plakalardan olusmus
bir plaka paketini icermektedir. Plakalarin Uzerinde akigkan icin giris/cikis
baglantilari bulunmaktadir. Plakalarin birlikte dizilmesi ile olusan kanallar
arasindan iki farkh akiskan geg¢mektedir. Plakalar tzerindeki balik sirti
desenli yap! akigkanlarin turbilansh bir sekilde akmasina ve c¢ok sayida
temas noktasi olugturarak plaka paketinin istenen mukavemete ulagmasina

yardim eder.

Plakali 1s1 degistiriciler, diger borulu klasik Isi esanjorlerine nazaran
daha yuksek isi transferine olanak saglamaktadirlar. Bu tip 1s1 degistiricilerde
Isi transfer orani 3-5 iken klasik boru tipi 1s1 degistiricilerde 1 degerinde
olmaktadir. YUksek iIsI transfer katsayilari aliclya, avantaj olarak efektif 1si

transferi, fayda olarak da dusuk ilk yatinm maliyeti sunmaktadir.



Plakali 1s1 degistiricilerde, 1sI transfer yizeylerine ulasabilme 6zelligi
oldukca iyi durumdadir ¢iinki esanjorde tum plakalarin iki yuzia de sivi ile
temas etmektedir. Vibrasyona kargi oldukca dayaniklidir. Esanjor de
meydana gelen bir sizinti aninda disaridan kolayca tespit edilebilir. Onarimi
ve temizlenmesi oldukca kolaydir ve kapasite artirimi diger boru tipi isi

degistiricilere oranla mimkin olmaktadir.

Plakali 1s1  degistiricilerin  yukarida bahsettigimiz fayda ve
avantajlarindan dolay bir ¢cok sektorde hizli bir sekilde kullanimi artmaktadir.
Bu tip esanjorlerle ilgili daha dnceki ¢calismalar daha ¢ok konstriksiyona ve
tasarimina ait calismalar tizerine olmaktaydi. insan saghginin énemli oldugu
sektorlerde (gida) kullanilmaya baslanmasiyla bu tip 1s1 esanjorlerinin

dinamik hareketi tizerine ¢alismalarda da hizl bir artig gozlemlenmisgtir.

Plakall 1s1 degigtiricilerin dinamik hareketi Gzerine yapilan kontrol
calismalarinda Ug¢ tip model gelistiriimigtir bunlar sirasiyla konvansiyonel plug
akis, kinematik model ve dispersiyon (dagilim) modelleridir. Yapilan tim
kontrol calismalari, esanjorde degisik akig tiplerinin (seri, paralel ve c¢oklu
akig), plaka sayilarinin, NTU (transfer Unite sayisi) ve IsI kapasite oran
oraninin ¢ikis suyu sicakliklarina etkisi calisilmistir. Gelistirilen her bir model

de yapilan deneylerle de gecerliligi denetlenmisgtir.



2. KONU iLE ILGILI YAYINLAR ve CALI SMALAR

Plakali 1s1 degistiricileri proses endustrisinde ve birden fazla farkli
proses hizmetleri icin uygulamada sik¢ca kullaniimaktadir. Plakah sl
degistiricilerin mikemmel 1s1 iletim karakteristikleri, kabuk ve tip (shell and
tube ) tipi 1s1 degistiricilerinden daha kiguktir. Ama bunun yaninda kolay
bakimlari sayesinde muhendislik uygulamalarinda 6nemli bir secgenek
sunmaktadirlar. Farkli proses alanlarinda kullanimi artmasindan dolayi,
Plakall 1s1 degistiricilerin tasarimi ve kontrolU tzerine ¢alismalar giin gectikce
artis gostermektedir. Plakali i1s1 degistiricilerin gecis cevaplarini ilgilendiren
sadece birka¢c makale mevcuttur ve bu ¢caligmalarin buyik ¢cogunlugu paralel

akis iceren sistemlere uygulanmistir.

A.R. Khan, N.S. Baker (x) 1988, ters akiml plakali i1s1 degistiricilerinde
dinamik karakteristigi incelemislerdir. 1988 yilina kadar ters akiml plakali 1si
degistiricilerin ~ dinamik  karakteristikleri  hakkinda  hicbir  calisma
yapilamamistir. Yaptiklari calismanin amaci, ters akimh 1si dedistiricilerin
dinamigini uygun teorik analizle birlikte bu tip I1s1 degigstiricisinin kararsiz
davranisini deneysel olarak calismayr amac¢ edinmiglerdir. Deneysel
calismalari icin 21 adet ters akimli plakal 1s1 degistiricisi kullanmiglardir.
Deney duzeneklerinde 1s1 degistiricinin her iki tarafinda da akigkan sivisi
olarak sicak ve soguk su kullanmiglardir. Birinci deneylerinde frekans cevap
yaklagimini diger deneylerinde de momentler metoduna dayanan pulse

teknik analizini incelemislerdir.

E.L. Watson ve arkadaslari (x) 1960, B.W. Jackson ve R.A. Troupe (x)
1966 yillarinda yaptiklar calismalarinda klasik Runge-Kutta metodu gibi
sayisal integral teknikleri kullanmislardir.

R.A. Buonopane, R.A. Troupe ve J.C. Morgan (x) 1963, boyut analizi

yontemini kullanmislardir.



Plaka 1s1 degigtiricilerdeki isi iletim problemi bir diferansiyel denklem
sistemi olarak tanimlanabilir. J. Wolf (x) 1964, bu diferansiyel denklem
sistemlerinin detayll bir 06zetini vermistir. Bu diferansiyel denklem
sistemlerinin analitik c¢c6zimi 06z vektor (eigenvector) ve 0z deger

(eigenvalue) ‘ler iceren seri acilimlar tirinden ifade edilebilir.

T. Zaleski ve J. Tejzerki (x) 1980, iki ayri akigkanin paralel akis
durumunda c¢ok kanalli plakali 1s1 degistiricisinin dinamik karakteristigi ile ilgili
matematiksel modeller geligtirmiglerdir. Birbiri ile kanal baglantisiz ¢ok kanalli
degistiriciler ve iki akiskanh plakal isi degistiricilere (her bir akigkan ikinci bir

kanaldan akar) bu metodun uygulama yéntemlerini tartismigtir.

J.J. Marano ve J.L. Jechura (x) 1985, plaka I1s1 degistiricilerin
performansini simule eden Ozellikle digital bilgisayarlar igcin uygun bir metot
sunmustur. Bu metot degistiricinin herhangi bir c¢ikis Isisinin baslangic
degerinin bilinmesine ihtiya¢c gostermez. Sistemin adi diferansiyel denklemleri
matrix formunda verilmigtir ve ¢6zimleri ise matriksin 6z deger ve 0z vektor
cinsinden acilimi seklindedir. Bunlardan kolayca gortlebilir ki bu
arastiricillarin ele aldigi problemler plakali 1s1 degistiricilerin kararli hal

performans analizidir.

A.R. Khan, N.S. Baker ve A.P. Wardle, zit akimli bir plakal 1si
degistiricisinin frekans cevap calismasini yapmislardir. Ayrica zit akimli
plakali 1s1 degistiricilerin dinamigi ile ilgili calismalarin mantikli oldugundan da
s6z etmiglerdir. Bu tip 1s1 degistiricilerin dinamik analizi bir adi diferansiyel

denklem takimi icermektedir.

Bazi durumlarda bu sistem ayrik sinir sartlari vardir. C. Lakshmanan ve
O.E. Potter (x) 1984, bu sinif problemlerin sayisal ¢ozimlerinin zorluklarini
tartismislardir. Bu zorluklari yenmek icin “ Kinematik Model “ adi verilen yeni
bir sayisal model gelistirmiglerdir. Model zaman ortaminda ¢ok cesitli kargi
akim sistemlerinin dinamik performanslarini hizli ve dogru bir sekilde simule

edebilmektedir.



F. Sharifi, M.R.G. Narandji ve K. Mehravaran (x) 1995, ters akiml ve
cok gecisli 1s1 degistiricilerin teoriksel gecis cevaplarinin tahmini igin C.
Lakshmanan tarafindan sunulan kinematik modeli kendi calismalarina

uygulamis ve modeli daha da gelistirmiglerdir.

Ito ve M Masubuchi (x) 1977, deneysel calismalarinda t¢ degisik tip
plakali 1s1 degistiricisi kullanarak teorik ve deneysel olarak dinamik

karakteristikleri ¢esitli akis durumlarinda incelemiglerdir.

G.W. McKinght ve C.W. Worley (x) 1953, plakali 1s1 degistiricilerde
yiuksek hizli akiglarda giris ve cikis sicakliklari geri beslemeli devrelerde

akisin dinamik karakteristigini incelemislerdir.



BOLUM II

2.1 Plakal Isi De gistiricileri

Kabuk ve Tup Isi degistiricileri gugli ve yuksek basing degerlerine
oldukgca dayanikhlik gdstermektedirler. Fakat bu tip 1s1 degistiricileri buyik
yerlere ihtiyagc gOsterirler ve termal (is1) taleplerindeki degisikliklere
adaptasyonlari kolay olmamaktadir. Diger bir taraftan plaka ve cerceve Isi
degistiricileri cok buylk bir yluzey alanini kiigik bir hacme sigdirmakta ve
plakalarin  form ve sayillarini  degistirerek farkli ihtiyaglara goére
duzenlenebilirler. Genel bir tanimlama ile; plakali i1s1 degigtiricileri GU¢ ana
gruba ayrilirlar. Bunlar plakali cerceveli 1si1 degistiricileri veya contali plakali 1si
degistiricileri, spiral plakal 1si degistiricileri ve lamelli 1s1 degistiricileridir. Bu Ug¢
konfiglirasyon arasindaki ortak faktor 1siyl gecgiren yuzeylerdir. Bu 1si
degistiricileri, yuzeyleri sekillendirilmis ve bosluklu baglanmis paralel metal
plakalardan olugurlar. Paralel plakalardaki bu oluklar hem mekanik
dayaniklihk saglamakta hem de turbulanshgi artirici bir géreve sahiptir. Bu

plakalar arasindaki ince kanallardan gecen akigkanla isi transferi gerceklesir.

2.1.1 Plakal ve Cerceveli Isi De gistiricileri

Bir Plakali 1s1 degistiricisi, bir gergeve igerisine birlikte preslenmis oluklu
metal plakalar yiginindan ibarettir ve bu plakalarin kenarlari da sikistirilabilir
contalar yardimiyla birbirine seri bagh dar gecisler formuna getirilmigtir.
Birbirini sirayla izleyen sicak ve soguk akiskanlarin degistirici icindeki hareketi
ve goreceli dusuk termal iletkenlikle 1s1 iletimi ince plakalar arasinda
olusmaktadir. Plakalarda ki oluklar mekanik destek saglamakla beraber
akiskanin 1si iletimini artiracak sekilde dizayn edilmislerdir. Tipik bir plakali ve
cerceveli 1sI degistiricisinin (contali plakal 1sI degistiricisi) elemanlari sekil

2.1’de gosterilmistir. Isi transfer ylzeyi seri haldeki plakalar ile akiskanin



girisini ve cikisini saglayan doért kdse icindeki portlardan olusur. Portlar
etrafindaki contalarla akiskanin hangi plakaya gonderilecegi tespit edilir.
Plakalar dig kisimlara gecirilen sikistirma plakalari yardimiyla sikistirilarak
yiksek basingtan dolayr plaka araliklarinin acilmasi onlenir. Bu sikistirma
plakalari bir cok noktadan desteklenerek sikistirma iglemi yapilir. Tasiyici
cubuk Uzerine istenildigi kadar plaka yerlestirilerek uzun civatalar vasitasiyla
sikigtirma plakalari istenilen torkta sikilir. Sizintilar ve kacgaklar disg kismi

cevreleyen kaliteli contalar vasitasiyla 6nlenir.

Sekil 2.1 Plakali Isi Degistiricisinin Genel Bir GOrinimu

2.1.2 Spiral Plakali IsI De gistiricileri

Spiral plakali 1s1 degistiricilerinde, plakalar spiral bir gekilde
dizenlenerek dis gorinusi dairesel bir dig ¢izgi goruntusini verecek sekilde
dizayn edilmiglerdir. Spiral seklindeki 1s1 degistiricileri sekil 2.2'de
gosterilmistir. Bu dizenlemeyi yaparken plakalar ya ayri ayri sekillenmis
bicimde ya da baglanti yerlerinden kaynaklanmiglardir. Portlar akiskanin bir
veya diger kanalda akmasina musaade ederler. Kapak plakalari suyun
kanaldan digariya cikmasina veya akiskanin bir sonraki spiralle karigsmasini
onler. Kapak plakalari 1si1 transfer ylzeyinden buharin disari ¢ikmasina

musaade ederler. Bu tur uyarlanmis 1s1 degistiricileri i¢ kolonlu geri akiglar igin



kullanilir. Bu tir 1s1 degistiricilerinde yogunlasmanin olmasi nedeniyle kolonlar
disindaki buharin sik sik disariya atilmasi gerekir.

Boyutlari tek bir spiral yapida isi iletim yiizeyi 0.5 ten 500 m?
araligindadir. Maksimum calisma basinci (15 barin Gsti) ve ¢alisma sicakligi
(500°C in Ustti) sinirlarindadir.

Spiral 1s1 degistiricileri 6zellikle viskoz sivilarda, kullaniimig camurlar ve

katilarin sivilarla olusturdugu siispansiyonlu ¢ozeltiler de kullaniimaktadir.

Sekil 2.2 Spiral Plakali Isi Degistiricisi  (Alfa Laval Thermal AB.)

2.1.3 Lamelli Is1 De gistiricileri

Bu tar 1s1 degistiricileri yuvarlak hale getirilmis bir seri metal
plakalardan olusur. Lamelli 1s1 degistiricileri ve uygulamalari sekil 2.3'de
gosterilmistir. Bu plakalar periyodik aralklarla tutturulmusglardir. Bunlar
istenirse kaynak yapilabilinir. Bu da yuzeylerde dis basingtan dolayr ¢cokmeyi
Onler. Bu tur 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan birisi kanallarin icinden akar



digeri ise plakalarin digindan akar. Kapatma ve sizdirmazlik salmastralari
plaka dizilerinin alt tarafindan plaka tarafindaki akiskana yonelik olabilecek
kacaklari 6nlemek icin kullantlir.

Bu tip 1sI degistiricileri 35 bar'in Gstindeki basinglara ve Teflon contalar
icin 200°C, Asbestos contalar icin ise 500°C ye dayaniklidirlar.
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2.2 Plakali Isi De gistiricilerinin Kullanim Alanlari

1930’lar dan bu yana Plakali 1si degistiricileri kimya ve gida proses
endustrilerinde artan bir sekilde kullaniimaktadir. Bugin bu tip 1sI degistirici
sistemi 25 Atm. Basing iizerinde ve 250°C sicaklik gerektirmeyen durumlarda
sik olarak kullaniimaktadir. Plakali 1si1 degistiricilerin, kabuk ve tlp tipi 1sI
degistirici Uzerine asagida liste edilmis olan basarili avantajlara sahiptir.
Bircok PHE conta kapamalari ile yerlestirilir ve malzeme proses igin
kullanilacak akiskana uyumlu secilmelidir. Bunlar muhtemel sizintilar sonucu
alev alabilecek akiskanlar veya toksik akiskanlarla kullaniimasi istenmez. Ek
yerleri kaynakli Plakal is1 degistiricileri bu tip akiskanlarla kullanilabilir fakat
bunlar 06zel durumlardir ve bu boéluimde temelde contali modellerle
ilgilenecegiz.

Plakali 1s1 degistiricilerin moduler ve esnek dizayni sebebiyle 6zel
ihtiyaclara uyacak cok genis Urlnleri icin 6zel Uretim muamkundur. Plaklar
genelde bircok degisik formda ucuz olarak toplu halde preslenerek
sekillendirilir ve yi1gin sayisi teorisi ihtiyaclarina gore secilebilir.

Plakall 1s1 dedistiricileri sividan siviya 1si degisimi icin kullanihr fakat
ayni zamanda sividan gaza ve sividan sikigtiriimis buhar bilesimleride icinde

uygundur.

Daha duzenli bir arada diizeneklerde bir i1s1 degistirici cerceve her biri
ayri fonksiyonu olan c¢oklu akim vyollarini kapsayabilir. Tek is1 degistirici
plakalar oluklarin dizayni ve boyutlarinda cesitlidir. Bir tek plaka 3.5 m?
buyiiklikte veya 0.01 m? kicuklu alanli olabilir. Buyiik boyutlu s
degistiricilerde bir cercevede toplam 2500 m? isi degistirici yizeyi ile 2700
m3/h’lik akiskan proses kapasitesinde 700 plakaya kadar biiyiklikte olabilir.
Kabuk ve tup Uniteli alternatiflere gére bir Plakali 1s1 degistiriciyi dustnurken
bir projeci 6nce bahsettigimiz sinirlamalari aklinda bulundurmahdir. Asagida

Plakali 1s1 degistiricilerin avantajlarindan bahsedilmektedir.
Avantajlar :

Asagidaki alt bolumlerde contali plaka ve cerceve Isi degistiricilerin temel

avantajlari siralanmigtir.



a-)Esneklik : Plaka 1s1 degigsticilerin degisken performans ihtiyaclarini
kargilayabilecek sartlarda ve ¢cok genis akigkan seceneklerinde kullanilabilir.
Bu 0Ozelliklere uyabilecek birgok plaka oluklarida mevcuttur.

b-)Sikistinlabilirlik :  Cok buyuk bir ylizey alani kiicik bir hacme sigdirilabilir
ve dar gecislerle 1sI transferi deg@eri yikseltirilebilir ve oluklu ylizeyler yuksek
Is1 transfer katsayisi saglamaktadirlar. Tam 1si iletim katsayisi degerini,
esdeger kabuk ve tip tipi 1s1 degistiricinin yaklasik 5 kati kadar degerine
artirabilmektedir. Sonuc¢ olarak Plakali 1si degistiricileri az yukle az yer
kaplamaktadirlar.

c-) DUusuk Maliyet : Plakali 1si degistiricileri plakalrin kaynaklanmasindan ¢ok
preslenmesi ile olusturulmasi gergegi bunlari daha ucuz kilar. Ayni zamanda
kimyasal reaksiyon ve korozyona kargi yiksek direncli 6zel malzemeler
kullanilmasina da izin verir. Ornek olarak, bir paslanmaz celik plaka veya
cerceve Isi degistiricisi ayni ig icin projelendiriimis karbon c¢elikten imal edilmis
olan kabuk ve tup tipi 1s1 degistiricilerden daha ucuza mal olmaktadir.

d-) Temizleme Kolayli g1 : Contali Plakall 1si degistiricileri temizleme igin
kolayca sokilebilir 6zelliginden dolayr ¢cogunlukla gida sektdriinde kullantlir,
bu 6zelligi de bu tip 1s1 degistiricilere bliylk avantaj saglamaktadir.

e-) Sicaklik Kontroli : Genelde, geciglerin kicik hidrolik capi ile birlesik
yuksek akiskan isi transfer katsayilari ve oluklardan dolayi artigi rolatif kiguk
Is1 farkhliklarinda plaka 1si degistiricileriyle calisabilir demektir. Bu avantaj
yiksek 1silarda kacinilan bir durum olmaktadir. Buna ilave olarak akigkan
gegciglerinin sekli durgun bdlgeleri azaltir. Buda gida prosesinde 6zellikle
onemlidir. Plakah 1si1 degigtiricilerin temel dezavantaji, sizma igin potansiyel
teskil etmeleridir. Bununla beraber projelendirme de olusabilecek herhangi bir
sizma proses akimlari arasinda olmamakta ancak atmosfere dogru
olmaktadir. Plakalar arasinda dar geciglerden dolayr bir Plakali 1si
degistiriciden basin¢g dusmesi rolatif olarak yuksek ve ilk yatirim sistemin
pompasinin igletme masraflari diger i1s1 sistemlerle karsilastirilirken g6z

oninde tutulmahdir.

Plakali 1s1 degistiricilerinin kapasiteleri i1s1 degistirme yuzey alani ile
orantilidir. Bu da plaka sayisi ile ilgili bir husustur. Plakanin her iki tarafindaki

unsurlarin sicaklik derecesi farki 6°C’den az olmamalidir. Aksi halde cok



blyuk 1s1 degistirme ylzeyine, dolayisiyla da fazla sayida plakaya gereksinim
bulunur. Plakah 1s1 degistirici bazi Ustunlikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nitekim bu cihazlarda isil etki diizeyi %90 gibi mikemmel bir
degere erigmektedir. Plakalardaki isi transfer katsayisi (sivi hareketiyle iligkili
olarak), 6500-7000 W/m?h°C kadar yiiksektir. Calisma basinci 8-10 atmosfer
olabilmekte bu sayede de meyve suyu gibi gida mamulleri 130°C’e kadar
Isitilabilir.

Plakali isiticilarda eger isitici ortam olarak kullanilacak su 100°C
civarinda ise kizgin su kullanilir. Su ile 1sitma, buharla isitmaya gore
dstunlukler tasir. Her seyden once su ile daha dizgln isi iletimi saglanir ve
su, buharda oldugu gibi bolgesel asiri 1Isinma ve yanmaya neden olmaz.
Kizgin su genellikle bir buhar kazaninda uretilir. Buhar kazanindan veya
benzeri bir sistemden gelen suyun sicakhgi plakali 1si1 degistiricisine verilecek
sicaklik programina bagh olarak; tespit edilir. Bu sicaklik isletme sartlarina
baglidir ve surekli kontrol altinda tutulur. Kizgin su dretim diizeniyle plakali 1si
degistiricide suyun dolastigi hucreler, kapali bir devre olugsturur. Boylece
kullanilan su, isitilmak Uzere tekrar sicak su Uretim Unitesine doner. Sicak
suyun sirkilasyonubir pompa vasitasiyla olur. Bu nedenle cihazin isil etki

duzeyi ¢ok yiksektir.

Plakall 1s1 dedistiricileri meyve suyu ve icecek sanayinde yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Ornegin; plakall 1s1 degistiricisinde meyve suyu istenilen
sicaklik derecesine hizli bir sekilde ulasir. Sire o kadar kisadir ki, meyve
suyunda daima, slUre ve sicaklik derecesine bagl olan ° sterilite “
saglanamayabilir. Sterilizasyonun saglanabilmesi icin meyve suyunun bu
sicaklikta bir stre daha kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle plakali 1si
degistiricilerinin devami olan bir plakal is1 degistiricisi daha veya Ust Uste
kivrilmis boru demetlerine meyve suyu yollanarak meyve suyunun elde edilen
sicaklikta bir middet daha kalmasi saglanir. Bu iglemin yapildigi yere “ sicak
tutma bdlgesi  denir. Bir plakali 1s1 degistiricisinde istenen sicaklik derecesine
kadar isitilmis ve bu sicaklikta istenen sire tutulmus olan meyve suyu steril
hale gelmistir.



Plakall ve cerceveli 1si degistiricileri ve spiral 1sI degistiricileri kapasite
ve imalat olarak bagil dusuk sicaklik, basing¢ ve contali sizdirmazlik
Ozellikleriyle sinirlandirilmistir. Lamelli 1s1 degistiricileri daha yiksek sinirlarda
calismamizi saglar. Fakat esas itibariyle sizdirmazlik contalari (glendleri)
mdmkin olan maksimum basingla sinirlanir. Kapali tip 1si degistirici olan
CTHE (Close Type Heat Exchangers) esas itibariyle konvansiyonel sarmali ve
silindirik taplt 1s1 degistiricisi bir kdrtikle donatilarak ¢calisma esnasinda olusan
termik 1s1y1 yok edecek sekilde imal edilirler. Buttin plakali tip 1sI degistiricileri
tipik sarmali ve silindirik tapli 1s1 dedistiricilerine nazaran daha dusuk
basinclar ve daha dusuk sicakliklarla sinirlandirildigr géralar. Ashinda silindirik
tuplt 1s1 degistiricileri kapali tpla 1si1 degistiricilerine nazaran daha yuksek
basinclara ve sicakliklaragore imal edilirler. Batin plakal tiplerde 1si
degistiricileri icin sinirlayici faktorler; contalarin dayanabilecegibasing ve
kismen de sicaklik sorunudur. Her ne kadar basin¢ ve sicaklik sinirlamalari
bir engel olustursa da plaka tipli 1s1 degistiricilerinin genellikle (hacimsel akig
esas alindiginda) en verimli 1s1 transfer ytzeyleri olusturdugu bilinir. Isi
transfer katsayisi, plakall ve cerceveli tipte plakalarin sekillendirilmis
ylzeylerinden akarken, sik¢a tekrarlanan bizilme ve geniglemelerden dolayi
oldukgca buyudktir. Ayni zamanda basing dususleri silindirik ve tapla 1si
degistiricisi tipleriyle mukayese edildiginde oldukca yuksektir.

Plakall ve cerceveli tip 1sI degistiricilerinin 1sI transfer ylzeyleri alagimli
metallerin ¢ok zengin sekillendirme cesitliligiyle sekillendirilerek olusturulurlar.
Plakalarin hepsi ¢ok ince oldugu icin plakali tipteki 1si degistiricilerinde
kullanilan alasimli metalin (kutlesinden dolayi) izafi olarak c¢ok ylksek isi
transfer katsayisi gerektirir. Bu ylzden iyi bir isI transferi icin korozyondan
koruyucu (anti-korrosif) alagimli metallerin kullaniimasi gereklidir. Bunlar daha
¢cok klasik bilinen 1s1 dedgistirici dizaynlari ile ¢ok iyi bir sekilde ekonomik
acidan rekabet edebilir. Ozellikle silindirik ve tipli 1s1 degistiricileri ile rekabet
acisindan daha avantajlidir. Plakali 1s1 degistiricileri kismen de dusuk
karbonlu celiklerden imal edilirler. Plakali tip 1s1 degistiricilerinin basing digiim
karakteristikleri ve 1si transferi icten akisli tliplerle karsilastirildiginda da ayni
Reynolds sayisi icin plakali 1s1 degigstiricisinin icten akish tapld sl

degistiricilere nazaran 10 kat kazanch oldugu goridlmustir. Esas itibariyle



plakall 1s1 dedistiricilerinin basing disumu tip icinden akigh tiplere nazaran
daha yuksektir. Bu durum plakali i1s1 degistiricilerinde yuksek 1s1 transferi
neticesinde yuksek basing disiminid de meydana getirir. Buradan su
sonucta c¢ikarlabilir: daha dusik basing digumleri elde etmek icin plakal 1si
degistiricilerinde daha diguk akis hizi, bu da akisin 6zelliginin degistiriimesini
gerektirir. Akis hizinin azaltlmasi hacimsel verimin didsmesine ve Isi
degistiricisinin 1si1 transfer katsayisinda azalmaya neden olur.

Bircok plakal 1s1 degistiricileri silindirik tlplt Unitelere nazaran daha

kolay gbzetleme, temizleme ve tamir igslemlerine olanak saglar.

PLAKA OLUKLARI

Oluklarin Sekilleri : Plakali 1s1 degistiricilerin treticileri Chevron (Sekil 2.4b) ve
intermating (Sekil 2.4a) olmak lizere iki kategoride IsI transferini guiclendirmek
icin dizayn edilen plaka oluklarini tercihlerini sunarlar. Genelde Chevron tipi
daha yaygin olarak kullaniimaktadir ve verilen bir basin¢ dismesi artiminda
yiiksek 1s1 iletimi saglamaktadir. intermating oluklar tim akim dogrultusuna
dik acida plaka Uzerinde akarlar ve sikistirlmig contalardan daha buyuk

derinliklere preslenirler.

(@) (b)

Sekil 2.4 Plaka Tipleri (a) intermating Oluklu (b) Chevron Tipli
(Cooper ve Usher 1983)



Isi degistiricisi bir araya getirildiklerinde komsu plakalar tzerinde ki
oluklar yikseltiimis boncuklar sayesinde birbirlerine degmektedirler, bu
noktalarda Sekil 2.5 de goraldugu gibi akim gecislerinde coklu buzilme
noktasi meydana getirirler. Oluklar birbirine degme noktalarinda akimi

sinirlamadan rijidlik saglayarak farkli noktalarda diizenlenirler.

Sekil 2.5 intermating Oluklar (Cooper ve Usher 1983)

Tarbulanstan dolayr 1s1 iletim sonuglarinin artigi  en kesitte
degisikliklerle saglanir. Maksimum aralik 3 ile 5 mm arasinda ve minimum
arallk 1.5 ile 3 mm arasindadir. Diger taraftan Chevron oluklar akim
dogrultusuna belirli bir 3 acisiyla egimlidirler ve paralel Chevron oluklarin
bircok gruplari her biri farkli egimde bir plaka Uzerinde saglanabilirler.
Sistemde komsu plakalar egim acilari ters oluklara sahiptirler. Boylece Sekil
2.6a da goruldugu gibi 1s1 degistirici bir araya getirildigi zaman gecis
noktalarinda ¢oklu degme noktalari meydana gelmektedir.

Bitisik Chevron plakalar arasinda akigkanin akim yollari dogrultusunda
bircok degisiklikler icermekte ve en kesit alaninin sekli sirekli olarak
degismektedir. Sekil 8.6-b de degme noktalarinin bir ¢izgi Kkesiti
gosterilmektedir. Sekil 2.6-c de B acisi 80° den kiiciik oldugu zaman degme
noktalari arasindaki kesiti gostermektedir. Isi iletim artisi karsilikli plakalarin
aralarindaki yariklarda zit dogrultuda iki akigskan akimin etkilesiminden
meydana gelen yersel girdap akiminin sebebiyledir. B acisi 80° den bilyiik
oldugu zaman farkli bir akim rejimi vardir ki oluklar arasinda vyerel

sirklasyonla iligkili artis meydana gelir.



Sekil 2.6 Chevron Oluklari

(a) Degme noktalari
(b) Degme noktalarinin
capraz bolumu
(c) Degme arasindaki
capraz bolumler
(Cooper ve Usher, 1983)

2.3 Plakali IsI De gistiricilerinin Mekanik Ozellikleri

Yeterli derecede esnek ve preslenebilir her metal gasketed-plakali isi
degistiricisi olarak kullanilabilir. Tablo 2.1deki tum metallerde 1si1 degistirici
malzemesi olarak ta kullanilir. Plakali 1si1 degistiricileri herhangi bir metalden
istenilen sekillerde preslenerek imal edilirler. En sik kullanilan malzeme tipleri;
304, 316, 317 ve 18/26/6 paslanmaz celik ve %0.2 titanyum, palladium,
Incoloy 825, Inconel 625, hastolloy C-276 ve B, carpenter 20, monel 400,
nikel-aluminyum, pirin¢'tir. Plakalar ayni zamanda standart digi olarak gumds,

bakir, kantalum’dan da imal edilebilir.

Conta malzemeleri olarak siklikla nitryl ve butyl kauguk, hypalon, viton,
teflon, fluon kullanilir. Tipik conta malzemeleri uygulamalari ve maksimum
calisma sicakliklari ile birlikte Tablo 2.2 de verilmistir. Sikistirilmisg asbestoslu
contalar daha ylUksek basing ve sicakliklarda kullanilir. Contalarin
yapistirimasinda plaka 1si1 degistiricilerinin operasyon esnasinda sik sik
sokulebilecekleri dusunulerek organik yapistiricilar kullanilir. Gida sanayinde



bu husus daha fazla 6nem arz eder. Cunkl kullanilan yapistiricilarin insan

saghgini tehdit etmemesi gerekir.

Dis cerceveler karbonlu celiklerden, civatalar yuksek gerilime sahip
celiklerden yapilirlar. Plakall 1s1 degistiricileri genellikle basincli tank kodlariyla

uretilirler. Ornegin; ASME (American Makine Miihendisleri Odasi).

Musade edilen maksimum basingta, plakayla ilgili olarak; malzeme
kalinhgi, malzeme dayanimi, conta sistemleri, cerceve ve civatalarin dayanimi
gibi birkac 6zellige dikkat edilmesi gerekir. Endustriyel tiplerinbir kismi 0.7
MPa, bir kismi 1MPa, bazilarida 1.6 MPa, 2.0 MPa ve nadiren de kullanma
yerine bagli olarak 2.5 MPa kadar yuksek basinca dayanacak sekilde dizayn
edilirler. Butin hepsi dizayn basinglarinin 1.5 kati kadarina test edilirler.
ASME’nin 6nerdigi kullanim basinci 1.6 MPa’dir.

Bazi contalar plakaya direkt olarak yapistirilabilmekte ve ayni zaman
da contalarin perginli olan tipleri de mevcuttur. Contalar ince plakanin deforme
olmamasi ve saglam ek yeri saglayabilmesi icin kabaca orijinal kalinhginin
%25 kalinlikta dizayn edilir. Tum dnitenin butunligld conta performansina

baglidir ve 6zellikle sizmayi1 6nlemek icin 700 contaya kadar kullanilabilir.

Halihazirda spiral plakali is1 degistiricilerinde elde edilen en buytk cap
400 mm’dir. Akis hizi 6 m/sn’dir, maksimum akigkan akis miktari 0.75
m®/sn'dir. Buhar veya gaz akislarinda maksimum hiz yogunluga baglidir.

2.4 Akis Uygulamalari

. Akis dizenlemelerinde dikkat edilecek en 6nemli husus, en dis
kanallarda 1s1 sadece bir plaka vasitasiyla iletilir. Son plakalar is1 plakalari
olarak kullanilmamakta bu yizden bir plakali i1si degistirici demetinde, 1si
iletim plakalarinin sayisi toplam plaka sayisindan 2 azdir. Eger, 1sI
prosesindeki plakalarin sayisi oldukca fazla ise bu durumda bu etki ihmal
edilmektedir. Her iki akiskanin tek gecisi; ters akim ,paralel akim yada bu iki
akiminda birlikte diizenlenmesi “loop flow” olarak adlandiriimaktadir.



“Z “model de, iki port'tun hem sabit hem de hareketli 6n plakalarinda
olur bunun anlami sudur ki 1s1 degistirici paketi acilmadan 6énce dis borulama
hareketli ucta dagitiimalidir. “U” model de, butin dort port sabit 6n ugta yer
almaktadir. Bunun avantaji da dis borulamayi rahatsiz etmeden is1 degistirici
paketi acilabilmektedir. “U” tipi model genellikle tercih edilen bir modeldir fakat
bir gecisteki kanallar arasindaki akima 6zen gosterilmelidir.

Bunun yanisira “U” tipi dongl akim sistemi “Z” tipi dizenlemeden daha

az uniform akim dagilimi vermektedir.

1xn/1xn Tek-Gegis
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Sekil 2.7 Plakali Isi Degistiricilerinin Akis Diizenlemeleri

Cok gecisli dizenlemeler seri bagli gecisler icerir ve Sekil 2.7 de bittn
gecigslerde ayni kanal sayili seri sekilde het iki akiskani ikili gecisini gosteren
2/2 diuzenlemeleri gosteriimektedir. Merkezi plaka ve ug¢ kisimlar haricinde
sistem ters akinti akimidir. Plakal 1s1 degistiricileri Uzerine agiimig kanallardan
akiskani degisik yonlere sevk ederek akis yolunu uzatir ve bu gekilde butin

plakalar Uzerinde tikali bir kanal portlardaki akigskanin diger bir kanala



gecisine neden olur. Sikca kullanilanakis uygulamalar icerisinde butin
kanallar seri olmalidir. Bu uyarlama genis sicaklik oranlari tzerinde 1sI
degisimini karsilamak icin iki akigkanin izafi olarak dusuk akis hizina sahip
oldugunda kullanihr. Bunun disindaki uygulamalar paraleldir. Paralel
uygulamalar genellikle buharlardan kisa araliklarda sicaklik degisimi
gerektigindebuylik akis oranlarinda dizayn edilirler. Seri ve paralel
uygulamalarda akisin ve sicakligin aradaki durumlari ile ilgilenirler. Sikca
rastlanan durumlarda akig tam olarak zit yonlu paralel veya ayni yonli paralel
akisli degildir. DUzeltmeler logaritmik ortalama sicaklik farki ile tam capraz

akis cikiginda bulunur.
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Farallal Z Duzenleme

Sekil 2.8 Akis Sekillerinin Dizeni
(a) U tipi dizenleme — ters akis, tek gecisli (1x6/1x6)
(b) Z tipi dizenleme (1x4/1x4 konfiglrasyon)



Plakali 1s1 degistiricilerde seri, ters, “U” tipi ve “Z” tipi akim
duzenlemeleri Sekil 2.8 de verilmigtir. Batin kanallari paralel olan tip yuksek
buhar debilerinde, kucuk sicaklik degisimlerinde tercih edilirler. Seri ve paralel
IS esanjor tipleri izafi olarak orta degerdekisicaklik ve debi degerlerinde

kullanilir.

2.5 Plakali Isi De gistiricilerinin Kullanim Sahalari

Plakali 1s1 degistiricileri Uzerinde ¢alisma yapan iki biyuk firmadan biri
olan GEA-AHLBORN firmasi (Bdlge Isitmasi) konusunda ¢ok etkili calismalar
yapmistir. Sekil 2.4'de yapilan uygulama sematik olarak gdsterilmistir.
Gelecegin bdlge 1sitmasi adiyla lanse edilen bu calisma cevreye dost, verimli
ve oldukca emniyetli i1s1 sistemidir. Gea-Ahlborn plakali 1s1 degistiricileri bu
konuda ¢ok énemli rol oynamiglardir.

Bdlgesel 1sitma cevreye zarar vermekten kacinmak icin ve ihtiyactan

dolay! uygulanan bir yoldur. Enerji kazancida maksimum seviyelere ¢cikmigtir.

Atmosfere atilan atik i1silar ginimuzde tekrar kullaniimak tzere isitma
amach kullaniimaktadir. Bu amaci gerceklestirmek icin GEA-AHLBORN
VARITHERM firmasi plakali 1s1 degistiricileri kullanarak, Almanya’da bir gtc¢
santralinde endustriyel atik 1sinin sogutularak santrale verilmesi yerine tekrar
bu 1sidan yararlanma yoluna gitmistir. Bu uygulamada iki farklh amacl bdélge
Isitma sebekesinde kullanim saglanmistir. Buna goére;

» Bodlgesel 1sitma sebekesi ve is1 Uretimi gereken yer

* Bolgesel 1sitma gsebekeleri ve bina i¢i 1sitma devreleri

Degisik turdeki VARITHERM plakal 1s1 degistiricileri asagidaki kurallar

dikkate alinarak uygulanmistir.

Isi dreticisinin transfer istasyonlarinda buyik capl 1s1 degigtiricisi
gereklidir. Bunlardaki akis orani 1000 m%h gecmemelidir.



Son kullanict isitma ihtiyacinin boyutu ve o6lcusid kullanilan yerin

Ozellikleri dikkate alinarak kictkten orta buyuklige secilebilir.

2.6 IsI Transferi ve Basing DU slist Ozellikleri

Bir plaka 1s1 degistiricisinden gecen sicak ve soguk akiskanlar arasinda

11 iletiminin toplam orani 2.1 denklemiyle ifade edilmektedir.
Q =UAAT,, (2.1)

Burada U; toplam isi iletim katsayisl, A; toplam plaka alani, AT,y efektif
Is1 farki olarak adlandiriimaktadir bunun yani sira U, sicak ve soguk akimlarda
ISt iletim katsayisina baglidir. Tam 1si1 iletim katsayisi plaka oluklarinin
seklinden 6nemli oranda etkilenmektedir. ATy akiskan sicakhgi, 1si kapasitesi
akimi ve 1s1 degistiricisinin konfiglirasyonunun bir fonksiyonudur.

Alan tanimi projelendirme alani Uzerine yada oluklar iceren plakanin
gercek toplam vyiizey alani Uzerine temelendirilebilir. Projelendirme alani,
gercek toplam yuzey alanindan %50 daha buytk olabilir. Plaka 1si iletim
katsayisi a, plaka geometrisine, akiskanin dzelliklerine ve akis hizina bagli
olmaktadir. Ozel plaka dizayni icin 1si iletim korelasyonu deneysel olarak
bulunmaktadir ve bu veriler esanjor Ureticisi tarafindan genellikle aliciya

saglanmaktadir.
A=N, =NLW (2.2)

Bir Plakal 1s1 degistirici igin, “U” tum 1si iletim katsayisi agagidaki formlle
tanimlanmaktadir.

i:i+i+L (23)

Uu a, a A,



a, = sicak akigkanin isi iletim katsayisi
a. = soguk akiskanin isi iletim katsayisi
t = plaka kalinhgi

A, = plakanin iletkenligi

R, = plakanin her bir ytzinuan kirlilik katsayisi

Isi iletim katsayisI a, plaka geometrisi, akigskanin 6zelliklerine ve akis
hizina bagh olmaktadir. Ozel plaka dizayni igin isi iletim diizeltmeleri deneysel
olarak bulunmaktadir ve bu degerler esanjor Ureticisi tarafindan aliciya
verilmektedir.

Isi iletim korelasyonunun tipik bir drnegdi olarak, Isi degisim dizayni el
kitabinda Budlum 3.7.4 den den iki grafik alintt yapilmigtir. Bu grafikler
Newtonyan akigkanlar icindir. Newtonyan olmayan akigkanlar icin ise
Mashelkar'in makalesine miiracaat edebilirler. Sekil 2.9'de intermating cukurlu
kucuk plakalarin karakteristiklerini gostermektedir ve Sekil 2.10'da kugik
Chevron plakalar igin benzer egrileri vermektedir. Plaka geometrisi bu
calismada verilmemesine ragmen sonraki egrilerin verileri Chevron acisi 30%1i
olanlarla elde edilenlerle gibidir. Bu durumda korelasyonlar Nu/
(Pr®*(n/nw)®*)ve f Reynold sayisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Boyutsuz

parametreler (2.4), (2.5) ve (2.6) da ki gibi tanimlanmistir.

Nu = ,16 (2.4)

¢ = Ap : (2.5)
(4L /D)(ou? 1 2)

RE:UD—Q’O (26)

n

burada,
u= plakalar arasindaki boglukta akigkanin ortalama hizi

o= plaka yilzeyi ve akiskan arasinda ki ortalama 1si iletim katsayisi
Ap= L uzunlugunun plakanin son tarafi arasindaki basin¢ dususu

De= boltimlerin egdeger caplari



Akigkan ozellikleri p, n ve A, plaka sicakhginda n,, ve ortalama akigkan
sicakliginda hesaplanmaktadir. Bu grafiklerde, Plakal is1 degistiriciler igin
olan 1si iletim verilerinin en yaygin sunus sekli olan esdeger capi (De) (2.7)

denkleminde verilmistir.
De=2b (2.7)

Burada b, komsu plakalar arasindaki eksen acikligidir. Esdeger cap,
dort kere serbest bosluk hacminin 2 komsu plakanin projeksiyon alaninin
toplaminin oranina egittir. Dikkat edilmelidir ki eger plakalarin gercek yilizey

alani kullanilirsa esdeger capi bulmak icin asagidaki alternatif formul kullanilir.
De=2bx(proje alani/gercek ylzey alant) (2.8)

Basin¢ dismesi ve Is1 transfer verilerinin yorumlanmasinda uygun
efektif cap degeri ve korelasyonlari Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 oluklu plaka 1si
iletiminin énemli 6zelliklerini gostermektedir. ilk olarak acikca goriilmektedir ki
laminer akimdan gecis akimina geciste Reynolds sayisi (yaklasik Re=10)
bulunmustur. Gegis bélgesi bu duruma gore genislemistir. ikinci olarak, gecis
ve turbulansh rejimlerinde 1si iletim katsayilari ayni esdeger capla purizsiz
kanalinkinden c¢ok kereler daha buyuktir. Elbette ki bu artis oluklarin
beklenen sonucudur. Burada ilgingtir ki laminer akimda plaka isi transfer
katsayilari tam gelismis sinir tabakasi icin beklenildigi gibi sabit degildir. Fakat
kanal veya pdurizstz tuplerin giris bolgelerindeki gelisen sinir tabakasi
denklemleri ile uyumlu bir sekilde Reynolds sayisi ile artar. Gergekte laminer
akimlarin isi transfer katsayilari ¢ok fazla artmaz ve sicaklik sinir tabakasinin
gelismesiyle uyumlu olarak beklendigi gibidir. Pratikte plaka 1s1 degistiricileri
uUreticileri cok degisik secenekler sunarlar. Béylece 1si transfer katsayisinin
artiginin derecesi 6zel bir uygulamaya uyacak sekilde secilir. Ornegin; akim
dogrultusuna egimli Chevron acisi 3 sekil 2.9'da goruldugu gibi dramatik bir
etki yapar. Burada herhangi bir B acisi icin 1s1 transfer katsayisi esdeger 3 =
30%ye orani cinsinden farkli Re sayisinin B degerlerine karsilik verilmistir. B

artikca, boylece 1si transferi de artmaktadir, en azindan 75%ye kadar;



Reynolds sayisinin 2000 degerinde p'nin 30”den 75%ye kadar artmasiyla Isi
transfer katsayisi iki katina cikar. Verilen B = 75° degeri esdeger puriizsiiz
gecis degerinden iki kat daha buyuktir. Bu siddetin isi transfer artigi ekstra
enerjinin harcanmasini gerektirir ve yuksek basing kayiplari ile iligkilidir. Bu iki

faktor plaka kesitinde birbirini dengelemelidir.

Alfa- Laval'a ait plakall 1si esanjorlerinin bir tipinde suyun 40°C sicaklig
icin misaade edilen basin¢ dustsu her plaka icin 100 KPa'dir. Plakalar
arasindaki akigkanin aktigr kanallarin akiskana ek turbilans verecek sekilde
mumkin mertebe akis yolunun uzatilmasi gerekmektedir. Bdylelikle 1si

transfer katsayisinda artis saglanir.

Plakall 1s1 esanjorlerinde akigkan plakalar Gzerinden akarken tum
kanaldan ayni miktarda akiskanin gecisine olanak saglamalidir. Bunun igin
plakalar arasindaki mesafeler ve plakalara giris kanallarinin boyutlari ayni
olmak zorundadir. Ayrica akiskanin tim plaka yuzeyini yalamasi gerekir. Bu
nedenle bu yonlendirmelerin keskin koseli kanallar degil, yuvarlak, koselerde
akisi engellemeyecek sekilde olmasi gerekir. Bunun icin en uzak koseye
ulasacak kanallarin parabolik edriler olusturmasi gerekmektedir. Bu
yonlendirmelerin iyi yapilmasi 1s1 transferinde iyilestirme ile kendini
gostermektedir.






4. KONTROL MEKAN iZMALARI

4.1. Geri Beslemeli Kontrol

4.1.1 Genel Bilgiler

Bir sistemin belirli bir veya birden fazla degiskenini istenilen degerde
tutulmasi veya istenilen sekilde degistiriimesi icin bir kontrol mekanizmasi
gereklidir. Sistemin, istenilen degerden sapmasina iligkin bilgiden, sistemi

kontrol etmek amaciyla yararlaniimasina geri beslemeli kontroldur.

Geri beslemeli bir kontrol devresinin (1) Olgme, (2) Kargilastirma, (3)
Hesaplama ve (4) Duzeltme olmak lzere dort temel kontrol islevlerinin
otamatik olarak ardarda yaptirildigi kapali ¢cevrim oldugu gorilmektedir. Sekil
4.1.1 de sistemi olusturan elemanlar arasindaki islevsel iligkileri ve bloklar

arasindaki sinyal akisini gosteren geri beslemeli kontrol sistemi gosterilmistir.

—| Bozan Etke

Set

Noktas . Son Kontrol +
Kontrol Edici [ Proses
Elemani

Olgme Elema}A—

Sekil 4.1Geri Beslemeli Kontrol Sistemi Blok Diyagrami




Geri beslemeli kontrol sisteminde, kontrol edici olarak PID kontrol edici

kullaniimistir. PID kontrol edici hakkinda genel bilgiler agsagida anlatiimigtir.

4.1.2 PID Kontrol Edici

PID kontrol edici asagida bahsedilen oransal, integral ve tlrevsel

kontrollerin timunu iceren bir mekanizmadir (Sekil 4.2).

Karsllastiricl
hat

—_— ¢ (hata - Oransal
Set
Noktasi

OI(;EJIen > Integral = + -

Deger PID cikss (kontrol)

sinyali
Turevsel

Sekil 4.2 Oransal, integral ve Turevsel (PID) kontrol mekanizmasi

Oransal kontrol : C(s) =K -&(t) 4.1

t
integral kontrol : C (s)=K, js(t)dt 4.2
0



Tarevsel kontrol : C(s)=KD%s(t) 4.3
Kontrol ¢ikig degiskeni,

_ ‘ d
C(s)—Kce(t)+K|££(t)dt+KD S EO 4.4

K K
T,=—% ve 1, :K—D donusimi yapildiginda
| C

C@e=K, e(t)+%js(t)dt+rD%s(t) 4.5

0
olarak bulunur.

4.1.3. Basamak Testi Uygulanarak Birinci Dereceden Modellerin Grafik

Uygulamasi :

Bu bélimde, birinci dereceden modellere basamak testi yontemi
uygulanarak, proses parametrelerinin hesaplanmasi anlatiimigtir. Basamak
testi, giris degerine verilen basamak etkisine karsi cizilen ¢ikig degerinin
tepkisi grafiginin olusturulmasi (proses tepki egrisi) ve bu egriden

yararlanilarak gerekli parametrelerin hesaplanmasi icin yapilan bir islemdir.
4.1.3.1 Yatigkin hal kazancinin hesaplanmasi

Birinci dereceden 0li zamanli model asagida verilmistir..

K exp(-ts)

G (9=
© Ts+1

4.6



Transfer fonksiyonu ;

G@© _ K exp(-tys)

M (S) 15+1 4.1
Clo)= K exp(-t,S) Am 48
1s+1 S

Esitlik 4.8 yeniden dizenlenirse

C () =K Amexp(—t,9) (1— ! j 4.9
s T1s+l

Esitlik 4.9'un ters laplace’l (L) alinirsa ;

AC(t)=K Amu(t-t,) (1-expE(t —t,)/T)) 4.10

AC(t)=C(t)-C(t,) 4.11

C(t)=C(t,) + KAmu(t—t,) (1-expE(t—t,)/T)) 4.12

Esitlik 4.12’nin t > co iken, limiti alinirsa ;

lim, _ AC(t)=ACs=K Am 4.13

Buna gore, yatigkin hal kazanci K, esitlik 4.13 den hesaplanabilir.

K IA—CS 4.14



4.1.3.2 Diger Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 4.3'de birinci dereceden 6li zamanli bir prosesin (FOPDT) tipik
bir proses tepki egrisi verilmistir. Bu egri kullanilarak proses parametrelerinin
hesaplanmasi literattirde yer alan iki degisik metotla anlatiimistir.
1. Metot

Proses tepki egrisine, degisimin maksimum oldugu noktadan cizilen

tegetin apsisi kestigi nokta 6lu zamani (tp) verir. Bu tegetin egimi, zaman
sabitini (1) verir (Sekil 4.3).

(O L

— =t

Sekil 4.3 Proses tepki egrisinden, FOPDT proses parametrelerinin bulunmasi
(1. Metot)

9 (g =KAM_ZC 4.15
dt

T T



2. Metot

Proses tepki egrisine, degisimin maksimum oldugu noktadan cizilen
tegetin apsisi kestigi nokta birinci metotta oldugu gibi 6lt zamani (tp) verir.
Zaman, ty + T noktasinda iken sistemin tepkisi ile modelin tepkisi uygunluk

gosterdiginden t degeri buradan bulunur.

Ac(t, +T) =K Am[1-exp(-1)]=0.632Ac, 4.16
) Lol pmemeim s S
/ i
y i
. 0.632Ac, i
/ ! i
/ v Y
— I I .t

Sekil 4.4 Proses tepki egrisinden, FOPDT proses parametrelerinin bulunmasi
(2. Metot)

41.3.3 Cohen - Coon Ayarlama Metotu ile Kontrol Ed ici

Parametrelerinin Hesaplanmasi

En populer ayarlama tekniklerinden biri olan Cohen-Coon ayarlama
metotu, bolim 4.1.3' de anlatilan proses tepki egrisine, yaklagik tepki



egrisinin ¢izilmesi ve kontrol edici parametrelerinin bu egrinin kullaniimasi ile
belirlenmesidir. Sekil 4.5 de birinci dereceden 6li zamanl sistem yaklagik

tepki egrisi yer almaktadir. (Stephanoupoulos)

Gergek Tepki
c(t) e ———-

Sekil 4.5 Cohen-Coon ayarlama teknigi, yaklasik tepki egrisi

Cohen ve Coon, degisik kontrol ediciler igin kontrol edici
parametrelerinin 6zetle asagidaki gibi hesaplandigini ortaya koymusladir.

Oransal (P) kontrol icin;

Ko=——|1+=2 4.17
K. t,| 3t

KC=—t—{O.9+t—°} 4.18



+
o og, 3031 419
9+20t, /1

Oransal + integral + Tirevsel (PID) kontrol ;

Ke= ! (ﬂ+t—°j 4.20

K, t, \3 41
+

T, =t, 32_6t0/T 4.21
13+8t,/t

ot 2 4.22
11+2t,/1

4.1.3.4 Ziegler-Nichols Ayarlama  Metodu ile  Kontrol Edici

Parametrelerinin  Hesaplanmasi

Ziegler-Nichols metodunda yapilacak olan ilk sey basamak yanitin
maksimum oldugu tepe noktasini saptamaktir. Bu noktada y ekseninden
asaglya x eksenini kesen bir teget cizilir. (Sekil x.x) Bu sekil giris ve cikis
verilerinin zamanla (diger bir deyigsle Ay/Au ile t) arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu statik kazan¢ (K), 6lu zaman (L) ve zaman sabiti (t)
terimleri direkt olarak Sekilden cizilerek bulunabilir.

4.1.3.4.1 Ziegler-Nichols Basamak Sonu¢ Metodu

Ziegler — Nichols metodu sadece (a) ve (L) degerlerine baghdir. Tim
hesaplamalar bu iki deger lzerine yapilmaktadir. Tablo 4.1 ‘e gore kontrol
parametrelerinin hesaplanig sekilleri verilmektedir.

Bu tabloda T, kapali ¢evrim igeren bir sistemin bir periyodunun

tahminidir. Ornek olarak bir valf sistemini ele alirsak, bu valf sistemine



uygulanan bir basamak sinyali daha yavas, bir rampa hari¢c zaman sabiti ile
filtrelenmis veya ideal bir basamak degilse, bu prosesi daha yavas gibi
gorunen hale sokacak veya daha yavas kontrol parametrelere yol acacaktir.

Diger bir deyisle bu sistemi daha gucliu yapacaktir.

Kontrol K T T4 Tp
Edici

P 1/a 4L

Pl 0.9/a 3L 5.7L

PID 1.2/a 2L L/2 3.4L

Tablo 4.1 PID Kontrol Edici degerlerinin Ziegler-Nichols
basamak cevabindan Saptanmasi

4.1.3.4.2 Ziegler-Nichols Kontrol Parametrelerinin Hesaplanmasi :

Kontrol parametrelerinin hesaplanmak icin ilk dnce literatirden (Sharifi
ve Narandji, 1995) bulunan sicak ve soguk su sicakliklarinin zamanla

degisimi agagida tablo halinde verilmistir.

Soguk Aki skan (°C) Sicak Aki skan (°C)

0 9.0 10.0
5 10.0 11.0
10 10.8 19.2
15 14.2 29.5
20 16.9 35.8
25 19.0 37.4
30 20.1 39.5
35 20.4 39.8
40 20.4 40.4




45 20.7 40.7

50 20.7 40.9

55 20.9 41.0

Tablo 4.2 : Sicak ve Soguk Akiskan Sicakliklari

Akigkan Akis Hizi (kgs™) Giris Sicakliklari  Cikis Sicakliklari
Soguk 0.233 9 20.9
Sicak 0.24 41 10

Akigkan Aki's Hizi (kg.s™) Giris Sicakliklart  Cikig Sicakliklari
Soguk 0.75 9 20.9
Sicak 0.75 41 10

Tablo 4.3 Sicak ve Soguk Suyun Fiziksel Ozellikleri

Proses parametrelerinin hesaplanmasi igin kullanilan Plakali 1s1 degistiricinin
teknik ozellikleri;

Plakanin Boyutlari :

a- Uzunluk :0.33m
b- Geniglik :0.1m
c- Isi iletim Alani / Plaka :0.033 m?

d- iki Plaka arasindaki aciklik  :2.47 mm

Tablo 4.4 deki degerlerden proses parametrelerinin hesaplanmasi igin
gereken grafigin cizilebilmesi icin ilk 6nce (Ay) degeri; sicaklik farki, (Au)
degeri; basamak degeri araligi degerleri hesaplanmaktadir. Olusturulacak

grafik (Ay / Au)’'a karsi zaman (t) bilesenlerinden olugsmaktadir.




Sekil x.x den PID kontrol edici parametrelerinin hesaplanmasi igin gerekli
degerleri (a ve L) bulduktan sonra, bu degerler Tablo x.x de yerlerine

yazildidi takdirde asagidaki sonuclar elde edilir.

PID Kontrol Edici icin ;
K:0.065 T,:0.01 T4:0.5

olarak bulunmaktadir.

Zaman Soguk Aki s. dy/du
Sic

0 9,0 0

5 10,0 0,0476
10 10,8 0,0857
15 14,2 0,2476
20 16,9 0,3762
25 19,0 0,4762
30 20,1 0,5286
35 20,4 0,5429
40 20,4 0,5429
45 20,7 0,5571
50 20,7 0,5571
55 20,9 0,5667

Tablo 4.4 : Ziegler — Nichols Basamak Cevap Egrisinin Degerleri

4.1.3.5 Prosesin Transfer Fonksiyon De gerlerinin Bulunmasi :

Plakali 1s1 degistiricinin, basamak etkisine kargi gosterecegi sistemin
dinamik cevabi icin gelistirilen iki tlr kararli-hal matematiksel modelimiz
mevcuttu, bunlardan birincisi U (tum 1s1 iletim katsayisinin) zamanla
degismedigi durumu, ikinci durum ise tim 1si iletim katsayisinin zamanla
degistigi durum ve plug (yigin) akim modelinden ayri olarak sunulan diger bir

modelde dispersiyon (dagilim ) modeli i¢in gerekli veriler bulunmustur.

4.1.3.5.1 Tum i1si iletim katsayisinin zamanla de gismedigi hal :

Sistemin bitlin hesaplamalari N=9 plaka i¢in hesaplanmigtir.



- 2Mn _ 2x024

mn = = =0.048
N+1 9+1
r‘nc _ 2M ¢ _ 2XO.233: 0.0466
N+1 9+1
M
Tc= —=5
mC
K1=M=665.236
mC
M
Th:—h:5
r.nh

Tp= (TcTh)/(Tc+Th)=2.5

K= (K1t / (1+T,9)

K= 332.618

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

G(s) iletim fonksiyonunda yukarida bulunan degerler yerine koyuldugu

takdirde asagidaki birinci dereceden iletim denklemi elde edilir.

G(s)= A0 _ KTy _ K
r_nh(s) T T, +(rc + rh) 1+71,s
o9 feo(s) _ 332618
r"nh (S) 1+ 25s

4.1.3.5.2 Tum Isi iletim Katsayisinin Zamanla De gisimi Durumu :

4.30

4.31



Z = A/2 =0.033/2= 0.0165

4.32

U’nun, zamanin bir fonksiyonu oldugunu gdsteren ifadede a, b ve ¢

katsayilari bulunmaktadir Bunlar sirasiyla 1.2x107, 0.95 ve 7.06x10™® dir. Bu

degerler Q ve R denklemlerinde kullaniimaktadir.

zny
am’ +¢

=7

Zcom™

R= - =67.98

(amg +c)
1.=(0.233x4180)/(0.0466x4180+7)=4.826
Ks=7/(0.0466x4180+7)=0.0346
Ke=(67.98x(41+41-9-20.9))/(0.0466x4180+7)=3.029

Th:M =4.832
mC+Q

K,=7/(0.048x4180+7)=0.034

— C(ghi B 0ho ) B R(ghi + 0ho -6

Kg ) =617.15
mC+Q

Kors+(Kg+KK,) 3434s+2846

m, (s

) TS’ +(r, +1,)s+(1-K.K,) 2332s*+9.658+1

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.40

441

Mn degeri, 0.75 kg s* oldugu durum icin, yukarida 0.24 kg s™ icin

yapilan bitin hesaplamalarin aynisini  yaptigimiz durumda asagidaki

sonuclari elde ederiz.



Q=10.134
R=28.97
1.=4.92
Ks=0.016
Ks=0.96
1,=4.92
K;=0.016

Ke=202.420

_Buls) 4725+ 419 443
o 2421s? + 984s+1 '

Yukaridaki butin islemler konvansiyonel akis durumundaki sistemler
icin gecerli iken, ¢alismanin diger bir bolumuna teskil eden dispersiyon akim
modelinin transfer fonksiyon hesaplamasi asagidaki gibidir. Matematiksel
model bolimunde detayl olarak dispersiyon modelin ¢ikartilmasi anlatilmigtir
bu bolumde sadece transfer fonksiyonunu olusturan degerlerin sayisal

degerleri verilecektir. ikinci dereceden bir sistem icin,

Kazanc sabiti (K) : 0.596
Olii zaman (1q) :0.363
Dusurme orani (¢) :1.046
Dogal frekansi (wp) :1.330

Lead frekansi (§) :5.043



4.44

G(S) = (1054S+ 5-3167)6_0'5345
5.04257 +14.0315 + 8.92

Elde edilen bu transfer fonksiyonlar, MATLAB programi kullanilarak
hesaplanan P, Pl ve PID sartlarinda, sicak su besleme debisindeki degisime
verecegi cevaplar bulunmustur. Bulunan bu cevaplar ve  MATLAB akim

semalari sekiller kisminda verilmigtir.



5. MATEMATIKSEL MODEL

Plaka 1s1 degistiricilerin matematiksel model ¢aligmalarinda asagidaki
kabuller cogunlukla yapilmaktadir.

(a) cevreye olan 1si kayiplari inmal edilmektedir ve 1sI degistiricinin son
iki plakasi adyabatik duvarlar olarak hizmet etmektedir.

(b) her bir kanal icerisindeki akigkan igin 1IsI transferi sadece
konveksiyon yoluyla saglanmaktadir.

(c) akis, her bir akim icin paralel kanallar arasinda esit derecede
paylastiriimakta,

(d) plaka duvarlarinin termal kapasiteleri ihmal edilmektedir.

(e) ayni (benzer) akima bagh tum kanallardaki sicaklik dagihmi
Ozdestir.

(f) 1s1 transferi icin film katsayisi akis hizina da genellikle bagh
olmakta ve akis oraninin bir Gstel fonksiyonu ile orantilidir.

(g) akiskanin bu fiziksel 06zellikleri uygulanan sicaklik arahdinda

sabittir.

Bu kabuller bir butiin parametre modelin ki, bu model Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi her bir karsilikh 6zel plaka icin kararsiz-hal enerji denklemiyle

tanimlanip gelistiriimesinde kullaniimigtir.

Bu matematiksel model calismasinda iki yaklagim kabull kullanilarak
modeller olusturuldu. Birinci yaklagim, tim isi iletim katsayisinin (U) sabit
kabul edilerek genel kararsiz-hal denkleminin olusturulmasidir. ikinci
yaklagim ise, tim 1si iletim katsayisinin zamanin fonksiyonu ve ayni
zamanda da sicak akim kidtle akimi oraninin da fonksiyonu olarak

dusundlmustar.

Tam 1s1 iletim katsayisinin sabit oldugu durum icin soguk akim icin

denge denklemini yazacak olursak,



M6, ~6,0)+m (108, -6, (1) = m.c 9% 5.1

sicak akim igin,
Cl8ho (t)

m, (t)C(ehi =6 (t)) + mcc(eci —b,, (t)) =M hCT 5.2

ikinci yaklagim olan U’nun zamanin fonksiyonu olma durumu icin de
enerji dengesini hem soguk akim icin hem de sicak akim icin

olusturmaktayiz. Bu durumda soguk akim igin,

AU (t){eh‘ _e (), G (t)z‘ 6. }- mCl.(0)-6,)=M.C dgdci(t) 5.3

sicak akim igin,

(6, -0, (0)- A %Ll ey c9%el) g g

Yukaridaki (3) ve (4) denklemlerinde 1si farklari, daha dogru logaritmik
Isi farkindan ziyade aritmetik ortalama is1 farki seklinde birbirine oldukca
yakin kabul edilebilir. Zamanin bir fonksiyonu olarak tim 1si iletim katsayisi,
hem zamanin bir fonksiyonu olarak hem de sicak akim besleme debisine

olan baghligi asagidaki denklemle ifade edilebilir.

1 c
—a+t+

u)  m @l

5.5

denklemdeki a, b ve c katsayilari sabit katsayilar olmaktadir.
Tasarlanan bu matematiksel model igin sabit sayilar sirasiyla su degerleri
almaktadir; a katsayisi, 1.2x10%; b katsayisi, 0.95; ¢ katsayisl, 7.06x107 .

Her iki akim icin de yazilan karasiz-hal enerji denklemlerin de gerekli
matematiksel iglemler yapildigi takdirde lineer olmayan terimlere



rastlaniimaktadir, bu terimleri lineer hale getirmek icin Taylor serisinden
yararlanmaktayiz. Asagida lineerlestirme hakkinda kisa bilgi verilmektedir.

5.1 Lineer Olmayan Modellerin Lineerlestirilmesi:

Asagida tanimlanmis bir denklem igin,
Yo f(xy) 5.6

y, cikis X, giris degeri olarak alinan birinci dereceden terimli bir
denklem de Taylor serisi kullanilarak lineer ifade bulunmaktadir.

Lineerlestirme icin referans degeri normal kararli hal operasyon noktasidir

(Ysss Xss) -

(y—y‘%)+ﬂ (X—XSS) 5.7

0x
X§ ' yS

)= 1w va)+ 3

Her iki durum icinde yapilan lineerlestirme iglemleri Ek kisminda
detayh olarak agiklanmigtir. Bu islemler sonucunda tim isi iletim katsayisinin
sabit olmasi durumu icin yapilan lineerlestirme sonucu ve gerekli Laplace
donusuimi sonucunda asagidaki birici dereceden transfer fonksiyonunu elde
ederiz.

e
m, (s)

H; kararl hal kazancl, tp; zaman sabiti olarak isimlendirilmektedir.

(5)__H 5.8

G(S) - 1+7,s

ikinci durum olan tiim 1si iletim katsayisinin zamanin fonksiyonu, olan
durumu icin yapilan lineerlestirme iglemlerinden sonra asagidaki ikinci

dereceden transfer fonksiyonu elde ederiz.

H (ras+1)

" 5.9
r,s"+2{r,s+1




Yukaridaki esitlikte, T, zaman sabiti, { damping katsayisi ve T, birinci

dereceden zaman sabiti olarak adlandiriimaktadir.

Bu calismada plakali 1s1 degistiriciler icin geligtirilen diger bir
matematiksel model olan dagilim (dispersiyon) modelini, yukarida detayli
olarak aciklanan modelimiz ile karsilastirabilmek icin 6ncelikle bu model
hakkinda detayh bilgi asagida verilmigtir.

Dagihm modelinde, incelenen isi degistiriciler icin 1si iletim terimi ana
akim dogrultusunda kati plakalar boyunca 10° mertebesindedir ve pratik
amaclar icin ihmal edilebilmektedir. Bu dizeltme ve termal hidrolik 6zelliklerin
Isidan bagimsiz oldugu kabull altinda her kanaldaki akigskanin tamamiyla
karisim halinde oldugu durum icin enerji tasinim denklemi bir set halinde

kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilir.

2t , - NTU,R".,
Rn,ql at - 1 0 tzl _(_1)|—1% —N(twi +twi+1 —Zti)
pe2 M Ox ox 2
Pe,

(=1, 2, 3,......N) 5.10

. ' m (RyR,N, ™
R, Ol :NTUl(RNRZNZJ (ti_l_tWi)JrNTUl[ R, ZJ t-t.)

0z 2 N, 2 N,
(122, 3, 4yovee ! N) 5.11
o, NTU,
Pua = W2 (¢ 5.12
o, _ NTU,(RyRN, Y™
= £, —t 5.13

m;=j — 2(j/2) 5.14



1 ot . N +1
U vi f,(z-gu(z-g) (u = 135...... 2[7} —1) 5.15
ot _ (i = 246......... 2PD 5.16
1) 2
x=0 ve

1 o, . N
bt e o f,(z-g(z-g) (u = 246.......... Z[ED 5.17
ot. ) N +1
_ = =135,........... 2 -1 1
ox (' 13> [ 2 } J >18

bu kanaldaki giris zamanindaki gecikmeden dolayr bu girigteki

gecikme fazi ¢ asagidaki denklemden hesaplanabilir.

2i-1

Pr= D> Dy (i = 1234 s N,) 5.19
j=1

2i
% =) 0, (i =22, N,) 5.20
J

Ag =A%1 5.21

Yukarida ifade edilen denklemlere goére dispersiyon (dagihm) etkisi
onemlidir ¢unkt farkh Peclet sayilarinda kararli akim isisi degismektedir.
Diger onemli bir nokta ise, sonsuz Pe sayisina karsilik gelen plug (yi1gin)
akim modeli yanhs sonuclar vermektedir. Analizde dispersiyonu hesaba
katmak onemli olmasina ragmen Pe sayisinin dogru hesaplanmasinda

6nemli degildir.

Burada ¢ok 6nemli bir nokta unutulmamalidir ki, plug akimi modelinin

ilave bir gecikmesi vardir, bu da modeli gercek disi kilmaktadir. Kontrol



modellerinin bakig acisindan, dinamik cevap aligilagelmis birinci ve ikinci
dereceli sistemli zaman gecikmeli adim fonksiyonuyla karsilastiriimasi
karakterize edilebilir. Boyle bir karsilastirma ¢ok kullanilan donguli yaklasik
bir transfer fonksiyonunun 6énerilmesine yardimda bulunur. Dagilim modeli ile
deneysel verilerin uyumu ¢ok iyi oldugundan bir ve ikinci dereceden modeller
Onerilebilir ve bunlar teorik hesaplamalarla karsilastirilabilir. Birinci dereceden

sistem agagidaki iletim fonksiyonuyla tanimlanabilir.

5.22

Ke ®
G(S) - 1+7.s

denklemde, 14; gecikme zamani, 1;; zaman sabiti bu basitlestirme ve
dispersiyon modelinden hesaplanan gercek 1s1 arasindaki hata farklarinin

karelerinin minimum yapilimasiyla bulunur.

iletim fonksiyonuna bagh lead frekansi ikinci dereceden yaklagimla
denklem 5.23 deki gibi verilebilir. Burada dogal frekansi w,, bogsalma orani ¢,
yuk frekansi & ve gecikme zamani 14 benzer hata kucultilmesi denklem 5.23
de ki gibi elde edilir.

G(s) =~ (s+&wpe™

E(SZ +20W s+ an) >3




6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan calismanin ilk boluminde, arastirmacilar tarafindan oOne
surilen matematiksel modeller karsilastiriimis olup Ek.1 kisminda da,
Onerilen bu matematiksel modellerin kullanilacak olan MATLAB paket
programin da kullanilabilecek form olan Laplace transfer fonksiyonu

cinsinden formdalleri yer almaktadir.

PID kontrol edici parametreler icin Ziegler—Nichols ayarlama teknigi
kullaniimigtir. Onemli diger bir ayarlama metodu olan Cohen-Coon teknigi
hakkinda da teorik bilgi verilmigtir.

Sistemin dinamik cevabi, birinci mertebe yada ikinci mertebeden 6l
zamanl sistemler ile karakterize edilmig olup, iletim cevabini yeterli
hassasiyette tasvir edilmigtir. Bu nedenle sistemin uygulanan degisimlere
kargl verdigi cevaplar sonucunda birinci mertebeden model kontrol
uygulamasi icin en iyi model olarak tavsiye edilmektedir. Plakalarin sayisi ve
kapasite oran orani cevabin baslangic gecikme periyoduna 6nemli oranda
etki etmektedir.

Dispersiyon (Dagilim ) modelinde, kararli hale gelme uzun zaman

almaktadir ama amaclanan uniform gekle en iyi sekilde ulasiimaktadir.

Zaman gecikmesi sistemi daha kararli hale getirmektedir. Oli zaman
hesaplanan degerin tzerinde oldugu zaman sistemde overshooting (asimlar)

olmakta ve bu durumda sistem de kararsizliklara yol agmaktadir.

Akis debisi azaldikga sistemin kararli hale gelme suresi ve kontroli
kolay olmakta, akis debisinde meydana gelecek zamanla artiglarda ayni PID

degerlerinde sistemde asimlar meydana gelmektedir.

Plaka sayisi artirildikga soguk akigkan cikig sicaklhigi artmakta olup

ancak bu artis lineer olmayip Ustel sekilde olmaktadir (Ek.2 de detayli olarak



aciklanmistir). Bu durum ise belirli bir plaka sayisindan sonra soguk akiskan
ctkis sicakhginin plaka sayisindaki artigsa cevap vermeyecedi tespit edilmistir.

Ancak sicak su besleme debisi (my) miktari belirli araliklarla artirildigi

takdirde soguk su cikigl da lineer bir sekilde artmaktadir.

Birinci mertebeden bir sisteme rampa giris fonksiyonu uygulandigi
takdir de sistemin cikis tepkisi de lineer bir rampa seklinde olmaktadir. ikinci
dereceden sistemlerde rampa fonksiyonu uygulandigi takdirde giderek artan
ossilasyona sebep oldugu anlasiimistir. Bulunan tim sonugclarin sekilleri bu

bolimde verilmistir.

Buldugumuz bu sonucglardan sonra bu konuyla ilgili su Oneriler de
bulunabiliriz. Literatirden Plakali is1 degigtiriciler i¢in tasarlanan matematiksel
modellere daha gelismis kontrol yontemleri uygulanabilir ki bunlar IMC
(Internal Model Kontrol ) DMC (Dinamic Matrix Kontrol) uygulanabilir.
Bunlardan ayr olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method ) de
Plakali 1s1 degistirici caligmalarinda onerilebilir.



/[Programda plaka sayisindaki degisime gore Qco degisimi

#include<stdio.h>

#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<dos.h>

int main (void){

FILE *yaz;

int N;//plaka say!s[’

double Qco[20];

double Qci=9.0;

double x,mh,mc,Th,Tc,K1,K,Tp;
intiy,c,s;

double Mh=0.34;

double Mc=0.233;

double Qhi=41;

double Qho=10;

clrscr();

gotoxy(10,12);

printf(* Plaka Sayisini Giriniz= ?(N=1...20) \n ");
gotoxy(48,12);scanf ("%d",&N);

yaz=fopen("ISI_PLK.fil","w+");
for (i=1;i<N+1;i++){
mh=(2*Mh)/(i+1);
mc=(2*Mc)/(i+1);
Th=Mh/mh;
Tc=Mc/mh;
K1=(Qhi-Qho)/mc;
K=(Th*K1)/(Tc+Th);
Tp=((Tc*Th)/Tc+Th);
Qco[i]=((K/Tp)*(exp(-1/Tp)))*Mh;
clrscr();
gotoxy (8,12);
printf("plaka sayisi = %i\t Qco[%i]= %lf\t
fprintf(yaz,"%i\t %2.4If\t \n ",i,Qcoli]);

I/ for(x=1;x<10000;i++){ }
I delay (100)
}

fclose(yaz);
return O;

}

" 1L,1L,Qcoli]);



/IProgramda mh sicak su debisindeki degisime gbre Qco soguk su ¢ikis
/isisindaki degisim

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<math.h>

#include<dos.h>

int main (void){
FILE *yaz;
int N=9;//plaka sayisiI
double Qco[100];
double Qci=9.0;
double x,mh,mc,Th,Tc,K1,K,Tp;
intiy,c,s;
double Mh;
double Mc=0.233;
double Qhi=41,
double Qho=10;
clrscr();
Mh=0.235;
yaz=fopen("ISI_MH.fil","w+");
for (i=1;i<101;i++){
Mh=Mh+0.005;
mh=(2*Mh)/(N+1);
mc=(2*Mc)/(N+1);
Th=Mh/mh;
Tc=Mc/mh;
K1=(Qhi-Qho)/mc;
K=(Th*K21)/(Tc+Th);
Tp=((Tc*Th)/Tc+Th);
Qcoli]=((K/Tp)*(exp(-1/Tp)))*Mh;
clrscr();
gotoxy (8,12);
printf(" %i\t Mh=%2.3If\t Qco[%i]= %I\t ",i,Mh,i,Qcoli]);
fprintf(yaz,"%i\t %2.3If\t %2.4If\t \n ",i,Mh,Qcoli]);

I for(x=1;x<10000;i++){ }/
I delay (100); //

fclose(yaz);
return O;

}



Sira [mh Miktarl  |Qco So guk Cikis Su Isisi
1 0.240 7,3301
2 0.245 7,5588
3 0.250 7,789
4 0.255 8,0206
5 0.260 8,2537
6 0.265 8,4881
7 0.270 8,7238
8 0.275 8,9608
9 0.280 9,1991
10 0.285 9,4386
11 0.290 9,6792
12 0.295 9,921
13 0.300 10,1639
14 0.305 10,4079
15 0.310 10,6529
16 0.315 10,899
17 0.320 11,1461
18 0.325 11,3941
19 0.330 11,643
20 0.335 11,8929
21 0.340 12,1437
22 0.345 12,3953
23 0.350 12,6478
24 0.355 12,9011
25 0.360 13,1552
26 0.365 13,4101
27 0.370 13,6657
28 0.375 13,9221
29 0.380 14,1792
30 0.385 14,4371
31 0.390 14,6956
32 0.395 14,9548
33 0.400 15,2147
34 0.405 15,4752
35 0.410 15,7363
36 0.415 15,9981
37 0.420 16,2604
38 0.425 16,5234
39 0.430 16,7869
40 0.435 17,0509
41 0.440 17,3156
42 0.445 17,5807
43 0.450 17,8464
44 0.455 18,1126
45 0.460 18,3793
46 0.465 18,6465
47 0.470 18,9141
48 0.475 19,1823
49 0.480 19,4509
50 0.485 19,7199

Sira |mh Miktart  [Qco So guk Ciki s Su Isisi
51 0.490 19,9894
52 0.495 20,2593
53 0.500 20,5297
54 0.505 20,8004
55 0.510 21,0716
56 0.515 21,3432
57 0.520 21,6151
58 0.525 21,8875
59 0.530 22,1602
60 0.535 22,4333
61 0.540 22,7067
62 0.545 22,9805
63 0.550 23,2547
64 0.555 23,5291
65 0.560 23,804
66 0.565 24,0791
67 0.570 24,3546
68 0.575 24,6304
69 0.580 24,9064
70 0.585 25,1828
71 0.590 25,4595
72 0.595 25,7365
73 0.600 26,0138
74 0.605 26,2914
75 0.610 26,5692
76 0.615 26,8473
77 0.620 27,1257
78 0.625 27,4043
79 0.630 27,6832
80 0.635 27,9624
81 0.640 28,2418
82 0.645 28,5214
83 0.650 28,8013
84 0.655 29,0814
85 0.660 29,3618
86 0.665 29,6424
87 0.670 29,9232
88 0.675 30,2042
89 0.680 30,4855
90 0.685 30,767
91 0.690 31,0487
92 0.695 31,3305
93 0.700 31,6126
94 0.705 31,8949
95 0.710 32,1774
96 0.715 32,4601
97 0.720 32,743
98 0.725 33,0261
99 0.730 33,3093
100 0.735 33,5928




Ek 1

Sabit bir U (Tum 1si iletim katsayisi) degerinde, soguk plaka etrafinda

bir kararsiz-hal enerji dengesi yazarsak;

M6, ~6,0)+m, (0(8, ~,(1)= .c 2= l) ALa
M, ~mo, )+ m, (06, - m, ()8, ()=, 2=l ALD

(A1.b) esitliginde sol tarafta yer alan mp(t)Bno(t) terimi lineer olmayan bir
terim olusturmaktadir. Bu terimi lineer duruma getirmek icin Taylor serisinden

yararlaniriz.

—a[m(;r(;zihj’ (t)j; (Oro(t) - 61 )—a[n;“ ghze('t“j (t)]ss

m, (t)eho (t) =m,G,, + (mh (t) - mh)

+yuiksek dereceden terimler A.2

(A2) esitliginde, yuksek dereceden terimleri ihmal ettigimiz takdirde

geriye (A3) denklemini elde ederiz.
m, (t)gho (t) =m@,, +m, (Bho (t) - Bho) +06,, (mh (t) - mh) A3
(A3) denklemini (Al.b) denkleminde yerine koyarsak,

46,1

A4
dt

me; - mﬂco(t) + mm(t)ehi M6, - m(eho(t) _eho) - Hho(ﬁh (t) - ”L) =M,

yukaridaki (A4.a) denklemini elde ederiz.

(A4.a) esitligini denklemin karali-hal durumundaki esitlik halinden



cikarirsak,

600 = Hco (t)_eco Mh =rT'r](t)_ m, 6ho = Hho (t)_eho

% deco +6::o - (Hhi _Hho)rr_]h_ﬂe;o Ad.b
m, dt m, m,
TC=M° Kl:ehi_eho Kzzﬂ
m; m; m;
I, dcioo +6::o - Kl _h KZ 3;10

yukaridaki denkleme Laplace donusimi uygulandigi zaman soguk
akiskan icin (A5) esitligini elde ederiz.

£.560(8)+8,,(5) = Ky m, (8) = K, 6, (s)

- B Kl - ~ K2 -
0= om0

C

A5

yukarida soguk plaka icin yaptigimiz lineerlestirme, kisaltma ve kararl

hal durumuna getirme iglemlerini ayni bicimde sicak plaka icinde

uyguladigimiz takdirde, ilk dnce sicak plakaya, soguk plaka icinde yazdigimiz
kararsiz hal denklemini yazmamiz gerekir. Bu durumda,

m, (t)C(ehi — (t)) + mCC(Hci -8, (t)) =M hCM

A.6
dt



Buraya kadar yaptigimiz matematiksel islemlerde, soguk akigkan ve
sicak akigkan icgin birer enerji dengesi kurduk, amacimiz sicak akiskanin
debisindeki degisimin, soguk akiskanin c¢ikigina olan etkisini incelemek
olduguna gore yukaridaki sirasiyla (A5) ve (A7) esitliklerini birbiri icine
yerlestirirsek aralarinda ortak bir baginti elde etmis oluruz. Sonug olarak sabit
bir tim 1s1 iletim katsayisi durumunda, sicak akigkanin debisindeki zamanla
degisimin soguk akigkanin ¢ikigina olan etkisini Laplace formunda ifade eden
esitlik asagidaki sekilde olusmaktadir.

eco(s) - Ki7,S+ (K1 _ Ksz)
m (S) Tcrhsz + (Tc + Th)5+(1_ K2K4)
h
1-K,K, =1- 2 Tk —
m, m,
K. —K.K zehi =B _ﬂ(ehl _Hho) 0
1 2°*3 mc mc mh
:& T = z-crh
I, +T1, o+,
G(s) = On(s) _ Kyz, __K A8
n_]h(s) Z-crhs-'-(rc +Th) 1+ TpS '

Matematiksel modelin ilk kisminda, tim isi iletim katsayisinin zamanla
degismeyip sabit kaldigr durum icin transfer fonksiyon denklemleri ¢ikarildi.
ikinci kisimda ise tiim 1si iletim katsayisinin zamanla degistigi durum igin,
sicak akigkan debisindeki degisimin, soduk akiskan cikis degerine olan

degisimi ifade eden transfer fonksiyon denklemi turetilecektir.



B.1

Al2=Z degeri yerine konursa,

)+ (5. 44, ()-6, -6, ()= m.c%l 5>

Clé;
me amP(t)+c dt

C [¢]

-6

co

(B.2) esitligindeki lineer olmayan terimi, modelin ilk kisimdakine

benzer olarak Taylor serisi kullanarak lineer hale getirdigimizde,

_ Zm; R= Zchmp™
b
am, +C (amE + C)2

zZmP (t) _ZmPg,. 6, Zchm’™ o\ _
Wehi - am,? +c + (amﬁ +C)2 (mh (t) mh) - thi + Rehi (mh (t) mh) B.3
206 _ o 4 ra,(m (()-m) 5.4
amﬁ(t)'f'c ci ci h h
Zmp (t)8,, (t
MZQHIW +Q(eho(t)_eho)+ Reho(rnh(t)_mh) B.5
Zmy ()8 ) _ _ .

am,'? t)+C - Qgco +Q(Hco(t) eco)-l— Rgco(mh (t) mh) BG

- mcc(gco (t) - 6c0)+ R, (mh (t) - mh)+ Q(Hho (t) - Hho)+ R, (mh (t) - mh)

dé_(t
~ R, (M, (1)~ m,) - Q6, ()~ 6.,) - RO, (m, (£) ~m,) = M CC?«;()
M.C Q K. = R(ehi +6,, —0; _eco)

Tc = K5 = 6
m.C+Q m.C+Q m.C+Q



U6, (1) = Kq By, 1)+ Ko m, 1)

o

Na
8
~

yukaridaki esitligi de Laplace formunda yazarsak,

- _ K5 - K6 -
eco(s)_l_l_ TCSBhO(S)-l-l'*' TcSmh(S) B.7

Sicak plaka etrafinda kararsiz-hal enerji dengesini kurdugumuz
takdirde,

m, (t)C(6, - 6,0 (t)) - AU (t){ﬁhi - 2960 (1) , 6 (t)2— 8, } _M.C deg; (t) .
WAL Ke =
0h0(5)_1+ ThSHCO(S)+1+ Thsmh(s) B.9
I, = th K7 — Q
mC+Q mC+Q
Kg = C(Bhi —gho)— R(Bhi 60— 65 _900)
i m,C+Q
G(s)= 6(5)_  Kefus+ ks + KoKy ) B.10

TcThSZ + (Tc + Z-h )S+ (1_ K5K7)



EK 2

Plaka sayisi artirildikca soguk akiskan cikis sicakhgr artmakta olup
ancak bu artis lineer olmayip ustel sekilde olmaktadir Plaka sayisindaki
artisin cikis sicakhgina etkisi (Sekil Ek.2-1) bu kisimda incelenmis olup bu
konu ile ilgili C++ dilinde bir bilgisayar program dosyasi konu sonunda

verilmistir.

Cok sayida plakalardan olusan tek gecigli 1sI degistiriciler en basit
durumdur. Ters akis detaylariyla acgiklanacaktir ¢tinkii en cok karsilagilan bir

dizenlemedir.

N Plaka Sayisinin 50 den Buyuk Olma Durumu :

Eger Sekil Ek.2 2 de gosterilen sicak ve soguk akigkanli plaka isi
degistiriciler, 1sinin plakalar boyunca transfer edildigi N tane plakaya sahipse,
Isinin bir akiskandan digerine aktigi toplam alan basitce Na olarak ifade
edilir. Eger hesaplamalarda kullanilan alan tasari alani ise Ek 2.1 esitligi ile

bulunur.
A= Na=NLW 2.1

Burada L, akis boyundaki her bir plakanin boyudur ve W da bu
plakalarin genisligidir. Unutulmamalidir ki, 1sinin transfer olmadigi iki son

plaka mevcuttur ve toplam N ye dahil edilmemistir.

Bu son iki plakayi da dahil ederek akis geciglerinin toplam sayisi tek bir
Is1 transfer alaniyla N+1 dir. Eger N tek sayi ise, iki akigkan arasinda esit
paylasilan gecis sayisi cifttir. Boyle olunca her bir gecis icin sicak suyun kitle

akis hizi Ek 2.2 esitligi olarak gerceklesir.

2M,
N +1

m, = 2.2



Burada My, 1sI degistirici boyunca sicak akiskanin toplam kutle akig
hizidir.

Ayni sekilde soguk suyun kanal kitle akis hizi asagidaki denklem deki
gibidir. Burada M., soguk suyun toplam akis hizidir.

Eder N cift sayl ise igler daha karmasiklasir bir akigkan N/2 kanal
kapsar ve otekide (N/2)+1 kanal kapsar. Isi transfer katsayisi ve surtiinme
faktorind hesaplarken tek bir kanal akig hizini elde edebilmek igin, toplam

kutle akis hizi uygun bir saylya bolinmek zorundadir.

Herbir akim icin NTU nun hesaplanmasinda, akigkanlarin toplam akis

oranlari agsagidaki denklemlerden bulunmaktadir.

UA

NTU . :W
p/c

UA

NTU, :m

— — [(Thi _Tco) B (Tho _Tci )]

B =BT = ln[(Thi - co)/ (Tho T )]
(Mcp)c _Thi =T
), T



AT, AT, = (T, ~T,)— 1
" T (@ - PR) I(1- P))

Isi degistirici igin 1s1 transferinin toplam hizi; Q= AUAT,,, esitligiyle

verilmektedir ve F=1 olarak alinmaktadir.

Ayni 1s1 degistirici etkinligi icin E, transfer Gnitesi sayisina NTU ve iki
akimin termal kapasite oranlarina gore agiklanabilir. Sonu¢ hangi akimin en
az 1sI kapasitesine baghdir.

(a) Soguk Akim Minimum Kapasiteye Sahip ise ;

(Mc,).((Mc,), R(1 ve E=P

P1l-R)
In((1- PR)/(1- P))

Is1 transferinin toplam hizi, UEA:ATLM =(T, - Ty)

0 — (MCD)C (Tco _Tci) - (Tco _Tci) -

Etkinlik E, E= = =
0 e (Mcp)h (Ti —Too) (T —To)

P

Soguk akim icin transfer bolimlerinin sayisi,

NTUC = NTU = AU — (Tco _Tci) — P(Thi _Tci)
(MC p ) c ATLM ATLM

NTU., = PIn((L- PR)/(L- P))
Pl-R)

NTU. = IN(@-ER) (L~ E)
1-R)

(1-ER)/(1-E)) =exp((1- RINTU )



= - &PE-RINTU,) -1
exp((l- RINTU,) -R

b) Sicak Akim Minimum Kapasiteye Sahip ise ;
(Mc,),((Mc,). R ) 1 bu durumda ;

Etkinlik E,

AU _ (Thi _Tho) _ PR(Thi _Tci)
(mcp)h ATLM ATLM

NTU, =NTU,,, =

NTU, = PRIN(=P) /- PR)
P(R-1)

NTU, =/n(@-E/R)/A-E)
(1-1/R)

{(1—E/R)

-6 }:exp[(l—ll RINTU, |

_ expl1-1/R)NTU, ] -1
expl1-1/ RNTU, |-1/R

min]_l
I-c,

_ exp[(1-C,)NTU
~expl(1-C,)NTU

min

= (Mcp)min

C
r (MC,) e

In[(l_ C.E) ‘- E)}

NTU min =
1-C)




Ornek ; Bir plakall 1s1 degistirici, her bir plaka arasi bosluklari 5 mm, 0.25 m
genislik, 1 m yukseklige sahip ve 99 plakadan olusmaktadir. Soguk su,
baslangicta 15°C ve 5 kg/s hizinda isi degistirici icine beslenmekte olup, Isi
degistiricinin diger yarisindan da baslangic sicakligi 95°C ve 10 kg/s hiz
debisinde sicak su beslenmektedir. Soguk suyun ¢ikig sicaklhigi nedir?

Her bir akimin akiskan ozellikleri icin atmosferik basing ve 55 °C

yaklasimi alinabilir.

Yogunluk p= 985.2 kg/m®
Spesifik 1si cp= 4183 J/(kg.K)
iletkenlik A= 0.648 W/(m K)
Viskozite n=5.05 x 10* (N. s)/m? [kg/(m.s)]
Prandtl Sayisi Pr=3.26
e e - LY e
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1/U = 1ay, + 1/a. mn=2Mp/(N+1)=(2x10)/(99+1)=0.2 kg/s
S, plakanin ¢aprazlamasina alani

S=bW = 5x 10°x 0.25 =1.25x 10

Su hizi ; u=mp/ (pS) = 0.2 /(985.2 x 1.25x 10°)=0.162 m / s
Ren=(unDep) / N = (0.162x 10 x 985.2 ) / (5.05x10™) = 3.16x10°

De = 2xb = 2x5x10° = 10

Nu = 0.4 (Pr)°* R2%* = 0.4 (3.26)%* (3.16 x 10%)°** = 111

oh = (A Nup) / (De) = ((0.648 x 111) / (10%) ) =7.19x10° W / (m? K)

0c = (7.19 x 10°) / (2)°%* = 4.61 x 10° W / (m? K)

1/U = 1/ an +1/ a¢ = (1/ 7.19x10°3) + (1/ 4x 10°) = 2.81x10° W/(m? K)
A = Nxa = NXLXW=99x1x0.25=24.75 m?

NTUmin= (UA) / (Mcp). = (2.81x10°x24.75) / (50x4183) = 3.33

_ ep[@-C)ONTU,,,]-1 _ exp(0.5x3.33) -1 _
expl@-C,)NTU,, ]-C, exp(0.5x3.33) - 0.5

min

R(1

E= P oldugunda,



Te - T4 _ Ty —15

P= = =0.89
T, - T, 95-15

T, =86.7°C

Plaka sayilarindaki azalmanin etkisi, bu aligstirma igin yeterince basit

tahmin edilebilir ciinkl akigkan 6zellikleri her bir akimda aynidir.

Asagidaki tablo Ek.2.1de, soguk suyun cikis sicakhginin plakalarin
sayisina olan iligkisini gostermektedir. Tablodan da gorilecegi gibi, plaka
sayisindaki belirli bir artistan sonra soguk su cikis sicakligindaki sicaklik

degisimi sabitlesmektedir.



Qco So guk Akl skan Cikisi

14

12

10

L 3
L 4
*

Plaka Sayisi

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Plaka Sayisi | Qco So guk Aki skan Ciki gl
1 8,1401
2 9,6164
3 10,4521
4 10,988
5 11,3605
6 11,6342
7 11,8438
8 12,0095
9 12,1437
10 12,2546
11 12,3477
12 12,4272
13 12,4956
14 12,5553
15 12,6077
16 12,6541
17 12,6955
18 12,7327
19 12,7663
20 12,7967







dy/du
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