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OZET

s-CO: Gii¢ Sistemlerindeki Mikro Kanalli Kompakt Is1

Degistiricilerin Numerik ve Deneysel Analizleri

Feyyaz ARSLAN

Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Biilent GUZEL

Stiper kritik karbondioksit (s-CO2) glic c¢evrimleri, geleneksel buhar Rankine
cevrimlerine kiyasla ylksek termal verimlilikleri ve gii¢ yogunluklar1 nedeniyle
tercih edilir. Bu tez ¢alismasinda, s-CO2 rekiiperatif Brayton cevrimi ile ¢alisan bir
atik 1s1 geri kazanim sistemi (WHRS) tasarlanmis, bu sistemin 6nemli bir bileseni
olan baskili devre 1s1 degistirici (PCHE) rekiiperatérii numerik, HAD ve sonlu
elemanlar metotlar1 kullanilarak gelistirilmis ve performansi deneysel metotlarla

analiz edilmistir.

Bu kapsamda; oncelikle, 6nerilen PCHE'nin termal-hidrolik ve yapisal analizleri
numerik olarak yapilmistir. Bir 6nceki alt-1s1 degistiricinin ¢iktisini bir sonrakinin
girdisi olarak kullanan alt-1s1 degistirici modeli, numerik termal-hidrolik tasarimda
Onerilen tasarimin akis analizleri ve giivenilirligi HAD ve sonlu elemanlar metotlari

ile kontrol edilip nihai tasarim sekillendirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda; liretilmesi planlanan bir PCHE, ASME Basin¢h Kaplarin
Imalat1 i¢in Kurallara (BPVC) uygun olarak tasarlanip imal edilmistir. Uretilen 25

kW’lik baskili devre 1s1 degistirici, 1 mm fin kalinlig1 ve 1.5 mm plaka kalinhg ile
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birlikte 1000 m2/m3liik kompaktlhik degerine ulagmistir. Uretilen PCHE, YTU
Merkez Laboratuvari’nda kurulu kompakt 1s1 degistirici test diizenegine monte
edilip planlanan deneyler yapilmistir. Deneyler; bu test diizeneginde, yiliksek
basinglardaki s-CO2 akigkani ile yapilmistir. Deneysel ve numerik analizlerin
sonuglar1 birbirleri ile uyumlu ¢ikmis, 1s1l ytkler ile etkinlik degerleri arasindaki
maksimum farklar sirasiyla %4.9 ve %5.4 olarak gerceklesmistir. Genel 1s1 transfer
katsayilar arasindaki fark ise %1.2 seviyelerinde kalmistir. Bu calisma ile alt-1s1
degistirici modelinin diger tasarim yontemlerine gore yiiksek dogruluk oranlarinda

PCHE tasarimlari sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperkritik, PCHE rekiiperator, termal-hidrolik analiz, alt-1s1

degistirici, kompakt 1s1 degistirici

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Numerical and Experimental Analysis of Micro-Channel

Compact Heat Exchangers in s-COz Power Systems

Feyyaz ARSLAN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent GUZEL

Supercritical carbon dioxide (s-CO2) power cycles are mostly preferred due to their
high thermal efficiency and power density in comparison to the conventional steam
Rankine cycles. In this thesis, a waste heat recovery system (WHRS) operating with
s-CO2z recuperative Brayton cycle was designed, the printed circuit heat exchanger
(PCHE) recuperator, which is an important component of this system, was
developed using numerical, CFD, finite element methods and its thermal-hydraulic

performance has been analysed with experimental methods.

Within this scope; firstly, thermal-hydraulic and structural analyses of a proposed
PCHE were performed numerically. The sub-heat exchanger model, which uses the
output of the previous sub-heat exchanger as the input of the next, is applied by
subdividing the PCHE in numerical thermal-hydraulic design. Then, the flow
analysis and reliability of the proposed PCHE were checked with CFD and finite

element methods, and the design of the PCHE was finalized.

From the results of all these analyses, a heat exchanger is structurally designed and
fabricated in compliance with ASME BPVC rules. The fabricated 25 kW-PCHE has

reached a compactness value of 1000 m%/m3 with a fin thickness of 1 mm and a plate
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thickness of 1.5 mm. The fabricated PCHE was mounted on the compact heat
exchanger test setup established in YTU Central Laboratory and the planned
experiments were performed. The experiments were performed with s-CO2
operating at high pressures. The results of experimental and numerical analysis are
in good agreement. The maximum differences between heat loads and effectiveness
values are 4.9% and 5.4%, respectively. The maximum difference between the
overall heat transfer coefficients is 1.2%. It is shown that using the sub-heat
exchanger model provides highly accurate PCHE designs compared to other design

methods.

Keywords: Supercritical, PCHE recuperator, thermal-hydraulic analysis, sub-heat

exchanger, compact heat exchanger
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasi kapsaminda ilk olarak siiperkritik CO2 (s-CO2) g¢evrimleri icin
ylksek performansli kompakt 1s1 degistirici gelistirilmesi konusunda genis bir

literatiir taramasi yapilmistir.

[s1 degistiriciler akiskanlar arasinda 1sinin aktarilmasini saglayan araglardir. Isitma,
sogutma, iklimlendirme, gli¢ liretim sistemleri, kimya endiistrisi, imalat sanayii gibi
pek cok alanda 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bir¢ok sistemde kullanilan 1s1

degistiricilerin tipleri de farklilik gostermektedir.

Ayni 1s1l yik icin; kompakt 1s1 degistiriciler, geleneksel 1s1 degistiricilere gore cok
daha diisiik hacimlidirler. Is1 degistiricilerin kompaktlig1 yiizey alan1 yogunlugu
veya 1s1 degistiricisi alan hacim orani ile belirlenir. Kompakt 1s1 degistiricilerde bu

oran yiksek degerler alir.

Havacilik ve uzay sanayi, ulasim araclari, denizcilik, enerji, niikleer ve diger
sektorlerdeki gelismeler kompakt 1s1 degistiricilerin termal sistemlerde
kullanilmasina yonelik arastirmalarin hizla artmasini saglamislardir. Kompakt 1s1
degistiricilere olan ihtiya¢ her gecen giin artmaya devam etmektedir. Bu alanda
yapilmis ¢alismalar incelendiginde, arastirmalarin yaklasik 30 y1l kadar 6nce ivme
kazandig gorilmektedir. Yapilan calismalarin yillara gore dagilimina da bakilirsa,
son yillarda bu alandaki ¢alismalarin en st seviyeye gelmis oldugu gortlir. Bu
boliimde kompakt 1s1 degistiriciler alaninda yapilan eski ¢alismalarin yani sira
cogunlukla giincel calismalara yer verilmistir. Kompakt 1s1 degistiriciler tizerine
farkli alanlarda ¢ok fazla ¢alisma yapilmasi nedeniyle, literatiir 6zetinin daha rahat

takip edilebilmesi adina bu boltiim 6 alt baslik altinda incelenmistir.
1.1.1 Kompakt Is1 Degistiriciler ve Cesitleri

Kompakt 1s1 degistiriciler genis alan yogunluguna sahip ekipmanlardir. Alan
yogunlugu, 1s1 transferi yilizey alaninin 1s1 degistiricinin hacmine oram ile
bulunmaktadir. Geleneksel govde boru tipli 1s1 degistiricilere gore ¢cok daha kiigtik

hacimlere ve yliksek verimlilie sahip, yiiksek alan yogunluklu kompakt 1s1



degistiricilerde kiiciik hidrolik ¢aplar kullanilmaktadir. Kompakt 1s1 degistirici alan
yogunlugu 700 m2/m3’ten biiyiik ve hidrolik ¢capin Dn < 6 mm oldugu ve en azindan
bir akiskanin gaz oldugu ekipmanlardir. Gévde boru tipli 1s1 degistiricilerin alan
yogunlugu genellikle 100 m%/m?3’ten kiiciiktiir. En yiiksek kompakthga sahip 1s1
degistiricilerinden biri insan akcigeridir. Insan akcigerinin alan yogunlugu 17500
m?2/m3 civarlarindadir ve bu 0.19 mm tiip ¢apina esdegerdir. Alan yogunlugu 15500
m?/m?3’ten bliytlik veya hidrolik ¢ap1 1 pm < Dh< 100 pm olan insan akcigerine benzer

bazi 1s1 degistiriciler lizerine ¢calismalar devam etmektedir [1].

Kiiglik hidrolik ¢aph kanallarin iki temel etkisi bulunmaktadir. Birincisi Reynolds
sayisinin tanimi geregi diisiik hidrolik ¢aplardan kaynaklanan laminer akis
egilimidir. Ikincisi ise yiiksek basing¢ diisiisiidiir. Bu béliimde bu etkiler detayh

olarak incelenecektir.

Glinimuzde kompakt 1s1 degistiriciler yaygin olarak kullanilmaktadir ve birgok
uygulama alanina sahiptir. Kompakt 1s1 degistiricileri ve yeni tasarimlari gelistirmek
lizere laboratuvar c¢alismalar1 devam etmektedir. Enerji verimliligi, finansal
gereklilikler, diisiik alan ve/veya hacim ihtiyaci ve bunun gibi sebepler kompakt 1s1
degistiricileri gerekli kilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda

calisan sistemlerde kompakt 1s1 degistiricilere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu boéliimde kompakt 1s1 degistiriciler ile ilgili literatiirde bulunan cesitli
uygulamalardan 6rnekler verilecek olup mikro-tiipli, kanath plakali ve baskili devre

1s1 degistiriciler (PCHE) sonraki bo6liimlerde incelenecektir.

Buonomo vd. c¢alismalarinda, aliminyum koépiigin kullanildigi kompakt 1s1
degistirici lizerine numerik analizler yapmislardir. Yonetici denklemler iki boyutlu
kararl hal rejiminde ¢éziilmistiir. Termal dengede olmayan sistem (kati fazin ve
akiskan fazin sicakliklar1 arasindaki farkin biliytik oldugu durum) modeli
kullanilmistir. Arastirmadaki geometri alliminyum koéptikten yapilmis bir plaka ve
tek sira 5 dairesel tiipten olusmaktadir (Sekil 1.1). Koptgiin gozeneklilik degeri
0.93’tlir. Termal dengede olmayan sistem modeli metal kopiik ve hava arasindaki 1s1
transferini incelemek i¢cin kullanilmistir. Verilen tiip yiizey sicakliklarinda farkh
hava debileri i¢in analizler yapilmistir. Sonuclar kisminda yerel 1s1 transferi
katsayisi ve tiip yiizeyindeki Nusselt sayis1 verilmistir. Kiiciik kesitlerdeki hiz profili

ve hava sicakligi iki ardisik tiip arasinda Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak



verilmistir. Performans degerlendirme kisminda ise metal kopigiin etkinligi
degerlendirilmistir. Sonuglar ¢apraz akish bir tiipte 1s1 transferi oraninin metal
kopiik kullanilarak artirilabilecegini gostermektedir. Is1 transferi orani artarken
basing diististi miktarinda da artis gériilmiistiir. Yazarlarin gelecek calismalarla ilgili
diistinceleri tiip yiizeyi ile metal kdpiik arasindaki 1sil temas direncini incelemek ve
metal koptik icindeki biiyiik basing diisiisiiniin tistesinden gelmek icin arastirma

yapmaktir [2].

Giris — Aliminyum Kopuk Cikis

—

—— Tup

OO000O
|

Sekil 1.1 Aliiminyum koptigiin kullanildigi 1s1 degistirici temsili goriintimi

Aliminyum kopik plakalar ve tek sira 5 dairesel tiipten olusan kompakt 1s1
degistirici uizerine yapilan deneysel calisma Manca vd. tarafindan yapilmistir. Is1
degistiricide metal kopiik ortamin gozenekliligi 0.93’tiir. Test diizenegi acik hava
kanali, kapali su ¢evrimi ve kanal igerisine yerlestirilen aliminyum kopiik
plakalardan olusmaktadir. Calismada 1s1 transferi orani ve basing diisiisii hiz ve
Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak verilmistir. Colburn faktorii ve Nusselt sayisi
farkli hava debileri ve su giris sicakliklarinda degerlendirilmistir. Etkinlik degeri,
diistik hava debilerinde ytliksektir. Maksimum 1s1 transferi 20 PPI'da (Number of
pores per inch) 70°C’de 463 W’tir. 20 PPI'daki etkinlik degeri alliminyum kopiigiin
kullanilmadig1 modele gore iki kat daha fazladir [3].

Zhou vd. yaptiklar1 calismada, yahtilmis gecisli bipolar transistér (IGBT) gibi
kompakt elektronik cihazlarin aktif sogutmasi i¢in mikro-kanalli 1s1 sogurucu sintis
dalgal1 bir yapi tasarlamislardir. Sonlu hacim yontemi ANSYS programi kullanilarak
uygulanmistir. Dalgali duvar yapisi yeni tepki ytlizeyi metodolojisi ile kullanish hale
getirilmistir. Is1 transferi artisinin basing diisiisii tizerinde baskin olup olmadigini
anlamak i¢in kapsamli 1s1 transferi ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla Reynolds sayisi,
1s1 tasinim Kkatsayisi ve siirtlinme faktorii incelenmis ve 1s1 transferi indeksi

belirlenmistir. Sonuglar dalgali kanal modelinin kullanildig1 1s1 degistiricinin diiz



kanala sahip 1s1 de8istiriciye gore 1s1 transferinde 2.8 kat iyilesme sagladigini
gostermektedir. Yiiksek genlikli ve kisa dalga uzunluguna sahip kanallar daha biiytik

konvektif 1s1 transferi katsayisina sahip olmaktadir. Is1 degistirici cekirdegi ve

dalgali kanal formuna sahip plakanin temsili gortiniimii Sekil 1.2’de verilmistir [4].

Sekil 1.2 Is1 degistirici ¢ekirdegi ve dalgali kanal formunun temsili gériintimii [4]

Vitillo vd.nin g¢alismalarindaki amaclari, geleneksel Rankine cevrimlerinde aktif
sodyum su etkilesimini onlemek icin Brayton c¢evrimli gii¢ sistemlerinde
kullanilacak kompakt 1s1 degistiricilerinin teknolojisini gelistirmektir. Calismada 1s1
transferi performansini artirmak icin etkili bir kanal geometrisi 6nerilmistir. Bu
baglamda Lazer Doppler Hiz Olgiimii (Laser Doppler Velocimetry) ve Parcacik
Goriintiisii Hiz Olgiimii (Particle Image Velocimetry) olmak iizere 2 deneysel test
bolimi kurulmustur. Calismada cgelik plakalardan olusan plakali 1s1 degistirici
incelenmistir. Calisma dogrulandiktan sonra birincil ve ikincil akislar analiz
edilmistir. Cesitli geometriler icin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi elde edilmistir.

Daha sonra farkli geometriler arasinda kompaktlik kiyaslamasi yapilmistir [5].

Borrajo vd. iki sira tlip ve dikdortgen geometrisinde dalgal kanatlara sahip kompakt
1s1 degistiricilerin termal-hidrolik performanslar tlizerine ¢alisma yapmislardir.
Dalgali forma sahip kanatlarin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri hizin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Zikzak formundaki kanatlar nedeniyle siirekli degisken durumda
olan akis yoni, kanatlarin termal ve hidrolik performansini 6nemli o6lgliide
etkilemektedir. Kanat yiizeyinden akan akistaki farkhligin, kanatlarin farkh
bolgelerinden transfer edilen 1s1 miktarindaki degiskenligin en 6nemli nedeni

oldugu tespit edilmistir [6].



Gholami vd. yaptiklar1 ¢alismada, uzunlamasina girdap olusturmanin, kompakt 1s1
degistirici dizayninda 1s1 transferini artirmadaki en etkili yontemlerden bir tanesi
oldugunu belirtmislerdir. Calismanin amaci yeni tiip ve kanat dizayni yapmak ve 1s1
degistiricinin termal hidrolik 6zelliklerini incelemektir. Tek dalgali ve ti¢ dalgali
kanat profiline ve oval tiiplere sahip kanath borulu 1s1 degistirici incelenmistir.
Sonuglar diiz ve dalgali forma sahip kanatlarda akim ayrilmasinin termal hidrolik
performansa ¢ok biiytik etki ettigini gostermektedir. Dalgali forma sahip kanatlar
basing diistisiindeki az miktarda artis ile birlikte kanath borulu 1s1 degistiricilerin
termal verimliligini artirmistir. Dalgali forma sahip kanatlarin kullanildig1 1s1
degistiricilerinin ortalama Nusselt sayisinin diiz forma sahip olanlara gore %20
arttig1 goriilmiistiir ve bununla birlikte basing¢ farkinin %19 azaldig1 goriilmistiir.
Oval tiiplerin termal hidrolik performansi etkiledigi ve geleneksel dairesel tiiplere
gore verimliligin 6nemli derecede iyilestirilmesine olanak sagladig1 goriilmiistiir. Ek
olarak, oval tiiplerin basing diislislinii orta derecede diisiirdiikleri ve siiriiklenme

kuvvetini azaltarak akis yoniindeki basing farkini azalttiklar belirtilmistir [7].
1.1.1.1 Mikro-Tiplii Is1 Degistiriciler

Mikro-tiiplii 1s1 degistirici, genis 1s1 transferi alani olusturmak icin kii¢tik caph boru
demetinden ve disindaki govde kismindan meydana gelen, bir govde-boru tipli 1s1
degistiricidir. Mikro-tiip ¢caplarinin boyutu 1 mm'’ye kadardir. Diizenlemede, tek bir
mikro-tiip demeti, sicak ve diisiik basin¢ akiskanlarini ayiran iki tiip levhasi arasinda

bulunur (Sekil 1.3).

Tup Demeti ——— Tip Levhasi

— L

Akiskan 1 Akiskan 1
Girig Cikis

—> —

Akiskan 2 Akigkan 2
Giris Cikis

Sekil 1.3 Mikro-tiip diizenlemesi [8]




Tlip demetinin tlip levhasina yerlestirilebilmesi icin tiip levhasina delik a¢ilmasi
gerekmektedir. Akiskan 1s1 degistiricinin bir ucundan girer ve tiip levhasindan tiip
demetine gecer. Diger akiskan ise yan taraftan girerek tiipler arasindan akar.
Geleneksel govde-boru tip 1s1 degistiricisine kiyasla, mikro-tiiplii 1s1 degistirici
akiskani tiip demetine yonlendirmek i¢in bélmeleri kullanmaz. Akis tiip demeti
uzunlugu boyunca akar. Kiiciik tiip boyutlar ve kiiciik tiip agirhigi, govde tarafinda
capraz akis gerektirmeden 1s1 transferi katsayilarinda kayda deger artisa izin verdigi
icin basing diisiisiinii artiran b6lmeler mikro-tiiplii 1s1 degistiricilerde kullanilmaz.
Mikro-tiiplii 1s1 degistirici dizayni geleneksel gévde-boru tip 1s1 degistiricilere gore
cok fazla avantaj saglamaktadir. Tlip boyutu, tiip sayisi ve tiip uzunlugu ayarlanarak

farkli calisma kosullari icin 6l¢eklendirilebilir ve maliyet azaltilabilir [8].

Kompakt 1s1 degistiricilerinin degerlendirilmesindeki en énemli parametrelerden
biri kompaktlik olarak adlandirilan alan yogunlugudur. Thar Energy yayinladigi
teknik raporda alan yogunlugu en az 200 m?/m3 olan 1s1 degistiricilerin teknik
ozelliklerini listelemistir (Tablo 1.1). Kompakt 1s1 degistiricilerin yiizey alaninin
hacme orani 700 m2/m3e ulasirsa kompakt olarak kabul edilir. Kompakt 1s1
degistiricilerinin birim hacimleri kiigliktiir ve 1s1 transfer katsayilari biiytiktiir. Bu is1
degistiricilerin kiiciik kanal boyutu yiiksek basing uygulamalarini desteklemektedir.
s-CO2z gibi s1vi benzeri yliksek yogunluklu ve gaz benzeri dusiik viskoziteli akiskanlar
is akiskani olarak kullanilabilir. Diisiik hidrolik c¢aplar ile 1s1 transferini artiran

yiiksek Reynolds sayilarina ulasilabilir [9].

Tablo 1.1 Farkl tipte 1s1 degistiricilerin ¢calisma sartlari [9]

ﬁtl)agmlugu Tip ﬁtl)agmlugu Faz Sicaklik Maksimum Calisma
(m?/m?) (m?/m?) Aralig1 (°C) Basinci (bar)
Govde Borulu 100 S/S-G/S - 2F | 900’e kadar 300
Kriyojenik’ten
Plakali 200 S/S-G/S-2F 200%e 25
Diistik - Kismen Kaynakl Kriyojenik’ten
300'den | Plakah 200 S/S-G/S-2F | 550 25
az Tam Kaynakli Plakali | 200 -300 | S/S-G/S - 2F I;g‘g’,z’emk ten | 300
Plakali ve Govde Kriyojenik’ten
Borulu Hibrit 200-300 G/G-S/S-2F| g50¢ 60
Orta - Lehimli Plakali Finli 800 -1500 G/G-S/S-2F| 500’e kadar 90
1500’e Difiizyonla Baglamali ,
Kkadar Plakali Finli 700 - 800 G/G-S/S-2F| 500’e kadar 200
Yiiksek - Baskili Devre 200 - 2500 G/G-S/S-2F| 900’e kadar 400
flaSZ (l)ao den | \ikro Govde Borulu | 1500 - 2000 | G/G - S/S - 2F | 650'ye kadar | 400




Thar Energy, raporunda s-CO2 akiskaninin kullanildig1 gii¢ sistemleri i¢in yiliksek
sicaklik ve basing altinda ¢alisan kompakt, mikro-tiiplii ve karsit akish rekiiperator
icin On tasarim ¢alismasi yapilmistir. Yiiksek 1s1 transferi verimliligi, tiip demetinin
bir tarafi sabit iken diger tarafinin hareket edebilen tiip levhasi seklinde
tasarlanmasi ile yliksek termal gerilmelere karsi koyabilmesi tasarimin 6ne ¢ikan
avantajlarindandir. Demontaji yapilabilen mikro-tiip demeti bakim kolayhg:
saglamaktadir. Bu 1s1 degistiricide; tiipler, aralarinda ayiric1 plakalarla birlikte bir
demet halinde basin¢h kap igerisine yerlestirilmistir. Sekil 1.4 daha distk sicaklik
ve daha ytliksek basingli s-CO2'nin mikro-tiipler icinde aktig1 bir tiip demeti kesitini
gostermektedir. Daha yiiksek sicaklik ve diisiik basingh s-CO2 ise kum saatine

benzeyen govde ve tiipler arasindaki bosluklarin iginde akmaktadir [9].

Yiiksek Basingh s-CO, Ayirici Plaka

Dusuk Basingh s-CO,

Sekil 1.4 Rekiiperator tiip demeti kesit gortiniimii [9]
1.1.1.2 Kanath Plakal1 Is1 Degistiriciler

Plakali-finli 1s1 degistiriciler (PFHE) 1910’lardan beri otomobil endiistrisinde,
1940’lardan bu yana havacilik endiistrisinde ve 1950’lerden beri dogal gazlarin
sivilagtirilmasi icin kullanilmaktadir [1]. PFHE tipi kompakt 1s1 degistiriciler
ucaklarda aviyonik ve hidrolik yagin sogutulmasinda ve yakitin isitilmasinda
kullanilmaktadir. PFHE’lerin diger dnemli uygulama alanlar1 otomobil, 1sitma-
sogutma ve havalandirma-iklimlendirme sistemleridir. Giliniimiizde modern
otomobillerde yarim diizine 1s1degistirici kullanilmaktadir ki bunun da yakit hiicresi

teknolojisinin yayginlasmasiyla birlikte daha da artmasi beklenmektedir [10].



PFHE’lerde kanat¢iklarin yeniden diizenlenmesi kolaydir. Bu yilizden ters-akis,
capraz-akis ve ters-capraz akis gibi akis konfigiirasyonlarina uyarlanabilir. Ozellikle
akiskanlardan birinin gaz oldugu diisiik ve orta termal ytkler icin ¢apraz akis
uygundur. Fakat yiiksek termal yiiklerde ters-akis uygulamalar1 daha verimlidir.
Ters akish PFHE’lerde 1s1, sicak akiskandan ayristirici plakaya kanatgik ara yiizeyiyle
transfer olmakta ve kanat seti boyunca bitisik olan soguk akiskana gecmektedir.
Kanatlar plakalara dogrudan lehimlendigi icin tek bir ylizey halini almakta ve
akiskanlarin ayrismasini saglayarak kanallara benzer sekilde tek bir akis gecisi
olusturmaktadir. Kanatgik kullaniminin iki tane fonksiyonu bulunmaktadir: (1)
Efektif 1s1 ylizey alanini arttirmak i¢in ikincil (uzatilmis, direkt olmayan) 1s1 transfer
ylizeyi olusturmak (2) Yapisal olarak tasarim basincina dayanikliligi saglamak. Tipik
kanat yapilar1 sinir tabakayr bozarak yerel konvektif 1s1 transferi katsayisini

artirmaktadir [10].

Difiizyonla bagli PFHE, dalgali/katlanmis kanath alternatif tabakalara sahip
bloklardan olusan kompakt 1s1 degistirici tiirtidiir. Katlanmis kanatlardan olusan
saclar, araya konulan plakalar tarafindan ayrilmakta ve yan taraflara yerlestirilen
cubuklarla desteklenip ¢ogaltilmaktadir. Kanatlar ve ayristirici plakalar tek bir rijit
yap1 halini almasi icin vakumlu firinda kaynaklanmaktadir. En uygun performans
icin plaka sayisi, kanath sac sayisi, plaka ve kanat boyutlari, kanat tiirii gibi

konularda optimizasyonlarin yapilmasi gerekmektedir [11].

PFHE’lerin dezavantajlarindan birisi kii¢iik akis kanallarina sahip olmasi sebebiyle
kirlenmeye yatkinliklaridir. Mekanik olarak temizlenemezler ve kirlenmeye/ctiruf
tutmaya yatkin ortamlarda kullanildiklar1 zaman uygun bir filtrelemeye ihtiyag
duymaktadirlar. PFHE'lerin iiretim maliyeti, imalat detaylarinin fazlalig1 sebebiyle
geleneksel 1s1 degistiricilerden daha yiiksektir. Ancak bazi uygulamalarda 1s1
transferine sagladiklari ekstra katki géz 6niinde bulundurularak bu durum géz ardi
edilebilir. Son zamanlarda lehim kullanarak PFHE iiretimi yerine 6nce difiizyonla
baglama metodu uygulanip ardindan da plastik bicimlendirme yoluyla bu tiir 1s1
degistiricilerin tlretimlerine baslanmistir. PFHE'lerin yiizey alani1 yogunluklari
(kompaktliklar)) 700 - 800 m2/m3 mertebelerindedir. Difiizyonla baglama ve
plastik bicimlendirme yontemi ile ana metalin 6zelliklerine kompakt bir yapida

ulasilmis olur. Genel olarak PFHE'lerde kanal yiikseklikleri 2 - 5 mm civarindadir.



Sert lehim metoduyla iiretilen PFHE'lerde ise alan yogunlugu 1000 - 1500 m?/m3
araligindadir. Efektif 1s1 ylizey alani geleneksel gévde-borulu 1s1 degistiricilerinden
5 kat daha fazladir. PFHE'lerin ¢alisma kosullar1 malzeme yapisina bagh olarak
degisir. Calisma sicaklik ve basincina baghh olarak PFHE’ler seramik, nikel,
paslanmaz celik, alliminyum gibi malzemelerden {iretilebilir. Difiizyonla baglama
metodu ile iretilen PFHEler titanyum alasimhi celikler gibi dayanikh
malzemelerden de tiretilebilmekte ve yiliksek sicaklik ve basing ortamlarinda
kullanilmaktadir. PFHE’lerin ¢alisabilecegi en ytiksek sicaklik 800°C olup 1150°C
gibi 0zel calisma kosullar icin seramikten imal edilenleri de bulunmaktadir.
PFHE'lerin c¢alisabilecegi en yliksek basing ise titanyum alasimli malzemelerden

tiretilenlerde 400 bar, paslanmaz gelikten imal edilenler de ise 620 bar’dir [12].

Capraz akishi PFHE’lerin dizayni ile ilgili bir ¢alisma Hajabdollahi tarafindan
yapilmistir. Hajabdollahi etkinlik ve yillik toplam maliyeti es zamanli amag
fonksiyonu olarak se¢mis ve parcacik siiriisii optimizasyonu yontemini kullanarak
1s1 degistiriciyi tasarlamistir. Is1 degistirici kanallarinda sicaklik ve basingtaki
degisimlerden dolay1 homojen olmayan o6zellikler olusmaktadir. Bahsedilen
degisimin etkisini incelemek i¢in 1s1 degistirici alt 1s1 degistiricilere béliinmiis ve her
alt 1s1 degistirici icin ortalama sicaklik kullanilarak 6zellikler belirlenmistir (Sekil
1.5). Alt 1s1 degistiricilere ayrilmis modelde, ayrilmayan modele gore etkinligin

distigu ve yillik toplam maliyetin arttig1 gorulmustir [13].
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Sekil 1.5 Is1 degistiricinin alt 151 degistiricilere ayrilmasi [13]



PFHE’lerde 1s1 transferini artirmaya yonelik kanatgik tipi girdap itreticilerin
kullanildig1 ¢alisma Sharma vd. tarafindan yapilmistir. Kanatgik tipi girdap
ureticileri, akisin bozulmasini saglamak tizere 1s1 degistiricinin list ve alt plakalarina
monte edilmistir. Calismada, 1s1 transferi orani, akis icerisindeki girdaplar ve akis
kayiplar1 incelenmistir. Boyutsuz kanatgik kalinhiginin artmasi ile birlikte ticgen en
kesitli kanalda blokaj orani artmis, egimli yiizeydeki ve alt yilizeydeki sinir
tabakalarin kalinliklar1 akisin hizlanmasi nedeniyle 6nemli derecede incelmistir.
Kanatc¢igin kalinlasmasi sonucu girdap mukavemetinde artis gozlenmistir. Sonug
olarak, ticgen profilli kanalin ¢ekirdegindeki soguk akiskan ile duvarin yakinindaki
sicak akiskan arasindaki etkilesim artmis ve bu da Nusselt sayisinin degerinde

onemli bir iyilesmeye (%33.15) neden olmustur [14].

Kanatlarin 1s1 degistiricileri lizerindeki etkilerini arastiran baska bir calisma da
Ranganayakulu vd. tarafindan yapilmistir. Calismada single-blow transient test
teknigi, ofset ve dalgali kanatlara sahip kompakt 1s1 degistirici ytlizeylerinin
Reynolds sayis1 ozelliklerine karsi, Colburn j faktoriinii 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Deneysel veriler kullanilarak 5 farkl tip kanat icin NTU degerleri tahmin edilmistir.
Daha sonra 6lgtilen veriler Colburn j faktorii ile 1s1 transferi katsayisini elde etmek
icin maksimum egim yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve sonuclar HAD

analizlerinin sonuglari ile karsilastirilmistir [15].

Traverso ve Massorda ise mikro tirbin uygulamalarinda kullanilmak iizere firinda
lehimlenmis plakali kanath tip mikro tiirbin rekiiperatér dizayni iizerinde

calismislardir. Rekiiperator dizayn g¢alismasinda kullanilan 6rnek ytlizeyler Sekil

INVAY

Sekil 1.6 Plakali kanath tip rekiiperator ylizeyi 6rnegi [16]

1.6’da gosterilmistir [16].

Bu calisma kapsaminda, kompakt rekiiperatéor optimizasyonu ve performans
degerlendirmesi icin bir yazilim gelistirilmistir. Ek olarak rekiiperatorler icin
maliyet fonksiyonu cikarilmistir. Bu fonksiyondan elde edilen sonuglar, mevcut
tasarimlar ile Kkarsilastirlldiginda kanath plakali rekiiperatér dizayninda

maliyetlerin %20 oraninda diisiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir [16].
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1.1.1.3 Baskili Devre Is1 Degistiriciler

Baskili devre 1s1 degistiriciler, lizerine kimyasal asindirma teknikleri ile kanallar
acilan ince metal plakalarin difiizyonla baglanmasi ile tretilirler. Yaygin olarak
kullanilmakta olan 1s1 degistiricilerde bir baglayici malzeme kullanilarak parcalar
kaynaklanmaktadir. Kimyasal asindirma sayesinde ¢ok kii¢liik ¢aplarda kanallar
acilabilmekte, difiizyonla baglama sayesinde ise metal tabakalarin birbirlerine,
ergime noktasinin altinda bir sicaklikta, hiicresel yapida baglanmasi ile dikissiz bir
kaynak elde edilmesi saglanmaktadir. Bu sayede son derece kompakt, ytliksek
sicaklik ve basinglarda kolaylikla ¢alisabilecek 1s1 degistiriciler elde edilmektedir.
Imalat esnasinda, neredeyse hig 1s1l diren¢ olusmamasi malzeme mukavemetini
olumsuz etkilememekte ve baglayici madde kullanilmamasi sayesinde kanallarda
herhangi bir tikaniklik gézlenmemektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle difiizyonla
baglama yontemi ile iiretilen mikro-kanalli PCHE'ler, yakit pili sistemleri, kimyasal
reaksiyon prosesleri, deniz ve karasal tesisler, sogutma ve iklimlendirme gibi bircok

alanda kullanilmakta ve kullanim alanlar siirekli olarak genislemektedir [17].
1.1.2 Kompakt Is1 Degistiricilerin Is1l Performansinin incelenmesi

Bu boélimde kompakt 1s1 degistiricilerin termal-hidrolik performansi ve 1si
degistiricisi geometrisinin termal-hidrolik performansa etkileri detayli olarak
incelenmistir. Ele alinan calismalar agirlikli olarak baskili devre 1s1 degistirici
tzerinedir. Arastirmacilar bir¢cok farkli kanal geometrisini incelemistir. Bu

konularda yapilan ¢alismalar detayl olarak ele alinmistir.
1.1.2.1 Kompakt Is1 Degistiricilerin Calisma Kosullar:

Kompakt 1s1 degistiricilerin ¢alisma sartlari, imal edildikleri malzemeler, temizleme
yontemleri, korozyon direncleri, kompaktliklari, akis kabiliyetleri ve is akiskanlari
Tablo 1.2’de verilmistir. Hem olduk¢a kompakt olup hem yiiksek sicaklik ve basing
altinda ¢alisabilecek 1s1 degistiriciler olarak goze ¢arpan 1s1 degistiriciler; lehimli
kanath plakaly, difiizyonla baglamali kanath-plakali, PCHE ve Marbond’dur. Yiiksek
sicakliga karsi dayanimlari diistik oldugundan lehimli kanath plakali 1s1 degistiriciler
difiizyonla baglama ile imal edilen 1s1 degistiricilere gore daha diisiik sicaklik ve
basing altinda ¢alismaktadir. Difiizyonla baglama sayesinde malzeme birbirine
hiicresel yapida baglanmakta ve yekpare bir hal almaktadir. Bu nedenle difiizyon

baglama ile imal edilen 1s1 degistiriciler ytiksek sicaklik ve basing altinda calisir.
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Tablo 1.2 Kompakt 1s1 degistiricilerin calisma kosullar1 [18], [19]

Ozellik
fst deglstirici Akisk Sicaklik |B Temizlik | K Cokl
tiiri 1skan 1cakll asing| Temizli orozyon |Coklu
Kompaktlik tird Malzeme Aralig1 (°C) | (bar) |yontemi| direnci | akis
Packinox <300 [S-G-2F| SS,Ti <300 32 |Mekanik| iyi  |Haywr
plakali
Spiral <200 S/S - 2F SS, Ti <400 25 |Mekanik Iyi Hayir
Lehimli . o
kanatl- 800 - 1500| § - G - 2F | AL S5 Ni[Kriyojenikten| g5 oy ol jgi | Bvet
alasim |650’ye kadar
plakali
Difiizyonla
5 S-G-2F
baglamalt | g4 SS, Ti <500 | >200 |Kimyasal|Miikemmel| Evet
kanatli-
plakali
Al, SS, Ti, . : .
Baskili devre |200 - 5000| S-G-2F | .. -200ile 900 | >400 |Kimyasal|Miikemmel| Evet
Ni alasim
Polimer 450 G/S PVDF, PP <150 6 Suile |Miikemmel|Hayir
SS, Ti, Ni ) : ,
Marbond <10000 |S-G-2F alagim -200ile 900 | >900 |Kimyasal|Miikemmel| Evet

1.1.2.2 Kompakt Is1 Degistiricilerde Termal Hidrolik Performans

Meshram vd. yliksek cevrim verimine sahip, kompakt turbo makine ve 1s1 degistirici
sistemleri sayesinde konvansiyonel gii¢ sistemlerine iyi bir alternatif olan s-CO2
Brayton c¢evriminin rekiliperatérii olarak kullanilacak bir baskili devre 1s1
degistiricinin modellenmesi ve analizleri iizerine ¢alismislardir. s-CO2 Brayton
cevrimlerinde 1s1 transferinin yaklasik %60 - 70’i rekiiperator lizerinde aktarilir. Bu
calismada diiz ve zikzak kanalli PCHE’lerin performansi lizerine c¢alisiimistir.
Calisma tamamen tiirbiilansh akis kosulu i¢in yapilmistir. Kanal ¢ap1 ve Reynolds
sayis1 s-CO2’nin sicak ve soguk kanallarindaki 1s1 transferi ve basing diisiisii tizerinde
onemli etkilere sahiptir. Zikzak kanallarda kii¢iik egilme agis1 ve genis hatve yerine
daha biiytik egilme acis1 ve daha kii¢iik hatve kullanmanin daha iyi bir performans
gosterecegi bulunmustur. Analizler neticesinde Nusselt sayisi ve siirtiinme faktort
icin gelistirilen korelasyonlar 1s1 degistiricinin 1 boyutlu termal modellemesi icin
kullanilmistir. Ayn1 termal yiik icin ytliksek 1s1 transferi katsayisina sahip olmasi
nedeniyle zikzak kanalli 1s1 degistirici diiz kanalli 1s1 degistiriciye oranla ytksek
oranda daha kompakttir. Bununla birlikte zikzak kanalli 1s1 degistiricide daha fazla

basing diisiisii meydana gelmektedir [20].
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Kruizenga vd. s-CO2 Brayton c¢evrimlerinin enerjide verimliligi artirma ve
maliyetleri diisiirme calismalarinda 6nem kazanmasi tizerine, CO2'nin termal-
fiziksel oOzelliklerinin olduk¢a fazla degistigi kritik noktasina yakin bdlgenin
kosullarindan yararlanarak ¢alisacak PCHE'nin sogutma sirasindaki 1s1 transferi ve
basing disiisi 6zelliklerini ¢alismislardir. Testlerde kullanilan prototip 1s1
degistirici SS316 malzemeden imal edilmis ve yarim daire kesit alanina sahip 9
kanaldan olusmaktadir. Kanallarin hidrolik ¢ap1 Dh=1.16 mm ve uzunlugu 500
mm'dir. Yerel 1s1 transferi katsayilari 1s1 degistiricinin cidar sicakliklari 6l¢iilerek ve
deneysel olarak belirlenen sistem basinci, giris sicakligl ve Kkiitle akisi gibi
parametrelerden belirlenen 1s1 akisi kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel olarak
elde edilen 1s1 transferi katsayilar1 ve basing diislisii gibi parametreler literatiirde
bulunan korelasyonlar kullanilarak hesaplananlarla karsilastirilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak HAD modeli gelistirilmistir. HAD modelinin CO2’in yiiksek ve
diisiik yogunluklu oldugu bélgelerin yani sira kritik noktasina yakin boélgedeki 1s1

transferi karakteristiginin biiytik bir uyum ile elde edildigi goriilmustiir [21].

Nikitin vd. baskili PCHE'nin 1s1 transferi ve basing diislisii karakteristiklerini
olusturduklari s-CO: test diizeneginde deneysel olarak calismiglardir. Giris sicaklik
ve basinci sicak tarafta 280 - 300°C ve 22 - 32 bar arasinda, soguk tarafta 90 - 108°C
ve 65 - 105 bar arasinda degisirken kiitlesel debi 40 ile 80 kg/h arasinda
degistirilmistir. Toplam 1s1 transferi katsayis1 300 - 650 Wm-2K-1 araliginda iken 1s1
degistiricinin kompakthigi yaklasik 1050 m2/m?3’tiir. Yerel 1s1 transferi katsayisini ve
basing diisiisiinii Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak tahmin edebilmek i¢cin

ampirik korelasyonlar 6nerilmistir [22].

Ngo vd. S-seklinde kanatlarin meydana getirdigi kanallarda olusan yeni bir PCHE nin
sicak su kaynaginda kullanilmasi konusunu ¢alismislardir. Soguk su 7°C'tan 90°C’a,
118°C sicaklik ve 115 bar basingtaki s-COz ile 1sitilmistir. s-CO2 ve H20 taraflari igin
kanat ve plaka dizilimleri ve sicak su kaynaginin termal-hidrolik performans: 3
boyutlu HAD simiilasyonlar: ile belirlenmistir. Mevcut durumda ev isitmasinda
kullanilan 1s1 pompasinin sicak su kaynag ile yeni PCHE'li durum
karsilastirildiginda, PCHE'nin 3.3 kat daha az hacim kapladig1 ve s-CO:2 tarafi icin
%37 oraninda, H20 tarafi i¢in ise 10 kat daha az basing diisiisii ile avantaj sagladigi

gorilmistiir [23].
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Tsuzuki vd. bir s-CO2 ¢evriminin PCHE rekiiperatorleri i¢cin 3 boyutlu termal-
hidrolik simiilasyonlar ile yeni bir kanal konfiglirasyonu ortaya ¢ikarmislardir.
Similasyonlar basing diistisii ve 1s1 transferi performansi da dikkate alinarak kanat
sekli ve acis1 parametrik olarak degistirilerek optimum kanal geometrisi
konfiglirasyonunu elde etmek i¢in yapilmistir. Yeni konfigiirasyon siirekli zikzak
konfigiirasyonun aksine S-seklinde siireksiz kanatlardan olusmaktadir. Ayni termal-
hidrolik performansa sahip yeni tasarimin, geleneksel zikzak tasarima gore beste
bir oraninda basing¢ diististine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni zikzak
kanallardaki koselerin S-seklindeki kanat geometrisi ile degistirilmesiyle, daha
diizglin bir akis hiz profili elde edilmesi ve zikzak geometrisinin kdselerinde

meydana gelen ters akislarin ve girdaplarin ortadan kaldirilmasidir [24].

Kim vd. yeni PCHE modelinin 1s1 transferi ve basing diisiisii analizlerini Fluent ile
yapmuslardir. ilk olarak geleneksel zikzak modelin analizleri yapilarak deneysel
verilerle kiyaslanmistir. Deneysel verilerden sapma maksimum %10 oranindadir.
Yeni 1s1 degistirici modelinde termal-hidrolik performansi optimize etmek amaciyla
NACA 0020 profili kanatlar kullanilmistir. Zikzak modelle ayni 1s1 transferi
performansina sahip yeni modelde basing¢ diisiisii 1/20 oraninda diistriilmistiir.
Yeni modelde uygulanan NACA 0020 kanatlar akis ayrilmasini engelleyerek tiniform

akis elde edilmesi ile basing diististinii azaltmistir [25].

Lee ve Kim, 1s1 transferi performansini artirmak ve siirtlinme kayiplarini azaltmak
icin Kayma Gerilmesi Tasinimi (SST) tiirbiilans modeli ile 3 boyutlu Reynolds
ortalama Navier-Stokes (RANS) analizi yaparak, zikzak kanalli PCHE’nin kanal
optimizasyonu iizerine c¢alismislardir. Is1 transferi performansi ve siirtiinme
kayiplari ile ilgili 2 tane boyutsuz amag¢ fonksiyonunun kullanildig1 ¢ok amach
genetik algoritma optimizasyonu yapilmistir. Kanal sekli; soguk kanal acis1 ve soguk
kanal elips en boy orani degiskenleri ile tanimlanmistir. Dizayn alanindaki deneysel
noktalar, Latin hiper-kiip 6rneklemesi ile secilmistir. Tepki yiizeyi yaklasimi modeli
kullanilarak Pareto-optimal siirindaki bes tasarim k-ortalamalar kiimesi ile
secilmistir. Bu tasarimlarin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri ile birlikte objektif

fonksiyon degerleri referans tasarim ile karsilastirilmistir [26].
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Lee ve Kim gaz tiirbini gii¢ liretim sistemlerinde kullanilan zikzak kanalli PCHE nin
cesitli kanal kesit geometrileri ve kanal konfiglirasyonlari tizerine karsilastirmali bir
analiz yapmislardir. Zikzak kanallardaki termal-hidrolik performans analizi 3
boyutlu RANS denklemleri ve 1s1 transferi denklemleri ¢oziilerek hesaplanmistir.
Termal-hidrolik performansi degerlendirmek icin Nusselt sayisi, Colburn j faktort,
etkinlik ve stirtiinme faktorii parametrelerinden yararlanilmistir. Yarim daire, daire,
dikdortgen ve trapez olmak lizere dort farkl kanal kesit geometrisi test edilmistir.
Dikdértgen kesitli kanallar en iyi termal performansi gostermesine karsin hidrolik
performans bakimindan en kétii durumdadir. Etkinlik ve Nusselt sayisinin Reynolds
sayisl ile orantili oldugu goriilmiistiir. Ancak Colburn j faktorii ve siirtlinme faktori

soguk kanallardaki Reynolds sayisi ile ters orantilidir [27].

Lee vd. her iki tarafi da islenmis plakalardan meydana gelen zikzak kanalli bir PCHE
icin, 3 boyutlu RANS denklemlerini ve ¢ok amagl evrimsel algoritmay: kullanarak,
151 transferi ve siirtiinme kayiplarinin optimizasyonu tlizerine ¢alismislardir. HAD
analizi i¢in SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Zikzak kanallardaki boyutsuz basing
distisii ve etkinlik amac¢ fonksiyonlar1 olarak kullanilmistir. Kanal tasariminda
koselerin kavis yarigcapinin, zikzak boyunun ve zikzak ytliksekliginin kanal hidrolik
capina oranlar1 olmak tlizere li¢ boyutsuz 6l¢ii tanimlanmistir. Elde edilen optimal
tasarimlarin termal-hidrolik performanslar: standart bir PCHE nin performansi ile
karsilastiritlmistir. Ayrica yapilan ekserji analizi neticesinde optimizasyon

calismalarinin enerji tasarrufu saglayacagi gorilmistiir [28].

Lee ve Kim 3 boyutlu RANS analizleri ile geometrik parametrelerin PCHE'nin
performansina etkilerini incelemislerdir. Analizlerde tlirbiilansh akislar1 daha iyi
tahmin edebilmek icin SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analizler mevcut
deneysel veriler ile dogrulanmis ve analizlerde farkli uzunluklardaki calisma
alanlar kullanilarak optimum ¢alisma alani1 uzunlugu belirlenmistir. Calismalarda
soguk kanalin egilme agisina gore tasarim ve yari eliptik en boy orani tasarimi olmak
lizere iki tasarim parametresinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoérii lizerindeki
etkileri incelenmistir. Analizler neticesinde soguk kanal ile sicak kanalin agilari

benzer oldugunda en iyi 1s1 transferi performansina ulasildig1 saptanmistir [29].
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Kim W. vd. yiksek kompakthigi ve istin yapisal ozellikleri sayesinde s-CO:2
cevrimlerinin vazgecilmez bir bileseni olan yarim dairesel kanalli PCHE’lerin ¢apraz,
paralel ve karsit akish konfigiirasyonlarinin isil performanslarini hesaplayabilmek
icin kapsamli numerik c¢alismalar sonucu elde edilen bir matematiksel ifade
onermislerdir. Kanal boyutunun ve kanal uzunlugunun etkileri 6zellikle dikkate
alinmistir. Sicak ve soguk kanallar arasindaki iletimle 1s1 transferi, iletim sekil
faktori ile karakterize edilmistir. Yarim daire kanallardaki tasinimla 1s1 transferi
performansi ise Graetz sayisinin bir fonksiyonudur. Toplam 1s1 transferi katsayisi
ise iletim ve tasinim 1s1l direnglerinden elde edilen toplam direng kullanilarak elde
edilirler. Elde edilen toplam 1s1 transferi katsayisi kullanilarak, geometrik etkilerin,
malzeme o6zelliklerinin ve akis kosullarinin fonksiyonu olan bir etkinlik ifadesi
gelistirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen korelasyonun PCHE’lerin

tasariminda kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [30].

Kim vd. FLiNaK sogutmali yiiksek sicaklikli reaktdr i¢in uygun maliyetli 20 MW’Lik
FLiNaK - s-CO2 ikincil 1s1 degistiricisi dizayni iizerine ¢alismiglardir. Strtiinme
faktorii ve Nusselt sayis1i korelasyonlarinin bulundugu PCHE geometrileri
arastirtlmistir. Diiz, S-seklinde, kaydirilmis serit kanath ve 52° egilme acili zikzak
kanallar s-CO2 tarafi i¢in dustiniiliirken; diz, 15° egilme acili zikzak, dikdortgen
7.565 mm kaydirilmis serit kanath ve dikdortgen 2.40 mm kaydirilmis serit kanath
kanallar FLiNaK tarafi icin diistiniilmistiir. Termal-hidrolik 6zellikler, mekanik
ozellikler ve korozyon o6zellikleri calismada dikkate alinmistir. Is1 degistiricide 1s1
transferi performansi ve basing diisiisi etkileri de géz 6niinde bulundurularak
maliyet analizi yapilmistir. Plakalarin tek ve c¢ift sira yerlestirilmesi de
diistinilmistiir. s-CO2 ve FLiNaK taraflar i¢in en iyi PCHE kanal geometrileri

Onerilmistir [31].

Li vd. yan dairesel kanalli bir baskili devre 1s1 degistiricide s-CO2'nin zorlanmis
tasinim ile 1s1 transferi tizerine deneysel ve numerik analizler yapmiglardir. Calisma
kosullari olarak giris basinci 75 - 85 bar, kiitle akilar1 160 - 760 kg/m?s ve ortalama
1s1 akilar1 20 - 90 kW/m? arasinda degistirilmistir. PCHE igerisinde s-CO2'nin
zorlanmis tasinimla 1s1 transferi icin fiziksel olarak gelistirilmis yar1 ampirik
korelasyon, anlik tiirbiilansh sicakligin ve dalgalanan 6zelliklerin etkisini daha iyi

degerlendirmek icin olasilik yogunluk fonksiyonu da kullanilarak gelistirilmistir.
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Karsilastirma sonuglari, basit Dittus-Boelter korelasyonunun deneyleri
tekrarlayamadigini ve Jackson korelasyonunun 6zellik oranlari diizeltme terimleri
ile farkli calisma kosullar1 altinda 1s1 transfer oOzelliklerini niteliksel olarak
yakalayabilse de tiim calisma kosullar: araliginda ortalama 1s1 transferi katsayisini
degerlendirmekten uzak oldugunu gostermektedir. Deneysel ve hesaplamali
verilerin yeni gelistirilen korelasyonun tahminleriyle karsilastirilmasi ile %25'lik
bir dogruluk i¢inde, 1sitma modunda verilerin %96'dan fazlasi ve sogutma modunda

verilerin %92'den fazlasiyla uyusmakta oldugu ortaya koyulmustur [32].

Jeon vd. yiiksek verimliligi, kompaktligi, rijit yapisal 6zellikleri, daha az alan
kaplamasi ve birgok 1s1 kaynaginda kullanilabilmesi nedeniyle s-CO2 ¢evrimlerinde
kullanilacak yeni bir heterojen tipte PCHE iizerine calismislardir. Calismada sicak ve
soguk kanal boyutlari, kanallar arasi bosluk ve kanal kesit geometrisinin termal
performansa etkisi numerik olarak analiz edilmistir. Analizler neticesinde sabit
kiitlesel debi kosulunda kanal boyutlarinin artirilmasi neticesinde termal
performansin azaldig1 goriilmiustiir. Clinki kanal boyutlarinin sabit kiitlesel debide
artirilmasi akis hizini azaltmaktadir. Kanallar arasindaki bosluk miktarinin termal
performansa etkisinin diisiik oldugu, ancak, 1s1 degistiricinin yapisal 6zelliklerini
onemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir. Kanal hidrolik ¢apinin sabit kalmasi sartiyla,
kanal kesit geometrisinin termal performansa 6nemli bir etkisinin olmadigi

saptanmistir [33].

Baik vd. s-CO2 6n sogutucusu olarak kullanilacak, termo-fiziksel 6zelliklerin 6nemli
Olctide degistigi kritik noktaya yakin bolgede ¢alisacak CO2 - H20 heterojen PCHE'de
farkli CO2 fazlarinin performansa etkilerini incelemislerdir. Calismada gelismis
PCHE'nin tasarim kodunun calistirilmasi ile elde edilen sonuglar ve deneysel
sonuglar karsilastirilmistir. Test kosullar1 olarak CO2'nin kritik noktasina yakin
bolgesinde olan 26 - 43°C sicaklik aralig1 ve 73 - 86 bar basing aralig1 belirlenmistir.
Reynolds sayis1 15000 - 100000 araliginda ve Prandtl sayisi ise 2 - 33 araliginda
degismektedir. Calisma kapsaminda, gelecekte PCHE’lerin tasariminda kullanilacak,

11 transferi ve stirtiinme faktorii korelasyonlari gelistirilmistir [34].

McCormack 70 bar basing ve 900°C sicakliga kadar ¢alisabilen, kapali He ¢evrimi
kullanilan, 100 MW. kapasiteli gaz sogutmali modiiler ¢akil yatakl reaktériin

rekiiperatorii olarak kullanilmak tizere PCHE uygulanmasi lizerine calismistir.
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Calismada PCHE’nin konstriiksiyonu, termal, mekanik dizayni ve malzeme se¢imi
tizerine kisa bilgilere yer verilmistir. PCHE'nin modiiler cakil yatakli reaktore
uygulanmasinda mekanik 6zelliklerin, termal-hidrolik performansin, kompaktligin,

ekonomik kriterlerin ve glivenilirligin etkilerine deginilmistir [35].

Mylavarapu vd. ¢ok yiliksek sicaklikta (900 - 950°C) ve He cevriminde c¢alisan
reaktorlerde kullanilacak PCHE’leri analiz etmek amaciyla insa edilen 900°C sicaklik
ve 30 bar basing¢larda c¢alismay1 saglayacak test diizeneginin kurulmasi lizerine
calismalar yiritmiuslerdir. Bu baglamda cesitli yliksek sicaklik celikleri iizerine
malzeme arastirmasi yapilmistir. Arastirmalar 617 ve 230 alasimlarinin yiiksek
sicaklikta c¢alisacak 1s1 degistiriciler icin 6nde gelen malzemeler olugunu
gostermistir. Her plakasinda 12 kanal bulunan, 10 sicak ve 10 soguk plakadan
olusan, 617 alasimindan imal edilen PCHE'nin deney diizenegi kuruldugunda test
edilecegi belirtilmistir. Eszamanli olarak basitlestirilmis bir PCHE modeli iizerine
HAD analizleri, 30 bar basing ve 15, 40 ve 80 kg/h’lik ii¢ farkh kiitlesel debi
durumunda, yapilmis ve sonuglar tartisilmistir. Bu ti¢ farkl akis hizinda toplam 1s1
transferi katsayilar sirasiyla 584, 644 ve 1697 W/m?2K olarak hesaplanmistir. ilk iki

debide akis laminer iken, son durumda bir gecis rejimi ortaya ¢ikmaktadir [36].

Natesan vd. bir yeni nesil niikleer santralde birincil He ¢cevrimindeki 1s1y1 He, N2/He
veya erimis tuz olabilecek ikincil akiskana aktaracak ara 1s1 degistirici lizerine
calismislardir. Is1 degistirici olarak goévde-borulu 1s1 degistirici ve PCHE
degerlendirilmistir. PCHE'de ve govde-borulu 1s1 degistiricide 1s1 transferi, sicaklik
dagilimi ve basing disiisiinii hesaplamak icin ayrintili bir termal-hidrolik analiz
yapilmistir. Analizler énemli ¢evrim parametreleri, 1s1 degistiricilerin geometrik
ozellikleri ve alasimlarin malzeme ozellikleri ile ilgilidir. Calismada malzeme

dayanimi ve yapisal analizlere de yer verilmistir [37].

Kim vd. PCHE'nin termal-hidrolik performansimi Kore Yiiksek Bilim ve Teknoloji
Enstitiisii'niin (KAIST) helyum test diizenegini kullanarak incelemislerdir. Deney
helyumun laminer akis bolgesi olan 350<Re<1200 araliginda yapilmistir. Sicak ve
soguk taraf sicakliklar1 15 - 19 bar basing ve 40 - 100 kg/h kiitlesel debi araliginda
sirasiyla 25 - 550°C ve 25 - 100°C’tur. Soguk ve sicak taraflarin giris ve ¢ikislarinda
basing diistisii ve sicaklik farklar 6l¢tilmistiir. Sicak ve soguk taraflarin giris ve

cikislarindaki veriler kullanilarak, siirtlinme faktori ve Nusselt sayisi 6nerilmistir.
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PCHE’deki bolgesel Nusselt sayilarini hesaplamak ve analiz sonuglarini deneysel
verilerle kiyaslamak i¢cin ANSYS Fluent kullanilarak 3 boyutlu numerik analizler
yapilmistir. HAD analizlerinin 6zellikleri, bolgesel basing, sicaklik ve yiizey 1s1 akilari
kullanilarak, bolgesel hatve ortalamali (dalgali kanal geometrisinin bir hatvesi icin)
Nusselt sayis1 korelasyonu oOnerilmistir. Sistem analizi kodu GAMMA, hangi
korelasyonun daha uygun oldugunu belirlemek amaciyla kullanilmistir. Bolgesel
hatve ortalamali Nusselt sayisi korelasyonunun, deneysel verilere dayanan

ortalama Nusselt sayis1 korelasyonundan daha uygun oldugu tespit edilmistir [38].

Kim ve No PCHE’nin termal-hidrolik performansini deneysel olarak ve numerik
simiilasyonlarla incelemislerdir. Deneyler laminer bolgede yapilmis, giris ve ¢ikista
sicak ve soguk taraflarin basing diisiisii ve sicakliklar1 Ol¢iilmiistiir. Fluent ile
periyodik sinir kosullarina sahip 3 boyutlu ¢6ziimler elde edilmistir. Numerik analiz
sonuglar1 deneysel verilerle dogrulandiktan sonra numerik analiz aralig1 Reynolds
sayist 2500’e ulasincaya kadar genisletilmistir. Reynolds sayis1 ve bir diizeltme
faktoriine bagh olarak oOnerilen siirtiinme faktorii korelasyonu, bolgesel hatve
ortalamali siirtlinme faktériinii helyum ve su taraflar igin sirasiyla %0.97 ve
%0.65’'ten daha disiik bir aralikta ongérmektedir. Ayrica bir Nusselt sayisi
korelasyonu %3.589 ortalama hata ile Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisina bagh

olarak gelistirilmistir [39].

Baek vd. kriyojenik sicakliklarda yiiksek bir etkinlik degeri ile ¢alisabilecek
PCHE’lerin termal-hidrolik performansini deneysel olarak incelemislerdir. Is1
degistiricilerde kullanilan plakalarin her iki tarafi da islenmis olup, biri 250 ve digeri
500 plakadan tretilmistir. Deneyler kriyojenik sicakliklardaki helyum gazi ile
yapilmistir. Diisiik Reynolds sayilarindaki eksenel 1s1 iletiminin termal performansa
etkileri nedeniyle cesitli modifikasyonlar oOnerilmistir. Is1 degistirici elektrik
bosaltimli tel kesme ile modifiye edilerek eksenel 1s1 iletimi boyu 5 kat artirilmistir

[40].

Figley vd. yiiksek sicaklik reaktorlerinde elektrik iiretimi, hidrojen iiretimi ve/veya
diger endistriyel proses 1sis1 uygulamalari i¢in reaktoriin termal 1sisini ikincil bir
akiskana aktaracak ytiksek etkinlige sahip, yiiksek sicaklik ve basinca dayanikl bir
araisi degistirici olarak PCHE nin basitlestirilmis numerik analizlerini ANSYS Fluent

ile yapmislardir. Ohio State Universitesi’ndeki Yiiksek Sicaklik Helyum Tesisindeki
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617 alasimindan imal edilen 1s1 degistiricideki geometrik model ¢alismada esas
alinmistir. Analizler tesisin tasarim kosullar1 olan 30 bar’lik maksimum c¢alisma
basincinda, sirasiyla sicak ve soguk taraf giris sicakliklari olan 1173K ve 813 K'de ve
10 - 80 kg/h kiitlesel debide yapilmistir. Bu kiitlesel debi araliginda, PCHE’deki
laminer ve laminer-tiirbiilans arasi gecis rejimleri yar1 dairesel ve dairesel kanal
geometrileri icin incelenmistir. Numerik analizler neticesinde yar1 dairesel ve
dairesel kanallar icin sirasiyla 2300 ve 3100 Reynolds sayilar: gegis bolgesi olarak
tespit edilmistir. Is1 transferi ve basing dislisii 6zellikleri, imal edilecek 1s1
degistiriciler icin 6n calisma niteligindedir. Sicak ve soguk taraflar icin yerel
tasinimla 1s1 transferi katsayilar1 hesaplanmis ve mevcut Kkorelasyonlarla
karsilastirilmistir. PCHE’nin genel performans karakteristikleri termal etkinlik, NTU

ve toplam 1s1 transferi katsayis1 parametreleri ile degerlendirilmistir [41].

Her biri yarim daire kesitli 12 kanalli, 10 sicak ve 10 soguk plakadan olusan, 617
alasim malzemeden imal edilmis 2 adet PCHE Yiiksek Sicaklikli Helyum Test
Tesisinde Mylavarapu vd. tarafindan performans testine tabi tutulmustur. Soguk
taraf i¢in giris sicaklik ve basinci 85 - 390°C/10 - 27 bar, sicak taraf icin ise 208 -
790°C/10 - 27 bar’dir. Kiitlesel debi 15 - 49 kg/h araliginda degistirilmistir. Bu
kiitlesel debi aralig1 laminer ve laminer-tiirbiilans arasi gecis rejimlerine karsilik
gelen soguk ve sicak taraf icin sirasiyla 950 - 4100, 900 - 3900 Reynolds sayilari
araligini saglar. Elde edilen deneysel veriler 1s1 degistiricinin termal-hidrolik
performansi bakimindan degerlendirilmis ve literatiirde bulunan korelasyonlarla
da karsilastirilmistir. Buna ek olarak, yari dairesel bir kanal tizerinden hidrodinamik
olarak gelisen ve hidrodinamik agidan tam gelismis laminer akisin numerik olarak
ele alinmasi sunulmustur. Yar1 dairesel kanaldaki hidrodinamik giris uzunlugunu
belirlemek icin gelistirilen korelasyonlar ve yari dairesel kanal iizerinden laminer
akis icin hidrodinamik giris uzunlugu boélgesindeki siirtiinme faktorii (veya basing
diisiisii) korelasyonu verilmistir. Artimli basing¢ diistis sayisi, siirttinme faktorii ve
yar1 dairesel kanaldaki hidrodinamik giris uzunlugu gibi ¢esitli hidrodinamik giris

bolgesi parametreleri sayisal olarak tahmin edilmistir [42].

Heatric tarafindan {retilen PCHE’lerin modellenmesinde arastirmacilarin
karsilastig1 sorunlardan birisi de firma tarafindan ¢ok kisith bilgi verilmesidir. Bu

nedenle Daouk vd. dogrudan karsilastirma yapabilmek amaciyla literatiirde
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bulunan bir ANSYS modelini COMSOL paket programimi kullanarak tekrar
modellemislerdir. Elde edilen sonuglar sicak ve soguk kanallarin ¢ikis sicakliklar
icin sirasiyla %1.6 ve %2.4 farkla uyusma gostermistir. Basing diisiisii ise yaklasik
olarak %0.15 olarak bulunmustur. Bu sonug 6nceki ¢calismada %0.13 olarak goriilen

degere oldukga yakindir [43].

Ma vd. ylksek sicaklik reaktériinde 900°C sicaklikta g¢alisan, is akiskani olarak
helyumun kullanildig), zikzak kanalli PCHE'yi incelemislerdir. Yiiksek sicakliktaki
akisin, termal ve fiziksel Ozelliklerdeki ytliksek sicaklik farkindan kaynaklanan
degisim nedeniyle, tam gelismis akis kosullarini saglayamadig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte; boyutsuz sicaklik ve hiz degerlerinde, 1s1 degistirici kanalinin ikinci
adimina ulasildiginda, diisiik sicakliktaki akisa benzer 6zellikler gériilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek sicakliktaki siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi, Reynolds sayisi
900’den biiyiik oldugunda dusiik sicakliklardaki degerlerle biiyiik 6l¢tide uyusabilir.
Kanallardaki egilme acisinin artmasiyla 1s1 transferi ve basing diisiisiiniin arttigi
gorilmiustiir. Soguk ve sicak kanallardaki egilme agilarinin farklilik gésterdigi hibrit
konfigiirasyon da c¢alisilmistir. Hibrit kanallar kullanilirken soguk taraftakilerin
daha cok egilme ac¢isina sahip olmalar1 dnerilmistir. Egilme acisini1 degistirerek 1s1
transferi performansini artirma yonteminin 1s1 degistiricinin calisma kosullariyla

dogrudan ilgili oldugu belirtilmistir [44].

Chen vd. boyutu azaltilmis diiz kanalli bir PCHE'nin termal denge durumundaki
performansini deneysel ve numerik olarak ¢calismislardir. Is1 degistiricinin siireksiz
durumdaki ve denge durumundaki davranisini tahmin edebilmek icin 6nceki
calismalardaki bir dinamik model referans alinmistir. Dengeli haldeki sicak ve soguk
taraflarin is akiskaninin sicaklik profilleri deneyler sonucunda elde edilmis ve bu
veriler siireksiz durumdaki similasyonlarda baslangi¢ kosullar1 olarak
kullanilmistir. Kanal girisindeki sicaklik degisimlerine, helyumun c¢esitli kiitlesel
debi varyasyonlarina ve bu ikisinin kombinasyonlarina tabi tutulan diiz kanalli
PCHE'nin ayrintili dinamik tepkisinin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonuglari analiz edilmistir. Buna ek olarak biri helyumun giris sicakligindaki artisi,
digeri azalis1 6lcmek ve bunlarin dinamik modele uygulanabilirligini gérmek icin
stireksiz durumda iki deney yapilmistir. Numerik analizlerin deneysel verilerle

karsilastirilmasiyla dinamik modelin basarili sonuclar verdigi gértilmiistir [45].
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Chen vd. boyutu azaltilmis, zikzak kanalli, 617 alasimdan imal edilmis,
borulamasinda 800H alasimi kullanilmis bir PCHE'nin deneylerini Ohio State
Universitesi'nin Yiiksek Sicaklikh Helyum Test Tesisinde yapmuslardir. Isi
degistiricinin her iki tarafindaki maksimum kiitlesel debi 39 kg/saat’e ulasirken,
helyum giris sicaklik ve basin¢ degerleri soguk ve sicak taraf icin sirasiyla 464°C /
27 bar ve 802°C / 27 bar’dir. Kanallarda laminer ve laminer-tiirbiilans arasi gecis
rejimleri goriilmekte olup, kanal i¢ci maksimum Reynolds sayis1 3558’dir. Deneysel
veriler kullanilarak koseleri yuvarlatilmis zikzak kanallar i¢in yeni basing diistisi ve
151 transferi korelasyonlar: gelistirilmistir. Calismada deneysel veriler ile mevcut
korelasyonlarin karsilastirilmasina yer verilmistir. Diiz kanal geometrisi ile zikzak
kanallar karsilastirilmis ve zikzak kanal geometrisinin laminer rejimde c¢ok az
avantaj saglamasina karsin, laminer-tiirblilans arasi gecis rejimi yakinlarinda

onemli bir avantaj sagladig: goriilmiistiir [46].

Aneesh vd. Uluslararasi Termo-Niikleer Reaktériinde rekiiperatorii olarak
kullanilacak verimli bir PCHE 6nerebilmek i¢cin HAD analizleri yapmislardir. Is1
degistiricisi malzemesi olarak 617 alasimi ve is akiskani olarak helyumun
kullanildigi siirekli hal durumunda 3 boyutlu 1s1 transferi simiilasyonlar1 yapilmistir.
Degisken termal-fiziksel 6zelliklerin, ¢alisma kosullarinin ve 3 farkh tasarim
modifikasyonunun etkileri incelenmistir. Plakalarin tek sira dizildigi durumdaki
termal-hidrolik performansin iki sira dizildigi duruma goére daha iyi oldugu
gorulmiistiir. Sicak ve soguk kanallarin ayni hizada oldugu durumla aralarinda
kademe bulanan durum arasinda ise performans yaklasik olarak aynidir. Kanallar
icerisine yerlestirilen yar1 kiiresel sekildeki geometrinin performansi artirdigi

gorilmiistiir [47].

Khan vd. Uluslararasi Termo-niikleer Reaktoriinde rekiiperator olarak kullanilacak
bir PCHE 6nerebilmek icin ticari bir yazilim kullanarak 3 boyutlu HAD ¢alismasi
yapmislardir. Yapilan ¢alisma ile dalgali kanal geometrisine sahip 1s1 degistiricide
termal-hidrolik performans: iyilestirmek icin farkli kanal modifikasyonlarinin
etkisini gormek amaclanmistir. Soguk ve sicak kanallarin dalgali kanal geometrileri
birbirlerine zit fazdadir. Analizler 0° (diiz), 5°, 10° ve 15° egilme ag¢ilarindaki
kanallarda ve 350, 700, 1400 ve 2100 Reynolds sayilar1 i¢in yapilmistir. Sicak ve

soguk kanallarda akiskan giris sicakliklari sirasiyla 1173 ve 813K olarak alinmistir.
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[s1 degistiricinin ¢alisma basinci 30 bar’dir. Dalgali kanalin ¢esitli periyodik kesitleri
icin termal-hidrolik performans parametreleri sunulmustur. Reynolds sayisinin ve
egilme ac¢isinin artmasiyla gii¢c yogunlugunun yani sira basing diisiisiiniin de arttig1

gorilmiistiir [48].

Aneesh vd. ANSYS Fluent 13 kullanilarak yapilan numerik analizler icin referans
olarak helyum ile calisan 617 alasimindan yapilmis bir karsit akish PCHE’yi
almiglardir. Tek sira dizilmis plakalardan olusan diiz kanalli 1s1 degistiricisi modeli
icin indirgenmis bir model 6nerilmis ve literatiirle karsilastirilarak dogrulanmistir.
Diiz kanalli 1s1 degistiricideki akis ve 1s1 transferi o6zelliklerinin bilimsel ve
mithendislik yonleri, sabit ve degisken termo-fiziksel 6zellikler i¢in incelenmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Zikzak, siniizoidal ve trapezoidal olmak iizere iig
farkli kanal konfiglirasyonu numerik olarak modellenmis ve termal-hidrolik

performanslari diiz kanalli 1s1 degistiricininkilerle karsilastirilmistir [49].

Seo vd. mikro-kanalli PCHE'nin testlerini 100 - 850 Reynolds sayisi araliginda,
soguk taraf giris sicakligin1 20°C’ta sabit tutup, sicak taraf sicakligini ise 40 - 50°C
araliginda degistirerek yapmislardir. Karsit akish konfiglirasyonun paralel akish
olana gore ortalama 1s1 transfer orani ve 1s1 transferi performansi bakimindan
sirasityla %6.8 ve %10 - 15 daha yiiksek performansa sahip oldugu gorilmiistiir.
Tim deneylerde Reynolds sayisi arttik¢a ortalama 1s1 transferi orani ve 1s1 transferi
performansi ve basin¢ diisiisii artmistir. Giris sicakliginin artmasi 1s1 transferi
performansini cok etkilemese de basing diisiisiinde az da olsa azalma saglamistir. Is1
transferi katsayisi ve basing diisiisu faktori icin Reynolds sayisina bagh olarak

ampirik korelasyonlar gelistirilmistir [17].

Pasquier vd. PCHE’lerdeki giris-cikis portlar1 ve borulamadaki akis dagiliminin
optimizasyonu icin bir HAD calismasi yapmislardir. Borulamadaki akis dagilimi 1s1
degistiricilerin performansini etkilemektedir. Geleneksel portlardaki kotii akis
dagilimi termal-hidrolik performansi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada
PCHE’lerin kanal geometrisini de dikkate alarak hazirlanan trapez, by-pass delikli
cift baglikli, tek katmanl entegre baslikli ve ¢ok katmanl entegre baslikli olmak
tizere dort farkli geometri incelenmistir. En iyi 1s1 transferi performansini gosteren
yeni Onerilen giris ve ¢ikis portunda akis bozuklugu %91 oraninda azaltilirken,

basing diisiisiiniin %114 arttig1 gérilmistir [50].
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Zhang PCHE kanallarindaki 1s1 transferi performansini maksimize etmek ve basing
diisiisiini minimize etmek icin 9 farkhh S-seklinde kanatlardan olusan kanal
geometrisi tizerine HAD simiilasyonlarina dayanan NSGA-II kullanarak ¢ok amach
optimizasyon calismasi yapmistir. Optimizasyon parametreleri olarak kanat acisi ve
uzunlugu belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda, biiyiik kanat uzunluguna sahip
kiiciik kanat acili kanallarin basing dusiisiini azaltabilecegini, kiiciik kanat
uzunlugundaki genis kanat ac¢ili kanallarinin, 1s1 degistiricinin etkinligini artirmada

avantajh oldugu gorulmistir [51].

Chu vd. iyi bir modelleme ile tiirbiilans modellemesinin getirdigi belirsizlikleri
ortadan kaldiran dogrudan numerik simiilasyon ile bir yatay boruda s-CO2’'nin 1s1
transferi performansi tlizerine g¢alismislardir. D=1.2 mm’de kii¢lik boru ¢ap1 ve
Re=5400 olmak tizere kismen diisiik Reynolds sayisindaki akis ile PCHE'dekine
benzer bir akis elde edilmistir. Giris sicakligl kritige yakin bolgedeki sicakliktan
daha distik bir sicaklik olan 301.05 K’e ayarlanmistir. Akiskan sicaklig arttik¢a
kritik bolge civarindaki termal-fiziksel 6zelliklerin hizli bir sekilde degismesinin
performansa etkileri de bu sayede gozlemlenmistir. Kaldirma kuvvetinin de
etkisiyle 1sitilmis hafif olan akigkan iist tarafa ¢ikar ve akis ayrilmasi gerceklesir. Bu
nedenle homojen olmayan bir sicaklik dagilimi goriiliir ve borunun st tarafinda
cidar sicaklig1 daha yiiksek olur. Akis yontiindeki hiz profili de bu akis ayrilmasindan
etkilenir. Dairesel borunun etrafinda isinan diisiik hizli1 akiskan borunun tist tarafina
tasinir, yogunlugu nedeniyle asagida kalan akiskanin ise hizi yuksektir. Hiz
profilinde meydana gelen bu degisiklik kayma etkileri nedeniyle tiirbiilans
acisindan da 6neme sahiptir. Bu bolgede tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve radyal
tirbilansli 1s1 akisi fazlasiyla bastirilmaktadir. Bu bolgede tasinimla 1s1 transferi

azalir ve bu da akis ayrilmasini arttirir [52].

Kim vd. literatiirde ¢alisilmis bir modeli referans alarak s-COz Brayton ¢evriminin
PCHE’si lizerine HAD analizleri yapmislardir. Hesaplama zamanindan tasarruf
etmek adina 1s1 degistirici, iki sicak ve bir soguk kanaldan olusan indirgenmis bir
model olarak ele alinmis ve bu birim analiz modelinin yatay ve diisey yiizeylerindeki
1s1 transferini de hesaba katmak icin periyodik sinir sarti uygulanmistir. HAD
analizlerinin sonuclarinin énceki ¢alismalarda kullanilan korelasyonlarla yapilan

hesaplamalarin sonuglarina gore ¢ok daha uyumlu sonuglar verdigi gosterilmistir.

24



Bu farkhiliklarin kaynagi olarak ise mevcut korelasyonun belirli bir Reynolds sayisi
araliginda daha gecerli olmasi, Reynolds sayisi arttikca farkhiliklarin artmasi ve
gercek modelde 100° egilme acisina sahip olan soguk kanal geometrisini,
basitlestirme adina, indirgenmis modelde 115° olarak almak goriilmustiir. HAD ile
elde edilen Nusselt sayisinin korelasyona gore daha diisiik olmasinin nedeni bu ac1

farkliliginin kanal uzunlugunu da etkilemesidir [53].

Van Abel vd. yarim dairesel kanalli, Dh=1.16 mm hidrolik ¢apl, zikzak kanal
geometrisine sahip PCHE icin numerik analizler yapmislardir. Fluent kullanilarak
yapilan 3 boyutlu numerik analizler deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bir kanalin
tam boyu i¢in hexahedral ag yapisi kullanilarak HAD modeli olusturulmustur. k-w -
SST tiirbiilans modelinin, k- modelinden daha iyi basing diislisii 6ngoriisii sagladigi
tespit edilmistir. Modellerde sinir tabaka bolgesi de dikkate alinarak ¢oztimler elde
edilmistir. Giris kosullar1 34 - 95°C sicaklik, 325 - 760 kg/m?s kiitlesel aki ve 75 -
81 bar basing arahgindadir. Ol¢iim ve analizler CO2’nin kritik bélgesine yakin
bolgede yogunlagsmistir. Is1 akilar1 ve basing disiisleri icin HAD sonuglarinin
deneysel verilerden %5 - 25 daha distik olarak elde edildigi belirlenmistir. Basing
diistisi degerlerinin yiiksek kiitle akisi i¢in + %10 araliginda uyum sagladig tespit
edilmistir. Zikzak kanallarin koselerinin yuvarlatilmasi ile ilgili yapilan ¢alismada
0.4 mm degerine kadar yapilacak yuvarlamanin basing diisiisiinii azaltacagi

gozlemlenmistir [54].

Yoon vd. yaptiklar1 c¢alismada c¢apraz akishh PCHE’lerin termal dizaym ile
boyutlarinin belirlenebilmesi icin gerekli hesaplamalari yapacak kodu gelistirmeyi
amaclamislardir. Calismada ayrica paralel ve Kkarsit akishh PCHE’lerin termal
dizaynina da yer verilmistir. Akiskanlarin birbirine karismadigi, tek gecisin oldugu
ve boyuna iletimin herhangi bir etkisinin bulunmadig1 kabulleriyle yapilan analitik
modelin ¢ozlimiinden sicak ve soguk taraf i¢in iki boyutlu sicaklik profilleri elde
edilmistir. Gelistirilen kodu dogrulamak amaciyla ag 6rgiisti duyarlihigi testi ve NTU-
etkinlik analizi yapilmistir. Yapilan ag 6rgiisii duyarhligi testi sonucunda ag 6rgusi
sayisinin O6nemli olmadig1 belirlenmistir. Gelistirilen kod ile hesaplanan 1s1
degistirici etkinligi ile NTU-etkinlik korelasyonu ile hesaplanan 1s1 degistirici
etkinliginin de birbirleri ile uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir. Akiskan

ozelliklerinin ve 1s1 transferi korelasyonunun belirsizlik analizleri de yapilmistir.
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Akiskan 6zelliklerinde meydana gelecek +%30 belirsizligin, 1s1 degistirici termal

tasariminda 6nem arz etmedigi belirtilmistir [55].

Sabharwall vd. yiiksek sicaklikli reaktdrlerden elde edilen proses isisi iizerine
detayli bir arastirma yapmislardir. Arastirma kapsaminda yiiksek sicaklikli
reaktorlerde uygulanabilecek giic cevrimi cesitleri, proses 1sisinin hangi amaglarla
kullanilacag, potansiyel 1s1 degistiricisi adaylari, 1s1 degistiricisi seciminde dikkat
edilmesi gereken kriterler ve 1s1 degistiricilerde kullanilacak erimis tuz akiskanlar
ile ilgili detayl bir calismaya yer verilmistir. Is1 degistiricisi se¢imi ¢calisma kosullari
g6z oniinde bulundurularak yapilmis ve govde-borulu tip ile PCHE se¢enekleri elde
edilmistir. MakeltRational isimli yazilim kullanilarak analitik hiyerarsi prosesi ile 1s1

degistirici secilmesi ile ilgili bilgilere yer verilmistir [56].

Sabharwall vd. helis sargil 1s1 degistirici ve PCHE olmak tizere iki farkl ikincil 1s1
degistirici i¢in termal dizayn ve analizleri yapmislardir. Analitik hiyerarsi prosesi ile
helis sargili 1s1 degistirici ve PCHE arasinda degerlendirme ve se¢im yapmak i¢in
MakeltRational yazilimi kullanilmistir. Modelleme ve karar verme metodolojisi
ayrintih  bir sekilde anlatilmistir. Analitik hiyerarsi prosesinin sonugclar

sunulmustur [57].

Lim vd. tarafindan COMSOL kullanilarak PCHE'nin 1s1 transferi analizi yapilmistir.
Analizlerde sonsuz sayida ag orgiisi ve periyodik sinir kosullar1 oldugu kabuli
yapilmistir. Kesit diizleminde sabit bir sivi sicakligi kullanilarak, duvar sicakliklari
verilen 1s1 transferi korelasyonuyla hesaplanmistir. Is1 transferine karsi direncin
biiytik kisminin sinir tabakalarinda goériilmesi nedeniyle, ¢6ziim olarak sicak ve
soguk kanallar arasinda ofset uygulamak goriilmiistiir. Ofset nedeniyle metal
lizerinde biraz daha fazla yol kat edildigi i¢cin 1s1 akis1 %0.02 oraninda diismiistiir.
Orijinal konfiglirasyonda 1s1 akis1 158.55 MW/m? iken ofsetli konfigiirasyonda
158.52 MW/m? olmustur [58].

Oh ve Kim 1s1 degistirici seceneklerini tartistiklar1 calismada govde-borulu 1si
degistirici, helis sargil 1s1 degistirici ve PCHE’lerin tek ve iki kademeli, ¢apraz ve
karsit akis konfiglirasyonlarini1 da kapsayacak termal dizayn ile ilgili bilgilere yer
vermislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda PCHE'nin en iyi secenek oldugu
degerlendirilmistir. Bu ¢calismada Hesselgreaves’in kitabinda yer alan denklemler ve

parametreler PCHE'nin termal dizayninda kullanilmistir. [59].
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Davis vd. niikleer reaktor ile hidrojen ve/veya elektrik liretim tesisi arasinda 1si
transferini giivenli ve verimli bir sekilde saglayacak 7 farkl konfiglirasyon ilizerine
calismislardir. Bu konfigiirasyonlar acik ve kapali cevrim modelleri ile elektrik
tretimi saglayacak giic cevrimlerini icermektedir. Ara 1s1 degistiricide helyum ve
erimis tuzlarin is akiskani olarak kullanilmasi disiinilmistir. Farkh
konfiglirasyonlar icin ara 1s1 degistirici boyutlar1 termal-hidrolik analizler
sonucunda belirlenmistir. Karsilagtirmali analizler ile hangi konfiglirasyonun ve
sogutucu akiskanin, daha verimli ve termal-hidrolik performans bakimindan daha
istlin oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda temel 1s1 transferi denklemlerine

de yer verilmistir [60].

Dostal vd. yeni nesil niikleer reaktoérlerde uygulanacak s-COz ¢evrimi lizerine detayli
bir arastirma yapmislardir. Bu c¢alismanin alt basliklarindan birisi de 1s1
degistiricilerdir. s-CO2 Brayton ¢evriminde kullanilacak, yiiksek ve diisiik sicaklik
rekiiperatorii ve 6n sogutucu olmak tizere 3 farkl tiirde 1s1 degistirici ele alinmistir.
CO2’nin kritik bolgesinden uzak ¢alisacagl icin, yliksek sicaklik rekiiperatori olarak
calisacak 1s1 degistiricinin tasarimi daha kolay olacaktir. Ancak diisiik sicaklik
rekiiperatorii CO2'in kritik bolgesine yakin sicakliklarda ¢alisacak olup bu bolgede
akiskanin termo-fiziksel oOzellikleri ani degisimler gostermektedir. Bu ani
degisiklikler akiskanin 6zgtl 1s1sin1 da stirekli degistirecegi icin ortalama logaritmik
sicaklik farki ve NTU-etkinlik yontemleri kullanilarak 1s1 degistirici tasarimi
yapilamaz. Bu nedenle, 1s1 degistirici bir ag o6rgiisii olusturularak modellenmeli ve
her bir digim noktas: icin ortalama sicaklik farki kullanilarak hesaplamalar
yapilmalidir. Bu uygulama ayni zamanda akiskan 6zelliklerinin degisimini de hesaba
katmalidir. Bu yontem gelistirildikten sonra yiliksek sicaklik rekiiperatorlerinin
termal dizayninda da kullanilabilir. Ayrica, calismada hibrit bir 6n sogutucu tasarimi

icin nelere dikkat edilmesi gerektigi de belirtilmistir [61].

Zhang yapmis oldugu tez calismasi kapsaminda bir He - s-COz hibrit PCHE’nin
termal-ekonomik optimizasyonu izerine g¢ahismistir. Zikzak ve S-seklinde
kanatlardan olusan kanal geometrileri lizerine analizler yapilmistir. Calisma
kapsaminda termal-hidrolik korelasyonlar ve geometrik parametrelerin etkileri de
incelenmistir. NSGA-II algoritmas: kullanilarak yapilan ¢ok amacgh optimizasyon

calismasinda etkinlik ve toplam maliyet ama¢ fonksiyonlar1 olarak secilmistir.
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Etkinlik degeri %88 - 95 araliginda degisirken toplam maliyet sabit olarak

artmakta, %95 etkinlikten sonra ise hizli bir artis gostermektedir [62].

Gavic s-CO2 Brayton cevrimlerinde su, hava ve hibrit sogutma lizerine ¢calismistir.
Hava kullanilan sogutucunun, daha kompakt olan su kullanilan sogutucu ile
karsilastirildiginda yaklasma sicakhigina karsi daha hassas oldugu gériilmiistiir. Is
akiskani olarak su kullanilan sogutucu daha diisiik sicakliklarda calisabilmektedir.

Calismada 1s1 transferi modellerine ve korelasyonlarina yer verilmistir [63].

Van Meter s-CO2 ve H20 ile ¢alisan PCHE'nin performansi lizerine deneysel bir
calisma yapmistir. Calismada CO2’in kritik noktasina yakin bolgede, PCHE’de
meydana gelen kii¢iik sicaklik degisimlerinin 1s1 transferi katsayisini 6nemli 6l¢ilide
etkiledigi goriilmiistiir. On sogutucu cikis sicakhginin kritik sicakhiga yakin
olmasinin 1s1 transferi katsayisina 6nemli bir etkisinin olmadig1 yiliksek sicaklik
farkinda yapilan deneyler ile ortaya konulmustur. 2 boyutlu, 4 kanally, zikzak kanal
geometrisine sahip model ile yapilan HAD analizleri ¢ikis sicakligini %15 hata sinir1
icerisinde hesaplamistir. Diiz kanal geometrisi ile yapilan 3 boyutlu HAD
analizlerinde ise hata oran1 %3’e diistirilmiistiir. Her iki model de su tarafinin ¢ikis

sicakligini %20 hata orani ile 6ngérmustiir [64].

Song s-COz2 ve Hz20 ortaminda niikleer reaktor 6n sogutucusu olarak kullanilacak
PCHE'nin performans testlerini Argonne Ulusal Laboratuvari’'nda (ANL) yapmistir.
Sicak taraf akiskani olan s-COz'nin ¢ikis kosullar: kritik noktaya yakindir (~31 - 32
°C ve 75 bar). Yapilan analizler neticesinde kritik noktaya yakin bélgede daha iyi
sonuclar verecek bir korelasyon onerisinde bulunulmustur. Deneysel sonuclarla
karsilastirma yapmak icin bir ag érgiisii ile modellenen LMTD yoéntemiyle ve HAD
yontemiyle analizler yapilmistir. Bu iki analizin karsilastirilmasi ile kritik nokta

ozelliklerinin 1s1 transferini 6nemli 6l¢lide etkiledigi ortaya konulmustur [65].

Wegman diiz kanalli bir PCHE'nin, Yiiksek Sicaklik Helyum Test Tesisinin deneysel
verilerini baz alarak, COMSOL ile numerik olarak modellenmesi lizerine ¢alismistir.
Imalat sonrasinda nominal kanal boyutlarinda meydana gelecek degisikligin 1s1
degistirici performansina etkilerini gérmek icin yapilan dl¢iimler sonucunda 2.00
mm kanal ¢ap1 2.04 + 0.12 mm olarak, 1.00 mm olan kanal derinligi ise 0.9 + 0.11
mm olarak belirlenmistir. Numerik analiz sonucunda hesaplanan yerel ve toplam

sturtiinme faktori ve Nusselt sayisi degerleri karsilastirilarak sunulmustur [66].
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Shin ve No ¢alismalarinda buhar jeneratorii ve yiliksek basing uygulamalarinda
kullanilmak tizere diiz kanalli bir PCHE dizayn1 yapmislardir. Deneysel calisma
kapsaminda sistem basinci, su giris sicakligi ve 1s1 girdisinin PCHE'nin termal-
hidrolik performansi lizerine etkisini incelemislerdir. Helyum ve su ile ¢alisan test

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1.7’de verilmistir [67].
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Sekil 1.7 PCHE test diizeneginin sematik gosterimi [67]

Figley yiiksek sicaklik reaktori olarak kullanilacak PCHE'nin HAD modellemesi ve
performans analizi izerine ¢calismistir. Calisma kosullar1 30 bar basing, 10 - 80 kg/h
kiitlesel debi ve sicak-soguk taraflarin giris sicakliklar olarak sirasiyla 1173 ve 813
K'dir. Bu calisma kosullarinda laminer ve laminer-tiirbiilans arasi gecis rejimleri
gorilmektedir. Toplam 1s1 transferi katsayis1 563 - 1697 W/m2K aralhigindadir.
Ulasilan maksimum 1s1 degistiricisi etkinlik degeri %85’tir. Maksimum basing
diistisii ¢alisma basincinin %1.5’idir. Is1 degistiricinin 1s1l ytki 4.45 - 28.73 kW
araligindadir. Kritik Reynolds sayilar1 yarim dairesel ve dairesel kanallar icin
sirasiyla 2800 ve 2300’diir. Laminer akis kosullarinda yapilan HAD analizlerinin

sonuglari, korelasyonlardan elde edilen sonuglar ile uyum icerisindedir [68].

Li vd. stiper kritik akiskanlar i¢in 1s1 transferi korelasyonu gelistirmislerdir. Anlik
degisimlerin etkisini hesaba katmak i¢in olasilik yogunlugu fonksiyonu kullanilarak
zamana gore ortalamasi alinmis 6zellikler elde edilmistir. Kaldirma kuvveti ve 1sinin
neden oldugu hizlandirma etkisinin dogal tasinimla 1s1 transferi iizerine etkisi
korelasyon araciligiyla incelenmistir. Deneysel veriler korelasyon ile hesaplanan
sonuglar ile karsilastirlmis ve s-CO2 akiskani icin yaygin olarak kullanilan

korelasyonlardan daha iyi sonuglar verdigi anlagilmistir [69].
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Pandey vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, stiper kritik akiskanlarda 1s1 transferi icin
kaldirma kuvveti ve hizlandirma etkilerini iceren iki katmanli model
kullanmiglardir. Sonuclar dogrudan numerik simtilasyon verileri ile kalibre edilmis
ve s-COz akiskani i¢cin mevcut deney verileriyle dogrulanmistir. Ek olarak kiitle akisi,
boru ¢ap1 ve giris sicakliginin 1s1 transferi tizerine etkisini incelemek i¢in parametrik
bir calisma yapilmistir. Sonu¢ olarak; termal iletkenlik ve viskozitenin, s-CO:2
akiskanindaki 1s1 transferi tizerinde sinirlayici bir etkisi gozlenmistir. Verilen boru
capi, giris sicakligl ve basincinda, kiitle akis1 arttiginda 1s1 transferi artmaktadir.
Kiiclik ¢caplardaki borunun, verilen giris sartlarinda kaldirma kuvveti {izerinde ¢ok

biiytik bir etkisi yoktur [70].

Xiang vd. yaptiklar1 calismada, sogutma kosullarindaki yatay boruda s-COz'nin
tasinimla 1s1 transferini  HAD analizi ile incelemistir. Sonuglar sicaklik
katmanlasmasi ve ikincil akisin iiretildigini, radyal hiz ve TKE profillerinin kesit
lizerinde asimetrik olarak dagildigini gostermektedir. Kritik boélge sicakligl
yakinlarinda en yiiksek 1s1 transferi katsayisi alt ylizeyde list ylizeyden daha 6nce
goruniir fakat alt ylizeydeki 1s1 transferi katsayisi ilist ylizeydeki 1s1 transferi

katsayisindan daha kigtktiir [71].

Mortean vd. yaptiklar1 ¢alismada, difiizyonla baglanmis ¢apraz akish kompakt 1s1
calismadan elde edilen sonuglar, deney sonuglarindan elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Kanal icindeki 1s1 transferini tahmin etmek igin literatiirde
bulunan 3 farkli Nusselt korelasyonunu kullanmislardir. Kii¢lik boyuttaki kare
kanallar elde etmek icin su jeti ile kesme yontemi kullanilmistir. Kanallar tarak
benzeri islenmis katman ve piling flat ile sekillendirilmistir. Is1 degistirici 7 sicak
akim ve 7 soguk akim olmak tlizere 14 katmandan olusmaktadir. Is1 degistirici
malzemesi olarak bakir kullanilmistir. Deneysel veriler teorik termal modelle
karsilastirnnlmistir. Kiigciik kanallar icinde tasimimla 1s1 transferi icin Nusselt
korelasyonlar1 arasinda en biiytiik farklilk Lee ve Garimella korelasyonunda
olusmaktadir. Stephan ve Preuber tarafindan verilen korelasyonun ise en iyi

sonuglar1 verdigi gorilmustiir [72].
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1.1.2.3 Is1Degistirici Geometrisinin Termal-Hidrolik Performansa EtKisi

Khan vd., Uluslararasi Termontikleer Reaktérde kullanilmasi icin PCHE tasarimi
onermislerdir. Is1 transferi akiskani olarak Helyum ve 1s1 degistirici malzemesi
olarak Alloy 617 kullanilmistir. Dalga kesitli kanal geometrisi farkli biikiim acilariyla
birlikte (6 = 0° (Diiz), 5° ve 10°) incelenmistir. ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
HAD analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak, dalgali kanal geometrisine sahip 1s1
degistiricinin diiz kanalliya gore termal-hidrolik performansinin daha iyi oldugu
anlasilmistir. Strtiinme Kkatsayisi ve Nusselt sayisi korelasyonlari, Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu olarak (350 < Re < 2100) verilmistir. Farkli biikiim agilari
icin korelasyonlar 6nerilmistir. Akis ayrilmasi ve sinir tabakanin etkilenmesi biikiim
noktalarinda akisin devir daim yapmasina ve tam gelismis akis profilinin elde
edilememesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda Reynolds sayisinda ve Nusselt
sayisinda farkliliklar olusmakta, dalgali kesite sahip PCHE’de yerel 1s1 akisinda
periyodik degisimler goriilmektedir [73].

Kim vd. Kore Atomik Enerji Arastirma Enstitiisiinde s-CO2z deney diizenegi i¢in
aerofil kanat seklindeki profillerden olusan mikro-kanal dizaynina sahip PCHE’nin
performansini degerlendirmek icin HAD analizleri yapmislardir. Is1 degistiricinin
termal-hidrolik performansini etkileyen baskin geometrik parametreler yatay,
dikey ve kademeli araliklardir (Sekil 1.8). ANSYS ICEM CFD programu ile ag érgiisu
olusturulmus, bu ag orgiisu tizerindeki analizler ANSYS CFX ile yapilmistir. Sonug
olarak, Reynolds sayisi1 arttiginda 1s1 transferi ve basin¢ diisiisiiniin arttigl
gozlenmistir. Tam kademeli sayilarda kademeli olmayanlara gore basing diisiisiiniin
%40 daha diisiik oldugu gozlenirken, 1s1 transferi iizerinde etkisi olmadigi
gorilmiistiir. 2.0’1n tizerindeki boyutsuz yatay ve dikey sayilarin aerofoil kanatlarda
1s1 transferinin iyilestirmedigi gortlmiistiir. Dikey dilizenlemelerin ise yatay

diizenlemelere gore basing diisiistine etkisinin fazla oldugu gorilmiistiir [74].
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Sekil 1.8 Kanat diziliminin geometrik paremetreleri [74]
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s-CO2 c¢evrimlerinde kullanilan PCHE’lerin basing diisiisi (AP) degerinin
azaltilmasina yonelik olarak ¢alismalar Yusuyoshi vd. tarafindan yapilmistir. Bu
kapsamda, S-sekilli kesintili kanatlar gelistirilmis ve yapilan g¢alismalar sonrasi
geleneksel olarak kullanilan zikzakl kanallara gore AP degerinin altida birine
distiigi gozlenmistir. Sintis egrisi seklindeki kanat modellinde ise %20 daha az 1s1
gecisi saglandig1 takdirde “S” modeliyle ayni basing disiisiiniin yakalanabildigi
gorilmistiir. Louvered kanat modeli, “S” seklindeki kanat modelinden ii¢ kat daha
fazla basing diisiisiine neden olmakta ve S kanat modeliyle kiyaslandiginda %10
daha az 1s1 gegisi saglamaktadir. Yapilan bu teorik hesaplamalar s-CO2’nin
kullanildig1 bir 1s1 transfer deney diizenegi ile de dogrulanmistir. Bu arastirmada
PCHE’lerin secilmesinin nedeni yiiksek verimliligi ve kapladigi kii¢iik alanin yani
sira ¢ok kiigclik akis kanallarinin ve mikro kanatlarin kolaylikla plakalara

islenebilmesidir [75].

Zikzakli kanallarin her birisi bir¢ok kivrimdan olusan ayri bir boru olarak
gortlebilir. Biikiilmiis borularda, biikiim agis1 ve biikiim sayisi ile orantili olarak
basing diisiisiinii arttiran girdapli, sarmal akimlar ve resirkiilasyon bdlgeleri
meydana gelir. “S” modeli, bu girdaplar, sarmal akimlar ve resirkiilasyonlarin
ortadan kaldirilmasi amaciyla gelistirilmistir. “S” modelinde diizglin bir hiz profili
olusmakta buna karsin zikzakli modelde egim ve biikiimlere bagh olarak akiskanin

hiz profili diizgiin olmamaktadir.

Kanatlarin 1s1 degistiriciler tizerindeki etkilerini arastiran baska bir c¢alismada
Fourspring ve Nehbiiver tarafindan yapilmistir. s-CO2’lu cevrimlerde kullanilan
kompakt 1s1 degistirici segceneklerini belirlemek icin, govde tarafina yerlestirilen
kisa kanathi 100 kW’lik boru tipi 1s1 degistiricilerin incelendigi calismada, s-CO2
borulardan gecen su ile basarili bir sekilde sogutulmustur. Kisa kanath 1s1
degistiricinin belirlendigi tasarim icin (diisiik sicaklik, 58°C ve basing, 95 bar
kosullarinda) 1s1 transfer verimliliginin yiiksek oldugu teyit edilmistir.
Arastirmacilar bu ¢alismada kisa kanath boru tipli 1s1 degistiricilerin, s-CO2'nin
kritik sicaklig1 ve basincina yakin degerlerindeki tasarimin verimliligini 6l¢mek i¢in
calismistir. Kisa kanath borular 1s1 transferinin az oldugu tarafta 1s1 gecis alanini
birim wuzunluk basina %150 arttirarak 1s1 degistiricinin genel boyutunu

azaltmaktadir [76].
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[s1 degistiricinin kisa kanatlarini dahil etmek igin 1s1 transferinin az oldugu tarafin
termal direnci diger taraftaki direncin en az ti¢ kat1 olmalidir [77]. Eger iki tarafin
termal direnci ayni olursa kisa kanatlarin kullaniminin fazla etkisi olmaz ¢linkii
kanatlar borunun disina eklenmekte ve icerisinin performansi ayni kaldigindan etki
alan1 az olmaktadir. Borularin her iki tarafindaki termal limitlerin esit olmasi
durumunda iki tarafa da kanat eklenerek 1s1 gecisi artirnmina gidilebilir. Ayrica
kanatlarin yiiksekliginin termal 1s1 tabakasinin kalinligindan daha fazla olmasi ve
kanatlar arasindaki mesafenin termal 1s1 tabakasinin iki katindan fazla olmasi gibi

kosullar da 1s1 transferi miktarini etkilemektedir [78].
1.1.3 Kompakt Is1 Degistiricilerin Gii¢ Cevrimlerinde Kullanimi

Literatlirde kompakt 1s1 degistiricilerinin kullanildig1 gili¢ cevrimleriyle ilgili birgok
calismaya rastlanmaktadir. Kompakt 1s1 degistiriciler daha ¢ok turbo makine
boyutlarinin da diger ¢evrimlere oranla oldukga kiiciik hale geldigi helyum ve s-CO2
cevrimlerinde kullanilmaktadir. s-CO2 g¢evrimleri iizerine kapsamli bir ¢alisma
Dostal vd. tarafindan yapilmistir. s-CO2 ¢evrimlerinin tarihsel gelisimine ve hem
kritik hem de kritik alt1 bélgede calisan bir¢ok ¢cevrim konfigiirasyonuna calismada
yer verilmistir. Kademeli sikistirmali Brayton ¢evriminin en yiiksek termal verime

sahip konfiglirasyon oldugu goriilmistiir [61].

ANL'nin gelistiridigi kademeli sikistirmali s-CO2 Brayton c¢evriminin kullanildig:
Gluivenle Tasinabilir Otonom Sivi Metal Reaktoriintin (STAR-LM) semasi Sekil 1.9°da
gorilmektedir. Cevrimde oOn sogutucu, yiksek sicaklik ve disik sicaklik

rekiiperatorlerinin PCHE tipinde olmasi diisiintilmektedir [64], [65].
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Sekil 1.9 STAR-LM s-CO:z kademeli sikistirmali Brayton gii¢ cevrimi [65]
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Giiney Afrika’nin elektrik liretim sirketi Eskom tarafindan gelistirilen gaz sogutmali
modiler ¢akil yatakl reaktor 70 bar basing ve 900°C sicaklik sinirlarinda ¢aligarak
100 MWe gii¢ tretmektedir. Helyum Brayton gii¢ cevriminin en onemli
bilesenlerinden birisi olan rekiiperatéorde PCHE kullanilmas1 diistintilmustiir. Sekil
1.10’da 6n ve ara sogutmall, kademeli sikistirmali Helyum Brayton gli¢ ¢evriminin

diyagrami goriilmektedir [35].

HPT

PBR

Y

Sekil 1.10 On ve ara sogutmali Helyum Brayton gii¢ ¢evrimi diyagrami [35]

Pra vd. ¢alismalarinda 6n ve ara sogutmali kademeli sikistirmali Helyum Brayton
glic cevrimi ile calisan yiiksek sicaklik reaktoriiniin rekiiperatorii olarak PCHE’yi

distinmiislerdir. Gli¢ cevriminin diyagrami Sekil 1.11’de goriilmektedir [79].

Intercooler Reactor

Recuperator

Turbine

Precoocler

Sekil 1.11 On ve ara sogutmali, kademeli sikistirmali Helyum Brayton ¢evrimi [79]



Wang vd. Helyum Brayton ¢evrimi ile ¢alisan gaz sogutmali modiiler ¢akil yatakl
reaktor kullanilan elektrik santrali dizaynmi iizerine ¢alismislardir. Cok kademeli
sikistirma ve genisleme uygulanan cevrimde 6n sogutucu, ara sogutucu, ara 1s1
degistiricisi ve rekiiperator olmak lizere ¢ok sayida 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir.
Arastirmacilar ara 1s1 degistirici ve rekiiperator icin PCHE ve PFHE alternatiflerini

degerlendirmislerdir [80].

Sabharwall vd. tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir modiiler ¢akil yatakli reaktor
tasarim1 Uzerinde farkli glic cevrimi ve hidrojen iiretimi alternatiflerini
degerlendirmislerdir. Yaklasik 700°C reaktor c¢ikis sicakligina gore proses 1sisi1 elde
etmek icin kullanilacak ikincil 1s1 degistirici secimi yapilmistir. PCHE 6nemli bir
alternatif olarak goériilmektedir. Sogutucu akiskan olarak erimis tuz alternatifleri

degerlendirilmistir [56].

Mizia, General Atomics tarafindan tasarlanan 600 MW giiciindeki prizmatik
modiiler helyum reaktort icin ara 1s1 degistirici ve sogutucu akiskan se¢imi lizerine
calismistir. Calismada PCHE ile birlikte bir¢ok yeni konsepti de iceren 1s1 degistiricisi
secenekleri degerlendirilmis, malzeme ve imalat teknolojilerine de yer verilmistir.
Seri ve paralel yerlesim modelleri ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Paralel
konfigiirasyonda reaktor 1sis1 ikiye ayrilirken, seri konfiglirasyonda tek bir ara 1s1
degistirici iizerinden proses ve gii¢ cevrimi 1s1s1 olarak sisteme aktarilmaktadir [81].

Benzer konfigiirasyonlara farkli calismalarda da yer verilmistir [59], [60].

Is1 degistiricilerinde is akiskani olarak s-CO2 kullanilmasi gii¢ ¢evrimlerinin genel
verimliligini (isletme giderleri) ve boyutunu (ilk kurulum maliyeti) biiylik 6l¢ciide
etkilemektedir. Is1 degistiricilerin tasariminda etkinlik ve basing diisiisii arasinda,
sistemde istenen verimlilik ve boyutu elde etmek icin bir denge bulunmalidir. Bu

denge, her enerji doniisiim sistemi uygulamasi i¢in farkli olacaktir [76].

Elektrik iiretim maliyetinin azaltilmasi enerji lretim tesisleri icin 6nemli bir
hedeftir. Maliyetin diisliriilmesi, kullanilan mevcut termodinamik c¢evrimlerin
verimliliginin artirilmasi veya bu ¢evrimlerde kullanilan bilesenlerin boyutlarinin
kictltiilmesi ile elde edilebilir. Stiperkritik sivilarin uygulandig gii¢ ¢evrimlerinde
kompakt 1s1 degistiricileri kullanilarak komponentlerin boyutunda ciddi azalma

saglanabilir ve isletme maliyetinin yani sira bakim zamani da diistiriilebilir [82].
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Hajek ve Frybort calismalarinda [83], Cekya Teknik Universitesi Arastirma
Merkezi'nde (CTU-REZ) yapilan s-COz arastirmalar1 hakkinda bilgi vermistir. CTU-
REZ arastirma merkezinde siirdiirtilebilir enerji projeleri kapsaminda s-CO2 gii¢
cevrimlerinin test edilmesi ve gelistirilmesi i¢in deney diizenegi tasarimi
calismalarina baslanmistir. Tasarlanan deney diizeneginde malzeme testleri,
1sitilmis kanallardaki vibrasyon testleri, tiirbin kanatlarindaki deformasyonlar, 1s1
degistiricileri gibi sistem bilesenleri ve s-CO: sistemlerinin genel isleyisleri
hakkinda bilgi toplanmasi1 ama¢lanmaktadir. Hazirlanacak s-CO2 deney diizenegi

icin calisma parametreleri soyledir;

e Maksimum sicaklik 550°C

e Maksimum basing¢ 250 bar

e Maksimum deney diizenegi basing 300 bar

e Maksimum akis kiitlesel debisi 0.35 kg/s

e Isitma giicii 100 kW

e Maksimum yiiksek sicaklik 1s1 geri kazanima giris sicaklig1 450°C

e Maksimum diistiik sicaklik 1s1 geri kazanimci giris sicakligi1 300°C

s-CO2 ¢evrimlerinde sicaklik ve basing degerleri ¢cok ytliksek oldugu i¢in genel amagh
1s1 degistiriciler s-CO2 cevrimlerinde kullanilamamaktadir. CTU-REZ arastirma
merkezi deney projesiyle birlikte s-CO2 ¢evrimlerinde kullanilmak tizere diistik ve
yiksek sicakliklarda calisabilecek modiiler, yilizey alanlarinin kolayca
degistirilebilecegi 1s1 degistiriciler lzerine calismalar yapmaktadir. Hazirlanan
deney diizeneginde, gelistirilecek 1s1 degistiricilerin testleri de yapilacaktir.
Calismasi yapilan deney diizeneginde 1siticilar by-pass devreleri ile donatilmistir. Bu
devreler farkl kiitlesel debi akislarinda sistemi test edebilmek ve degerlendirmek
icin kullanilacaktir. Hazirlanan ilk deney diizenegi diisiik ve yiliksek sicakliklarda
calisabilecek 1s1 degistiriciler, ana pompa ve 100 kW elektrikli 1siticidan
olusmaktadir. Sistemin tepkisini gozlemlemek icin ikinci bir 1sitici deney

diizenegine eklenmistir. Sekil 1.12’de deney diizeneginin semasi gésterilmistir.
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Sekil 1.12 Tasarlanan s-CO2 ¢evrim deney diizenegi semasi

Deney dilizeneginde ters akish govde-boru tipli 1s1 degistiricilerin kullanilmasi
amaclanmistir. Tasarimi yapilan 1s1 degistirici istenildigi takdirde boyu uzatilarak
kapasite artimi yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan 1s1 degistirici kiiglik
dis cap ve c¢ok uzun 1s1 degistirici boyuyla siradan gévde-boru tipli 1s1
degistiricilerden farkhidir. Is1 degistirici dis cap1 50 mm, i¢ tiip sayis1 7, i¢ tiip dis ¢ap1
10 mm, dizayn basinci 150 bar, 1s1 degistirici boyu 10 m olarak tasarlanmistir. Is1

degistiricinin kesit resmi Sekil 1.13’te gosterilmistir.

Sekil 1.13 Tasarlanan ters akigl 1s1 degistirici kesit resmi

ANL’de s-COz2 sistemleri tlizerine ¢alismalar yapilmistir. ANL’in ¢alismalarina elde
ettigi bulgulara gore s-CO2 Brayton ¢evrimi kullanilan reaktoérlerde, genel 1s1l verim
ve glvenlik faktori daha yiiksek, tesis maliyetleri daha diisiik olmaktadir. ANL'nin
tasarladigr ve bilgisayar ortaminda dinamik analizlerini yaptigi s-CO2 ¢evrimi;
tekrar sikistirmaly, 1s1 geri kazanimli s-CO2 Brayton ¢evrimidir. Cevrimde 1s1 kaynagi
olarak niikleer gii¢ kullanilmistir. Nuikleer reaktérde 1sinan sodyum tizerindeki 1s1

enerjisini 1siticida dolayl olarak s-CO2 gazina aktarmaktadir. ANL'nin tlizerinde
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calistig1 Niikleer reaktor icin gelistirilen s-COz gii¢ ¢evriminde tiirbin giris sicakligl
472°C, giris basinci 198.4 bar’dir. Ana kompresor giris sicaklig1 31.25°C, giris basinci
74.0 bar, tekrar sikistirma kompresoru giris sicakligl 88.22°C, giris basinci 74.43
bar’dir. Genel c¢evrim verimi %39.1, net verim %38.3 olarak hesaplanmistir.
Ayrilmis akish tekrar sikistirmali ¢evrimde toplam kiitlesel debinin %71’i ana
kompresore, %29'u tekrar sikistirma kompresériine yénlendirilmistir. ki
kompresor arasindaki akisin orani1 dogrudan genel ¢evrim verimini etkilemektedir.
En yiiksek cevrim verimi icin, kiitlesel debiler hesaplanir ve verim degerinin en

yliksek noktada kalmasini saglayacak sekilde kontrolii yapilir [84].

Suo-Anttila ve Wright, HAD analizlerinde kullanilan kodlarin tamaminin ideal
sartlardaki akiskanlar i¢in uygulandigin1 géz oniinde bulundurmuslar ve NIST
REFPROP yazilimini da kullanilarak stiper kritik fazdaki akiskanlarin simiilasyonu
icin Sandia Lab’da bir C3D kodu gelistirmislerdir. C3D kodu yanma simiilasyonlari
icin kullanildigindan, ¢ok kii¢iik basing ve sicaklik degerleri igin stiperkritik
akigkanlarda yiliksek ©neme sahip olan yogunluk gibi o6zellikleri daha iyi
modelleyebilir. Kodun s-COz i¢in farkl 6zgiil 1silarla uygulanmasi esnasinda kritik
noktaya yaklasildiginda olusan dengesizlik sebebiyle C3D kodu entalpi merkezli bir
enerji denklemine donistiiriilerek olusabilecek hesaplama hatalar1 6nlenmeye
calisiimistir. Entalpi kritik nokta civarinda yogunluk ve 6zgil 1sinin aksine diizgiin
bir degisim trendine sahiptir. C3D kodu, niikleer reaktér uygulamasinda ve
Sandia’'nin s-COz deney diizeneginin verileri ile karsilastirma yapmak icin
kullanmistir. Kodun niikleer reaktordeki uygulamasinda 100 MW’lik bir reaktor
cekirdeginin devre dis1 birakilirken s-CO2 ile yapilan dogal sirkiilasyon ile
sogutulabilecegi gosterilmistir. Sandia Lab. biinyesinde yapilan niikleer reaktérdeki
simiilasyonlar, C3D kodunun zorlanmis sirkiilasyon veya dogal sirkiilasyon yapildigi

ve s-CO2'nin kullanildig1 uygulamalarda kullanilabilecegini gdstermistir [85].

Massachusetts Institute of Technology (MIT) flniversitesinde yapilan deneysel
performans testlerini referans alarak Brayton cevrimleri uygulamalar1 hakkinda
Knolls Atomic Power Laboratory’de Hoang vd. tarafindan arastirmalar yapilmistir.
Brayton cevrimlerinde rekiliperatériin performansi tim sistemin verimliligini
etkileyen bir parametredir. Karsit akish bir 1s1 degistiricinin iki akimi arasindaki

minimum sicaklik farki (AT), 1s1 degistiricilerin genel performansinin 6l¢iisiidiir.
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Karsit akish bir 1s1 degistiricide iki akim arasindaki sicaklik farkinin 10°F (5.5°C)
olmasi sistem verimliligi ve rekiiperator boyutu arasinda denge saglamak i¢cin makul
olarak goriliir. Rekiiperator icin cok akimli karsit akisli 1s1 degistirici tercihini yapan
Hoang vd. iki akis arasindaki minimum sicaklik farkinin 10°F (5.5°C) olmasi icin
govde-borulu 1s1 degistiricilerde yaklasik olarak 4830 m?lik 1s1 transfer alanina
ihtiyac¢ oldugunu hesaplamislardir. Gli¢ yogunlugunu artirmak i¢cin PCHE veya PFHE
reklperatorler tizerine ¢alisiimistir. s-CO2 ¢evrimlerinde bilesenler birbirlerine ¢ok
bagimh olup, herhangi bir bilesenin termal-hidrolik performansinda degisiklik

yapmak tiim ¢evrimde degisikliklere neden olabilir [86].

Rekiiperator iizerinde bir baska ¢calismay1 Fourspring vd. s-CO2 Brayton gii¢ ¢cevrimi
icin bir yiizeyi tel 6rgii kanatlara sahip 1s1 degistirici, digeri ise katlanmis dalgali
kanat ile genisletilmis yiizeyli 1s1 degistirici olmak ftzere iki adet kompakt
rekiiperator iizerinde yapmistir. 200 kW’lik rekiiperatorlerin her birinin yiizeyi,
imalatinda sert lehim ve kaynak tekniklerinin kullanilmasi ile tasarlanan kompakt
1s1 degistiricinin standart borulamalardaki basing dagilimim1 kaldirabilecek
diizeydedir. Termal-hidrolik testler sonucunda, geleneksel katlanmis dalgali kanat
yluzeyli kompakt rekiiperatorde elde edilen 1s1 transferinin izin verilen basing
diististiniin yarisinda elde edildigi gosterilmistir. Tel 6rgiilii kanath rekiiperatérde,
yiiksek basincli tarafta ortaya ¢ikan ytiksek akis direnci, diisiik kiitle akis oranina
sebep oldugundan tel-o6rgii kanatin verimliligi tam olarak o6l¢iilememistir. Ayni
rekiiperatoriin diisiik basing¢h tarafindaki basing diistist ile kiitlesel aki arasinda
dogru orant1 bulundugundan tel 6rgii kanat hakkinda ilerleyen zamanlarda detayli

testlerin yapilmasina karar verilmistir [87].

s-CO2 uygulamalarinda, enerjinin tasarrufu ve yiiksek verimlilikte kullanilmasi i¢in
kompakt 1s1 degistiriciler cok 6nemli rol oynamaktadir. Gelecek yillarda ¢evresel ve
ekonomik siirdurebilirlik amaglarina uygun olarak kompakt 1s1 degistiriciler i¢in
olusacak talepler ve endiistriyel uygulama alanlar1 artacaktir. Kompakt 1s1
degistiricilerde basin¢ dislsiinlin simiilasyonu, yerel hiz profilleri, 1s1 transferi
katsayilar1 ve termal-hidrolik performanslarin belirlenmesi igin ytliksek sicaklik ve
basinglarda deneylerin yapilmasi1 gerekir. Maliyet etkin ve kompakt olan 1s1
degistiricilerinin gelistirilmesi s-CO2 gii¢ cevrimlerinin ticarilestirilmesi icin yiliksek

Ooneme sahiptir.
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1.1.4 Kompakt Is1 Degistiricilerde Malzemeler ve imalat Teknolojileri

Takeda vd. yiiksek sicaklikta gaz sogutmali reaktor uygulamalarinda kullanilmak
lizere diflizyonla baglama yontemiyle tiretilmis ara kompakt 1s1 degistirici icin
fizibilite ¢calismasi yapmislardir. Calisma kapsaminda, yliksek 1s1 transferi yiizey
alanina sahip kompakt PFHE {izerinde ¢alisilmistir. Ancak, lehimleme yontemiyle
birlestirilen kanat ve plakalar uzun siire ytliksek sicaklik uygulamalarinda giiven
vermemektedir. Bu nedenle, malzeme olarak nikel bazli Hastelloy XR’nin
kullanildig1r ve plakalarin difiizyonla baglama yontemiyle iiretildigi i¢bilikey-
digsbiikey plakali tip 1s1 degistirici lizerinde c¢alisiimistir. Kiiglik 6lgekli 1s1
degistiricinin dizayni1 yapilmis, diflizyonla baglama yodntemiyle iiretilmis ve
difiizyonla baglama yonteminin giivenirliliginin arastirilmasi i¢in test diizenegi
kurulmustur. Sonug olarak, kaynak sicaklig1 ve temas basincinin difiizyonla baglama
yontemi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu ancak kaynak stiresinin ¢ok etkili
olmadig gorilmiistiir. 1150°C kaynak sicakligi, 44 MPa temas basinci ve 30 dakika

bekleme siiresi optimum sartlar olarak belirlenmistir [88].

Li vd. yliksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun olan alasim 617 malzemesinin mikro-
yapisinin ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
Alasim 617 malzemesinden 1s1 degistirici cekirdegi iiretilmis ve sizdirmazlik
testlerinden basariyla gecmistir. Alasim 617 malzemesi diflizyonla baglama yontemi
ile tiretilecek olan 1s1 degistiriciler icin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi
tavsiye edilmis, alasim 617 malzemesinin mekanik o6zelliklerinin ASME
standartlarini karsiladigr belirtilmistir. Is1 degistiricinin sizdirmazlik testinden
basariyla gectigi ve yeni nesil niikleer reaktér uygulamalari i¢in uygun oldugu

belirtilmistir [89].

Clark vd. yapmis olduklar1 ¢alismada alasim 800H, alasim 617, alasim N ve alasim
242 malzemelerinin diflizyonla baglama yonteminde kullanilabilirliklerini
incelemislerdir. Difiizyonla baglama parametrelerinin belirlenmesinde Gleeble
termo-mekanik test makinesi kullanilmistir. Plakalarin vakumlu sicak baski altinda
birlestirilmesi yapilmistir. Imalat SEM X-ray spektroskopi yéntemi ile incelenmis ve
parametreleri degerlendirmek icin gelistirilen Thermocalc/DICTRA yazilimi
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, Nikel ara

katmanin kullanilmasinin diflizyonla baglama prosesini iyilestirdigi gortilmistir.
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Alasim 617, alasim 800 H ve alasim 242 malzemelerinin bu teknikle 3 saat bekleme
stiresi, 1150°C sicaklik ve 3 - 7 MPa basing altinda ¢ok iyi bir sekilde birlesme yaptigi

gozlemlenmistir [90].

Krishnan vd. bakir ve AISI 304L malzemeleri kullanarak diflizyonla baglama
yOntemi ile matris 1s1 degistirici liretimi lizerine ¢alisma yapmislardir. Sonuc olarak,
bakir ve paslanmaz celik arasinda ara katman olarak Nikelin kullaniminin bakir
oksit olusumunu engelledigi ve paslanmaz gelik ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Optimum birlesme kosullar1 ise 850°C ve 2 saat olarak verilmistir [91].

Clark vd.nin, yapmis oldugu diger ¢alismada genel tasarim 6zelliklerini belirlemek
icin mikro-kanalli PCHE icin termal tasarim metodu gelistirilmis, deneysel ve
numerik modellemeyle birlikte diflizyonla baglama yontemi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Difiizyonla baglama yontemi proses parametrelerinin ve birlestirme
kontroliiniin gelistirmesi 6ngorilmiistiir. Teknik raporda, literatiirdeki calismalarin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerle ilgili bilgiler verdigi fakat diftizyonla baglama
prosesi yapilirken ihtiya¢ duyulan parametrelerle ilgili kaynaklarin yetersiz oldugu
vurgulanmistir. Ek olarak, 1s1 degistiricinin su anda diflizyonla baglama ile ilgili
kural icermeyen ASME Code, Section III gereksinimlerini yerine getirmesi gerektigi
bildirilmistir. Ayni zamanda tiim diflizyonla baglama islemlerinin ASME Section IX-
Welding and Brazing Qualification ve yiliksek sicakliklar icin ASME Section III,

Division 5 gereksinimlerini yerine getirmesi gerektigi vurgulanmistir [92].

Li vd. yapmis olduklar calismada diflizyonla baglama yontemiyle tiretilen kompakt
1s1 degistirici imalatinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu c¢alisma niikleer teknolojilerde kullanilabilecek SS316-316L ve
Nikel bazli alasim Inconel 617 iizerine odaklanmistir. SS316L ve Inconel 617,
Heatric firmasinin irettigi kompakt 1s1 degistiricilerde siklikla kullanilmaktadir.
Calismada SS316L i¢in Nitrojen eklenmesinin etkisi tizerine odaklanilirken Inconel
617 icin difiizyonla birlestirme islemi ve sogutma hizinin malzeme o6zellikleri
lizerine etkisine odaklanilmistir. Sonug¢ olarak, SS316L malzemenin Helyum,
Nitrojen, COz ve sivi sodyum gibi akiskanlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Stiriinme
omriine ve cevresel sartlara bagh olarak dizayn sicakliginin 550°C’ye kadar uygun
oldugu ongoriilmektedir. Inconel 617 malzemesinin ise ¢alisma sicakligl1 900°C ve

lizeri cogu uygulama icin uyumlu oldugu belirtilmistir [93].
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Ashman ve Kandlikar yapmis olduklarn ¢alismada, mikro isleme, difiizyonla
baglama, stereo litografi, kimyasal asindirma ve LIGA yontemi ile ilgili 6rnek
uygulamalar, temel prosesler, yaygin kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler
vermektedir. Gliniimiizde mikro-kanalli 1s1 degistiricilerde kullanilan en yaygin
malzemelerin silikatlar ve silisyum karbiir oldugundan bahsedilmistir. Mikro-kanal
olusturmada uygulanan en yaygin asindirma yonteminin KOH kullanmak oldugunu
soylemislerdir. Mikro ve mini kanallar olusturmak icin uygulanan asindirma
islemlerinde en yaygin olarak kullanilan malzemenin silikon oldugundan
bahsedilmistir [94].

Miwa vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, difiizyonla baglama yontemi ile iiretilecek
yonteminin kullanildig1 kompakt is1 degistirici tiretimi tizerine ¢calisma yapmaktadir.
Bu 1s1 degistiricinin, 1s1 transferi performansi geleneksel govde-borulu 1s1 degistirici
performansi ile karsilastirilmistir ve 1s1 degistiricinin dayanim ve yorulma degerleri,
Kobe Steel’in gerilme ve yorulma analiz testi kullanilarak degerlendirilmistir. Is1
degistirici imalatinda, kaliteli lehimleme yontemi kullanilmistir. Is1 degistiricinin

agirhigini azaltmak i¢in alliminyum alasimli malzeme kullanilmistir [95].

Paslanmaz celigin gerilme ve korozyon direnci aliiminyum alasimdan daha iyidir.
Paslanmaz gelik, Nikel bazli alagsim ve titanyum gibi ¢esitli malzemelerin akis kanali
tretimi ve kaynak performanslar1 degerlendirilmistir. Paslanmaz ¢elik kullanildig:
durumda, akis kanalinin boyutu paslanmaz ¢eligin iyi dayanim degerleri sayesinde
cok kiiciik degerlerde olabilmektedir. Sonu¢ olarak, yiliksek 1s1 transferi
performansi, zayif termal iletkenlik degerlerine karsin, paslanmaz ¢elik kullanilmasi
ile elde edilmektedir. Is1 degistiricinin mukavemetinin degerlendirilebilmesi icin
tahribatsiz muayene, hidrostatik test ve sizdirmazlik testlerinden basari ile gecmesi

gerekmektedir.

Sunden yapmis oldugu calismada, ytliksek sicaklikta calisabilen 1s1 degistiriciler ile
ilgili bilgiler vermektedir. Calismada ytiksek sicaklik ve diistik sicaklikta ¢alisabilen
1s1degistiricilerin termal-hidrolik performansi, malzeme se¢imi, tasarimi ve ¢alisma
sartlar1 hakkinda farkhliklar1 agiklanmaktadir. Farkli uygulamalarda kullanilmaya
aday yiiksek sicaklik malzemeleri, Nikel esasli alasim (Hastelloy), ferritik celik,

karbon ve silisyum karbiir olmak tizere 3 sinifa ayrilabilir [96].
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Nikel bazli alasim: Helyum ve ergimis tuzla uyumlu malzeme o6zelligi

gostermektedir. 750°C’ye kadar yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir.
Ferritik celik: Niikleer reaktor uygulamalarinda 750°C’ye kadar calisabilmektedir.

Karbon ve Silisyum Karbiir: 1000°C ve tizerindeki uygulamalarda mekanik dayanim

saglamaktadir.

Rekiiperatorler genellikle paslanmaz celikten tretilmektedir. Uygulamalardaki gaz
giris sicakhig1 593°C - 816°C araliginda degismektedir. Daha ytksek sicakliklardaki
tasarimlar icin ise Inconel 625, Inconel 617 ve Haynes 230 gibi malzemeler

kullanilabilir. Fakat malzemelerin maliyetleri bu uygulamalarda ytliksek olmaktadir.

Mylavarapu vd. yapmis oldugu c¢alismada, alasim 617 malzemesinin kullanildigi
difiizyonla baglama islemini incelemistir. PCHE iiretimi ile ilgili fotokimyasal
asindirma ve difiizyonla baglama yontemi alasim 617 malzemelerinden iiretilen
plakalar i¢in incelenmistir. Alasim 617 plakalar kullanilarak tiretilmis 2 PCHE’nin
termal-hidrolik performansi yiiksek sicaklik helyum uygulamalar1 icin test
edilmistir. Sonu¢ kisminda alasim 617 malzemenin 650°C ve 2.7 Mpa’a kadar
giivenli bir sekilde ¢alistig1 anlatilmistir. Akma testinden c¢ikan sonug, ytliksek
sicaklik ve gerilmenin temas noktalarindaki yapisal biitiinliigii sinirlayan en 6nemli
faktorler oldugunu gostermistir. Bu nedenle; difiizyonla baglama parametrelerini ve
birlestirilecek yiizey tabakasinin hazirlanmasi islemini degistirerek, ara yiiz
icermeyen bir birlestirme saglamaya odaklanilmistir. Ek olarak, kaynak cizgisi
boyunca yeterli tane biliytimesi elde etmek icin Nikel ara tabakasinin kalinliginin

incelenmesi gerektigi soylenmistir [97].

Vakum Process Engineering sirketi yapmis oldugu c¢alismada diflizyonla baglama
yontemi ile liretilen mikro-kanalli 1s1 degistiriciler ile ilgili bilgiler sunmaktadir.
Diflizyonla baglama yontemi kati halde birlestirme islemidir ve lehimleme, GTAW
ve GMAW kaynagi gibi diger metal birlestirici tekniklerden farklidir. Bu yontem ile
islem boyunca mikro-kanallarin dayanimi korunmaktadir. Herhangi bir lehim dolgu
malzemesi kullanilmadigindan korozyon ag¢isindan avantaj saglanmaktadir.
Diflizyonla baglama ile imal edilecek 1s1 degistiriciler i¢in ideal uygulamalar s-CO2
cevrimleri, atik 1s1 geri kazanimi sistemleri, yenilenebilir enerji calismalari, petrol ve
gaz prosesleri gibi yiliksek basing ve ylksek sicaklikta ¢alisilan sistemlerdir.

Diflizyonla baglama yontemi cesitli malzemeler iizerinde kullanilabilmektedir.
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Malzemenin se¢imi isletme sartlari, basing sinirlamasi ve korozyon gibi farklh
parametrelere baghdir. Difiizyonla baglama yontemi uygulanabilecek bazi
malzemeler sunlardir: Paslanmaz celik (304, 316/316L, 347 ve Duplex), Nikel
alasiml celik (Alasim 600, 625, 617, 800 H, 740H, Haynes 230), Titanyum alasimh
celik (CP Grade, Grade 5) [98].

Southall yapmis oldugu ¢alismada, difiizyonla baglama islemi ve 1s1 degistiricilerin
imalatinda uygulanabilirligi hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 zamanda, geleneksel
olarak kaynak yapilmis malzeme ile Heatric firmasinin difiizyonla baglama yontemi
ile birlestirdigi malzemelerin mekanik 06zelliklerini karsilastirmistir. Heatric

firmasinin tirettigi PCHE ve PFHE tipi 1s1 degistiriciler anlatilmistir [99].

Song vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, malzemesi Inconel 617 olan kompakt 1s1
degistiricinin diflizyonla baglama o6zelliklerini incelemistir. Diftizyonla baglama
yontemi ile Uretilecek 1s1 degistiricinin birlesme performansi incelenmis ve analiz
edilmistir. Analiz 1s1l yayilma ve gerilme kuvveti gibi termal ve mekanik 6zellikleri
O0lcmek i¢in yapilmistir. Diflizyonla baglama sartlar1 1200°C ve 50 ton olarak
belirtilmistir [100].

Basuki vd. diflizyonla baglama islemi ile iiretilen Hastelloy C-22 malzemesinin
kullanildigt  mikro-kanalli 1s1 degistiricilerin difiizyonla baglama islemi
performansini incelemek icin simiilasyon ve analiz ¢alismas1 yapmislardir.
Arastirmacilar; kaynak sicakliginin, kaynag yapilacak malzemenin mikro yapisi ve
mekanik 6zellikleri tlizerine etkisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmistir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri cekme ve akma testi icin giris parametresi olarak
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar optimum parametrelerin 1050°C, 26

Mpa ve 3.6 saat oldugunu gostermistir [101].

Aquaro ve Pieve yaptiklari ¢calismada, kompakt 1s1 degistiriciler i¢cin termal-hidrolik
performans analizleri ¢éziimleri ve malzeme teknolojisindeki gelismeler ile ilgili
bilgi vermektedir. PFHE ve PCHE'ler ile ilgili boyutlandirma ¢alismasi yapilmistir.
Rektiperatorler genellikle 600 - 650°C araliginda ¢alismaktadir [102].

Glinimuzde 650 °C'nin altindaki sicakliklarda ¢alisan gaz tiirbinlerinin ¢ogunda
paslanmaz celik 347 malzemesi kullanilmaktadir. Paslanmaz celik 347 malzemesi
750°C’ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilmektedir. Fakat 700°C’nin tizerindeki

sicakliklarda diisen korozyon dayanimi malzemenin kullanimini sinirlamaktadir.
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SS347 ile mukayese edilebilecek alasimlar alasim 803, alasim 602 CA, Haynes
HR120 ve Haynes HR230 malzemeleri olarak degerlendirilmistir. Alasim 625,
Haynes HR214, Hastelloy C ve PM2000, 347 tip paslanmaz celikten daha iyi
ozelliklere sahiptir. Malzemeler ile ilgili veriler az olmasina ragmen 347 paslanmaz
celige gore en maliyet etkin ¢6ziim Alloy 625’dir. Fakat ilk yatirnm maliyeti 347
paslanmaz celige gore yine de fazladir. Aynis1 HR214 icin de gecerlidir. HR214'lin
kopma omri uzun fakat ilk yatirim maliyeti fazladir. Alasim HR230 ve 602 CA
malzemelerinin maliyetinin 347 paslanmaz ¢elik malzemeye gore 7 - 9 kat daha
fazla olmasina ragmen HR230 malzemenin gerilme sinir1 1.6 kat daha fazladir. 602
CA malzemesinin ise sliriinme direnci 347 tip paslanmaz c¢elikten daha azdir. Bu
alasimlar 347 paslanmaz celiklere gore maliyet etkin ¢oziimler degildir. Sonug
olarak, Alloy 803 ve HR120 alasimlar1 750°C’ye kadar olan sicakliktaki uygulamalar
icin maliyet etkin ¢6zliim yontemleridir. 800 - 850°C’ye kadar olan sicakliktaki
uygulamalar i¢in aday malzemeler Nikel bazli alagimlardir. Sicakligi 1150°C’ye

kadar olan ¢alismalarda ise ODS-FeCrAl alasimlar: kullanilmahdir.

Haneklaus vd. yaptiklar1 ¢alismada, 316L paslanmaz celik malzemeden tretilen
kritik niikleer bileseninin isletme ve diflizyonla baglama parametrelerini
incelemislerdir. Inceleme calismalarinda optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobuyla inceleme yontemleri kullanilmistir. Ek olarak kaynak yapilan

bolgelerin dayanimlarini incelemek i¢in cekme testi yapilmistir [103].

Kapoor vd. ¢calismalarinda, Haynes 230 levhalarin kullanildig: difiizyonla baglama
isleminde optimum parametreleri belirlemek i¢in analizler yapmislardir. Diflizyonla
baglh yiginlar1 imal etmek ve secilen islem parametrelerinin etkinligini
degerlendirmek icin bu yi1ginlarin gekme deneyi yapilmistir. Kirilma yiizeylerindeki
taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi difiizyonla bagh boélgede siinek
yetmezligini gostermektedir. Calismada s-COz akiskani ile calisan sistemlerde
kullanilmak tzere Nikel esaslh siiper alasimlarin difiizyonla baglama islemi
arastirilmistir. Bu 1s1 degistiricilerde s-CO2 akiskaninin sicakligt 650 - 750°C ve
basinci 25 MPa - 35 MPa arasindadir ve 6miirleri ortalama 30 yildir. Nikel esash
stiper alasimlar cok yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda ¢alisabilen malzemelerdir.
H282, H230 ve Inconel 740H bu malzemelerden bazilaridir. H282 suriinme

mukavemeti, kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik acisindan gelismis bir malzemedir.
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H230 giines enerjisi alicisinin ¢alisma sartlarinda miikemmel siiriinme direnci ve
oksidasyon o6zellikleri saglayan alasimdir. Inconel 740H ultra-siiper kritik buhar

cevrimlerinde gii¢ liretimi i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir alasimdir [104].

Oleksiienko vd. yaptiklari ¢alismada, mikro-kanalli 1s1 degistirici iretimi icin 1070A
malzemesinin kullanildig1 difiizyonla baglama islemi ile ilgili arastirmaya yer
vermislerdir. Basin¢hi kaynakta aliiminyum ytizey icin yeni bir aktivasyon yontemi
gelistirmislerdir. Bu teknoloji kaynak noktalarindaki altiminyumun kayma
gerilmesinin, malzeme gerilmesinin %82’sini olusturan 51 MPa basinca denk
gelmesine olanak saglamaktadir. Calismanin sonu¢ kisminda kaynak noktalarindaki
kimyasal bilesim ve mikro yap1 arastirilmistir ayni zamanda malzemenin mekanik

dayanimi verilmistir [105].
1.1.5 Kompakt Is1 Degistiriciler Uzerine Alinmis Patentler

Literatiirde 1s1 degistiriciler tizerine bir¢cok patent mevcuttur ancak bunlarin biiytik
bir kism1 mikro-kanalli ya da mikro tiiplii degildir. Bu boliimde sadece mikro-kanalli
ya da mikro-tiiplii 1s1 degistiriciler ile ilgili olan patent 6rnekleri {lizerinde
durulacaktir. Ayrica yapilan arastirmalarda genellikle disiik basing altinda
calisacak kompakt 1s1 degistiriciler tizerine duruldugu goértilmistiir. Uygulamalarin

cogu klima sistemleri ya da elektronik cihazlar icin diisiinilmustir.

Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing uygulamalar: icin HEATRIC firmasina ait olan iki
adet patent bulunmustur. Bu patentlerden ilki 1987 senesine aittir [106]. Patenti
alinan 1s1 degistirici difiizyonla baglama yontemi ile birlestirilen plakalardan olusan
cekirdege sahip capraz akish 1s1 degistiricidir. iki farkli kanal geometrisine sahip
plakalar sirasi ile st tiste konulup difiizyonla baglama metodu ile birlestirilerek 1s1
degistirici cekirdegi olusturulmustur. Sonrasinda bu c¢ekirdek bir goévde igine
yerlestirilerek sicak ve soguk akimlarin birbirlerine karismayacagi sekilde cikislari
saglanmistir. HEATRIC firmasi tarafindan alinan bir diger patent de 1988 senesine
aittir [107]. Bu patentte bir dnceki patente benzer iiretim metodu kullanilmistir.
Ancak 1s1 degistirici etkinligini artirmak icin ¢apraz akisi saglayan plakalarin kanal
yollar1 degistirilerek akisin bazi bolgelerde ters akis olmasi saglanmistir. Boylece
daha kompakt bir yapi ile daha fazla 1s1 transferi saglanmistir. Ayrica bir 6nceki gibi
cekirdegin govde icine konulmasi yerine, giris-¢ikis portlar1 ¢ekirdege dogrudan

kaynak ile tutturulmustur.
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2012 yilinda Karlsruher Institut fiir Technologie tarafindan capraz akislh 1si
degistiricilerin etkinligini arttirmaya yonelik bir mikro-kanalli 1s1 degistirici
tasarimi patenti alinmistir. Bu patent HEATRIC firmasinin 1s1 degistiricilerine
benzerlik gostermektedir. Tasarimda, soguk ve sicak akislarin gectigi plakalar
mevcuttur. Sirasi ile bir soguk akis plakasi sonrasinda sicak akis plakasi konularak
ihtiya¢ duyulan kadar plaka yerlestirilip difiizyonla baglama ya da lehim ile
birbirlerine tutturulmaktadir. Patentteki 6zgilinliik kanal genisligi ve kanal kesit
alanlarinin diger akis yoniine dogru arttirilmasidir. Kesit alanlar farklilastirilarak
akis hizlar1 dolayisiyla Reynolds sayilar1 ve 1s1  transfer katsayilar
degistirilmektedir. Boylece daha iiniform bir 1s1 transferi elde edilmekte, 1s1

degistirici performansi artirilmaktadir [108].

Brayton Energy LLC firmasi tarafindan gaz tiirbinlerindeki rekiiperatorler i¢in bir
1s1 degistirici tasarlanmistir. Bu 1s1 degistirici ¢ok sayida plakanin lehimleme,
difiizyonla baglama, kaynak veya sert lehimleme gibi bir metaliirjik baglama
yontemi kullanilarak bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Patentteki 6zgiinliik
giris-cikis portlarinin yerlesimi ve plaka geometrilerinin bu yerlesimi kolay hale
getirecek sekilde tasarlanmasidir. Ayrica sicak ve soguk akimlarin her biri icin li¢
adet manifold (iki giris tek cikis ya da tek giris iki ¢ikis) bulunmaktadir. Is1 degistirici
etkinligini artirmak i¢in karsit akish bir tasarim yapilmis, manifoldlar da bunu
saglayacak sekilde konumlandirilmistir. Tasarimda ayrica sicak ve soguk akim
arasindaki yiiksek sicaklik farklarini (~500°C) telafi edecek, portlara baglanan

genlesme pargalari da diistiniilmiistiir [109].

Mikro-kanalli 1s1 degistiricilerde genel olarak liretim yontemleri birbirine benzerlik
gostermektedir. Ana farklilik kanal profilleri ve giris-cikis portlarinin yerlesimidir.
Bu baglamda yapilan tasarimin patente konu farkliligl ise li¢ ya da daha fazla
akiskanin 1s1 degistirici icerisinde dolasabilmesi ve 1s1 transferinin bu ti¢ ya da daha
fazla akiskan arasinda olmasina imkan saglamasidir. Plakalar tzerindeki kanal
geometrileri ile bu 6zellik saglanabilmistir. Mevcut bulus, ¢oklu akislar arasinda
esnek 1s1 transferi performansi ve ¢ekirdek birim hacmi basina yaklasik 1 W veya

daha fazla toplam 1s1 transferi hizi saglamaktadir [110].
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Samsung Electronics Co. firmasinin ev klima sistemlerinin evaparatorlerine yonelik
almis oldugu bir patent mevcuttur. Arag¢ yogusturucularinin ¢evresindeki hava akis
hiz1 3 ~ 4 m/s civarinda olmakta, fakat ev klima cihazinin yogusturucusu etrafindaki
hava akis hiziise 0.5 - 1.5 m/s gibi nispeten yavas degerlerde olmaktadir. Bu durum
da 1s1 transferi oranini diisirmekte ev klima sistemlerindeki 1s1 transferi yiizey
alaninin yiiksek olmasini gerekli kilmaktadir. Mevcut tasarim bu problemi ¢ézme
adina mikro-tiiplerin kullanilmasini 6n gérmektedir. Patentte tiip caplar1 hakkinda
bilgi verilmemistir. Tasarimda ¢ok sayida mikro-tiip kullanilmasi1 ve bu mikro-
tlipler arasinda finlerin kullanilmasi yolu ile 1s1 transfer alaninin arttirilmasi
diistiniilmustiir. Evaporatorlerdeki bir diger problem de evaporator girisindeki
sogutucu akiskanin iki fazli halde olmasi, yani giristeki akiskanin hem gaz hem de
sivi fazda bulunmasidir. Bu durum akis hizinda farkliliklara neden olmakta,
akiskanin ilgili borulara esit olarak dagitilmasini engellemektedir. Mevcut patentte
giris portlarinda farkli boélmeler olusturularak bu sorunun oOniine gecilmesi

distinilmustir [111].

Mikro-tiiplere akiskan dagiliminda diizgiinliigii artirmak i¢in bir bagka yontem de
Carrier Corporation firmasi tarafindan énerilmistir. Mikro-kanalli veya mikro-tiiplii
1s1 degistiricilerinde akis bir¢ok tiipe ya da kanala boliiniir. Burada her bir tiipiin
toplam akiskan akisinin sadece kii¢iik ve esit bir boliimiine sahip olmasi gerekir.
Ancak1s1 degistirici girisinde iki fazli akisin olmasi1 durumunda, tiipler arasi kiitlesel
debi dagilimi diizgiin olmaz. Bunun ana nedeni buhar ve s1vi faz arasindaki yogunluk
farkidir. Tiiplerden bir kisminda daha fazla buhar olurken bir kisminda daha fazla
diislirtir. Bu problemi ¢6zme adina Carrier Corporation firmasi tarafindan farkl
giris portu tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlarin tamaminda hedef; sivi ile buhar
fazin birbirine homojen bir sekilde karistirilmasinin saglanmasidir. Homojen

karisim 1s1 transferini olumlu olarak etkilemektedir [112].

Is1 degistirici ylizey alanini arttirmanin yollarindan birisi de finlerin kullanimidir. Is1
transfer katsayisinin diisiik oldugu tarafta fin kullanimi 1s1 degistirici performansini
artirmaktadir. American Standard International, Inc. patentinde her iki akis
tarafinda fin uygulanmasi onerilmistir. Is1 degistirici, i¢ kismin1 en az iki paralel

akisa bolen bir bélme ile donatilmis eliptik enine kesit 1s1 transfer borularini igerir.
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Akis gegcitleri, boru duvarinda ve bolme ilizerinde olusturulan iceri dogru ¢ikinti
yapan kanatlarla donatilmistir. Kanatciklar birbirine paralel uzanir ve boru gecisleri
boyunca akan akiskanin sinir tabakasinin 6ngoériilen kalinhigindan daha distik bir
yukseklige sahiptirler. Is1 degistirici 6zellikle HVAC sistemlerinde kullanilmak iizere

tasarlanmistir [113].

Hisense Air Conditioning Co. firmasinin klimalarda kullanilmak tizere patentini
aldig1 tasarimda yassi tupler i¢inde fin kullanimi yapilmistir. Patentte fin boyutlarn
hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir. Patente konu olan bir diger iddia ise dis
biikey tliplerin kullanilmasidir. Boylece tiipler lizerinde yogusan suyun daha kolay
yonlendirilmesi saglanmakta herhangi bir su birikmesinin olmayacagi iddia

edilmektedir [114].

Carrier Corporation firmasi tarafindan 2014 yilinda alinan bir bagka patentte de
farkl fin uygulamalari tizerinde durulmustur. Klima uygulamalarina y6nelik alinan
bu patentte hava tarafinda farkl fin tasarimlari diisiiniilmiistiir. Amag yiizey alanini
attirmak, hava tarafindaki tiirbiilans:i artirip 1s1 transfer katsayisini artirmaktir
[115].

Literatlir arastirmasi sirasinda mikro-kanalli ve mikro-tiiplii 1s1 degistiricilerin
tasarimlarinin yani sira tretimlerine yonelik de bazi patentlerle karsilagilmistir.
Bunlar bir tanesi Altex Technologies Corporation tarafindan 2012 yilinda
yayinlanan patenttir. Bu patentte metal plakalar ve metal teller kullanilarak kanal
geometrileri olusturulmaktadir. Teller, istenen mikro-kanal boyutunu yansitan
spesifik bir hizalamayla tabakaya yapistirilir. Tel yiiksekligi kabaca kanalin
yliksekligini tanimlar. Kullanilan tellerin hidrolik ¢ap1 0.01 mm ile 5 mm arasinda
degisebilir. Teller arasindaki bosluk istenilen kanal genisligini yansitir. Tel ve
plakalardan olusan yapilar bir araya y181ldiginda 1s1 degistirici ¢cekirdegi olusturulur,

sonrasinda difiizyonla baglama yontemi ile bu y181n birlestirilir [116].

Uretime yonelik bir diger patent ise Rockwell International Corporation firmasi
tarafindan 1992 yilinda alinmis olan patenttir. Bu patentte 0.065” x 0.065” x 0.006”
boyutlarinda 304 paslanmaz celik tiipler istenilen 1s1 degistirici boyutlarini
saglayacak sekilde tist iiste dizilmekte ve sert lehim ile birbirlerine baglanmaktadir.
Sonrasinda cikis kanallart agilip portlar1 kaynak edilerek 1s1 degistirici tiretimi

tamamlanmaktadir [117].
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1.1.6 Literatiir Taramasinin Degerlendirmesi

Literatiir taramasi olarak kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu baglamda bir¢ok

farkli kompakt 1s1 degistirici hakkinda bilgi verilmis, imalat yontemlerinden,

kullanilan malzemelerden, 1s1 degistiricilerin calisma kosullarindan, termal-hidrolik

performansin degisimine etki eden parametrelerden, ¢evrim uygulamalarindan ve

patent arastirmalarindan bahsedilmistir. Kompakt 1s1 degistiricilerle ilgili detayh

literatlir taramasindan ¢ikarilan sonuglar sunlardir:

Kompakthigi saglamak icin kii¢lik hidrolik ¢capta kanallar kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢alisabilecek 1s1 degistirici imalatinda
geleneksel yontemler yerine yenilikci yOntemleri tercih etmek
gerekmektedir. Yenilik¢i yontemler olarak PCHE’lerin imalatinda kullanilan
kimyasal asindirma ve difiizyonla baglama yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Diisiik hidrolik cap degerlerinin Reynolds sayisini diisiirdiigii, laminer akisa
sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak 1s1 degistiricisi kanallar1 basina diisen
kiitlesel aki miktarinin artmasi ile akis tlirbiilansli bolgede kalabilmektedir.
degistiricisi tasariminda bu hususa dikkat edilmelidir.

Is1 degistiricinin borulamasi ayrica dikkat edilmesi gereken bir husustur.
Basing kayiplarini minimuma indirmek icin borulamaya dikkat edilmelidir.
Kanal geometrisinin 1s1 transferi ve akis performansi tizerine 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Tasarimda optimum kanal geometrisi termal-hidrolik ve
yapisal analiz yontemleri ile belirlenmelidir.

Tasarimin imalata donilisebilmesi adina yapisal tasarim ile termal-hidrolik
tasarim birlikte ele alinmalidir [118]. Bu iki tasarimin birlikte ele alinmasi,
tasarimin imalata doniisebilirligi agisindan énemlidir.

Yarim daire kanallarda hidrolik performans iyi olmasina ragmen dikdoértgen
kesitli kanallarda yapisal ve termal performans daha iyidir [118], [119].
On-sogutuculan alt pargalara ayirarak, her birinin giris ve ¢ikis ortalamalari

ile hesaplama sonucunda daha fazla hacim elde edilecegi belirtilmistir [120].

Tasarim ve imalat nihai olarak optimum ¢alisma kosullarini ve minimum maliyeti

saglamaya odaklanmalidir. Bu da malzeme, imalat ve tasarimin birlikte

optimizasyonu ile miimkiindiir.
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1.2 Tezin Amaci

Literatiirde s-CO: rekiiperatif Brayton cevrimleri ve PCHE'lerin termal-hidrolik
analizi Uzerine bulunan calismalar ¢ok¢a bulunmasina ragmen, PCHE'lerin yapisal
dizaym lizerine az sayida calisma bulunmaktadir. ilgili literatiir incelendiginde,
PCHE’ler yiiksek sicaklik ve basing¢larda galistigl icin yapisal dizayn ile termal-
hidrolik tasarimin birlikte degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, s-CO2 rekiiperatif Brayton ¢evrimi ile ¢alisan bir atik 1s1 geri kazanim
sistemi (WHRS) tasarlanmis ve bu WHRS’de rekiiperator olarak kullanilacak bir
PCHE'nin ¢alisma kosullar1 buna gore belirlenmistir. Bu tezin temel amaci,
WHRS'nin isletme kosullarinda yapisal ve termal-hidrolik kriterleri saglayacak
sekilde calisabilecek bir PCHE tasarlamak, gelistirmek, imal etmek ve test etmektir.
Ikincil amag ise, PCHE tasarimlarinda alt-1s1 degistirici modelinin daha dogru sonug
verecegi ongoruldiigl icin test sonuglarint bu baglamda degerlendirmektir. Bu
nedenle; ilk olarak, bir PCHE WHRS’nin ¢alisma kosullarina gére yapisal olarak
tasarlanmistir. Literatiirde diiz kanal PCHE'ler ile ilgili deneysel ¢alismalar; kolay
tretim yontemleri ve daha iyi hidrolik performanslari nedeniyle ¢ogunlukla yarim
daire kanallar lizerinde olmasina ragmen, bu ¢alismada daha iyi termal ve yapisal

performans gostermesi nedeniyle dikdortgen kanal secilmistir.

Yapisal analizde girdi olarak WHRS'nin ¢alisma kosullarinin kullanildigi, ASME
basingh kaplar kurallarina uygun bir MATLAB kodu gelistirilecektir. Daha sonra
yapisal analiz sonuclarindan elde edilen geometrik parametreler termal-hidrolik
analizlerde girdi olarak kullanilacaktir. Termal-hidrolik analiz, NIST Refprop veri
tabanindaki gercek akiskan ozellikleri kullanilarak yapilacaktir. Is1 degistiricinin
giris ve cikis ortalamalarina gore yapilan hesaplamalarda hata oraninin yiiksek
olacag diisiiniilmektedir. Bu nedenle 1s1 degistiriciyi parcalara ayirarak her bir
parcanin giris ve c¢ikis ortalamalarina gore hesaplamanin yapildig alt-1s1 degistirici
modelinin kullanilmas1 amaclanmaktadir. Iterasyonlarla yapilan bir tasarim
asamasinin ardindan, nihai PCHE tasarimi imal edilip, ardindan bir PCHE test

diizeneginde test edilecektir.
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1.3 Hipotez

PCHE rekiiperatoriin termal-hidrolik tasariminda alt-1s1 degistirici modelinin
kullanilmasinin ve yapisal dizayni da ASME basingh kaplar kurallarina goére yaparak
iki tasarim siirecini birlikte ele almanin daha giivenilir sonuglar verecegi
diistiniilmektedir. Literatiirde alt-1s1 degistirici modelinin kullanilmasinin 6n
sogutucularda daha fazla hacme yol actig1 bildirilse de, bu ¢alismada rekiiperatorler

icin daha az hacimle sonug¢lanacagi 6ngoriilmektedir.

Fin verimliligini de dikkate alan alt-1s1 degistirici modeli, daha dogru sonuclar elde
etmek icin numerik termal-hidrolik tasarim yaklasimi olarak uygulanacaktir.
Numerik termal-hidrolik analizlerin sonuglari, yapilacak HAD analizleri ile yakin
sonuglara sahip olacaktir. Termal-hidrolik tasarimin sonuclari test diizeneginde
deneyler yapilarak dogrulanacaktir. Yapisal numerik analizler ASME basin¢h kaplar
kurallarina gore yapilacak, ve bu analizlerden elde edilecek geometri {lizerine
yapilacak sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari, bu kurallarin uygulanmasinin
malzeme mekanigine uygun sonuglar verecegini gosterecektir. imal edilecek

PCHE'nin ve test diizenegi ekipmanlarinin hidrostatik basing testleri yapilacaktir.
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2

PCHE ON TASARIMI

PCHE 6n tasariminda kullanilan Brayton gii¢ cevrimi genellikle ac¢ik cevrim olarak
kullanilmasina ragmen s-CO:2 sistemlerinde kapali ¢cevrim olarak kullanilir. Bunun
nedeni, gaz tlrbini ¢evrimlerinde yakit ve havanin sisteme girdikten sonra egzoz
gaz1 olarak atilmasi, s-CO2 sistemlerinde ise akiskanin stirekli stiper-kritik fazda
kalmas1 saglanarak tiirbinde genisletildikten sonra sogutularak tekrar cevrime

dondirilmesidir.
2.1 Rekiiperatif s-COz Brayton Cevrimine Gore Calisan WHRS

Kompakt 1s1 degistiricilerin kullanilacagi 6rnek rekiiperatif s-CO2 Brayton cevrimli
atik 1s1 geri kazanim sistemi (WHRS) Sekil 2.1’de gosterilmistir. Cevrimde
rekiiperator ve sogutucu olmak iizere iki kompakt 1s1 degistirici bulunmaktadir. Bu
tez calismasi kapsaminda, sicak ve soguk taraflarindan s-CO2 akiskaninin gectigi

reklperator tasarimi yapilacaktir.

Is1 Degistirici

Egzoz Gazi

Kompresor Turbin I Jenerator
Kutusu

1 -
L
750 1 1-2 Kompresorde sikistirma
—M- 650 + 2-3 PCHE Rekiiperatorde isi girigi
] ] T(K) 550 3-4 Is1 Degistiricide 151 girisi
N 4-5 Tlrbinde genisleme
Sogutucy 450 1 0 5-6 PCHE Rekiiperatorde 1s1 atilmasi
* v < 6-1 Sogutucuda isi atilmasi

] 2
350 -/h—<6
250 e

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
s (kJ/kgK)

Sekil 2.1 WHRS ¢evrim modeli sematik gosterimi
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Atik 1s1 kaynagindan c¢ikan egzoz gazi Sekil 2.1'de gosterildigi lizere bir 1s1
degistiriciden gecerek 1sisin1 yiiksek basinctaki s-COz'ye aktarir. Egzoz 1sisiyla
sicaklig1 ylikselen s-COz bir tiirbinde genlestirilerek enerjisi saft giiciine gevrilir. Bu
saft glicli bir alternatdr yardimiyla elektrik iiretiminde kullanilir. Boylece atik 1sidan
faydal elektrik enerjisi tiretilmis olur. Rekiiperatif Brayton ¢evriminde tiirbinden
cikan yiiksek sicakliktaki akiskanin 1sisi, rekiiperator yardimiyla kompresérden

cikan akiskana aktarilir. Bu sayede toplam ¢evrim verimliligi artirilir.

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanacak 1s1 degistiricinin termal kapasitesi 25 kW
olarak belirlenmistir. Bu degerin belirlenmesi sirasinda 1s1 degistiricinin ve test
diizeneginin maliyetleri g6z onlinde bulundurulmustur. 25 kW rekiiperator
kapasitesinin belirlenmesi sonrasinda s-CO:z gii¢ liretim c¢evrimi termodinamik
modeli olusturularak 25 kW rekiiperator kapasitesine uygun ¢evrim tasarlanmistir.

Cevrime ait termodinamik degerler Tablo 2.1’de goriilmektedir.
Tablo 2.1 s-COz 1s1 geri kazanimli Brayton ¢evriminin ¢alisma kosullari

m (kg/s) 0.06 | T,(°C) 32 P; (bar) 77.2
Wiirp, (kW) 6 T,(°C) 626 P, (bar) 200
Wiomp. (kW) 1.6 | T3(°C) 323 P; (bar) 199

Qg (kW) 164 | T, (°C) 545 P, (bar) 198
Q. (kw) 12 Ts (°C) 453.3 | Ps(bar) 79.2
Q, (kW) 25.5 | T¢(°C) 87.6 Pg (bar)  78.2
Woeeo (W) 44 | Niormar  268% | &, 0.936

Bu calismalar sonucunda rekiiperatorin giris ve cikisindaki basing ve sicaklik
degerleri ile akiskan kiitlesel debisi belirlenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda
tasarlanmasi planlanan 1s1 degistiriciye ait teknik isterler Tablo 2.2'de

paylasiimistir.

Tablo 2.2 Is1 degistirici teknik isterleri

Q, (kW) 25.5 Teg (°C) 63 | Pcg (bar) 200
& 20.936 | T, (°C) 323 | P, (bar) 199
B (m2/m3)  >850 | Ty, (°C) 453 | Py, (bar) 79.2
Is akiskani s-CO2 Ty, (°C) 87 Py (bar) 78.2

Thco, (ka/s)  0.06

54



2.2 PCHE On Tasarim icin Matematik Model ve Denklemler

PCHE geometrisi belirlenirken; kompaktlik, 1s1l yiikk, mukavemet ve imalat icin
uygun plaka kalinhgr kriterleri géz 6niine alinmistir. 1 sira soguk ve 1 sira sicak
plaka olacak sekilde yapilan analizler neticesinde gerekli kompaktlik, 1s1l yiik ve
piyasada bulunabilecek kalinliktaki plakaya gore 1s1 degistiricisi geometrisi

belirlenmistir.

Asagida 1s1 degistirici geometrisi yapisal hesabinda kullanilan denklemler
goriilmektedir [121]. Kanallar arasi1 mesafe denklem 2.1 kullanilarak
hesaplanmistir. D yar1 dairesel kanal ¢api, Pmax maksimum ¢alisma basinci, Pmin

minimum ¢alisma basinci ve o akma gerilmesidir.

P _—-P.
p=Dx(1+%) (2.1)

Kanallar arasi kalinlik denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmistir. FOS emniyet

faktorudir.

t, =FOSx(p-D) (2.2)

Plaka kalinligi denklem 2.3 ile hesaplanmistir.

D o+P
t =FOSx—x DL
! 2 \/0+2><Pmjn -P (2:3)

Termal analizlerde kullanilan denklemler Reynolds sayisi araliklarina gore
belirlenmistir. Siirttinme faktori icin kullanilan korelasyonlar ve ¢alisma araliklari

Tablo 2.3’te, Nusselt korelasyonlari ise Tablo 2.4’te verilmistir [19], [121].

Tablo 2.3 Strtiinme faktori korelasyonlari

“m Bhatti &

1]‘ 2100 < Re <4000
A=0.0054, B=23x10", m = ‘% Shah

be=A+B>{Re(

1
S =0.0791x {Re[ 4] 4000 < Re<10° Blasius
L=3.48—1.7372[ £ _16.24261n(A1) (e, 12" +(7.149J0‘8981 .
Jr D,/2  Re ! 6.0983 Re
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Tablo 2.4 Nusselt korelasyonlar

Nu, =0.024x Re®*x Pr”* (Isinan) _
) 2500 <Re <1.24x105 Dittus &
Nu, =0.024x Re"*x Pr’’ (Soguyan) Boelter
4000 <Re<5x10°
el ) . Petukhov

NMPP: 0.5
C+12.7x(f/2)" x(Pr**~1) C=1.07+(900/Re)—(0.63/(1+10xPr)) & Popov

~ (f/2)x(Re-1000)x Pr
14127 (f/2)" x(Prii-1)

2300<Re<5x10°¢ Gnielinski

gn

Nu,, =0.023x Re"*x Pr* (Isinan)
0.8 0.33 10000 <Re Winterton
Nu, =0.023xRe" “xPr"" (Soguyan)

wn

Analizleri yapilan 1s1 degistiricinin geometrik 6zellikleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Geometrik 6zellikler

En 100 mm | Kompaktlik 1071 m%/m3
Boy 700 mm | GozeneKlilik 0.41
Yikseklik 50 mm | Plaka basina kanal sayis1 | 33

Kanal Cap1 2.5mm | Soguk plaka sayisi 13

Hidrolik Cap 1.5mm | Sicak plaka sayisi 12

Plaka kalinhigi 2 mm Is1 degistiricisi hacmi 341t
Kanallar arasi kalinlik | 0.5 mm | Is1degistiricisi kiitlesi 26.81 kg

2.3 PCHE On Tasarim icin Termal-Hidrolik Analiz Sonuglar:

PCHE 6n tasarimi asamasinda farkl Nusselt ve siirtiinme faktorii korelasyonlarinin,
11 transferine ve basing diisiislerine etkileri incelenmistir. On tasarim calismasi
kapsaminda yapilan HAD analizi sonuclar1 ve bu korelasyonlar kullanilarak elde
edilen sonuclar sicaklik degerleri icin Tablo 2.6’da karsilastirlmistir. Is1 degistirici
ortalama giris-¢ikis kosullarina gore yapilan analizler ile HAD analizleri arasinda bir
miktar fark bulundugu goriilmektedir. Bu fark 1s1 degistirici kanallar1 boyunca s-

CO2’'nin termo-fiziksel 6zelliklerinin degisiminden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.6 Farkli korelasyonlara ve HAD analizine gére PCHE sicakliklar:

Tasarim  Dittus & Petukhov

S1cakhklar: Boelter Gnielinski & Popov Winterton Ortalama HAD
Tig 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6
Tog 453.3 453.3 453.3 453.3 453.3 453.3 453
T 323 311.07 301.98 306.38 309.51 307.235 328.004
Tae¢ 87.6 87.22 100.61 94,13 89.52 92.87 95.34
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Farkli korelasyonlara gore ve HAD analizine gore hesaplanan basing¢ degerleri Tablo
2.7'de karsilastirilmistir. Basing degerlerinin birbirlerine oldukga yakin olduklari

gorilmektedir.

Tablo 2.7 Farkli korelasyonlara ve HAD analizine gore PCHE basin¢lari

Tasarim  Dittus & Gnielinski Petukhov Winterton  Ortalama HAD
Basinglari Boelter & Popov

Pig 200 200 200 200 200 200 200

Pag 79.2 79.2 79.2 79.2 79.2 79.2 79.2

Pi¢ 199 199.99 199.99 199.99 199.99 199.99 199.99

P2 78.2 79.196 79.195 79.195 79.195 79.196  79.196

Korelasyonlar ile hesaplanan sicaklik degerlerinin HAD analizinden farki Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Farkli korelasyonlara gore ¢ikis sicakliklarinin HAD analizinden farki

Dittus & Gnielinski Petukhov Winterton Ortalama
Boelter & Popov

T, %5.16 %7.93 %6.59 %>5.64 %6.33

To, %38.52 %°5.52 %>5.53 %1.27 % 2.59

Yapilan analizler neticesinde farkli 1s1 degistiricisi geometrilerine ait kanal capj, 1s1
degistirici boyu, genisligi, ylksekligi, plaka kalinhigi, 1s1 degistirici kiitlesi ve
kompaktlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 2.9°da
gorilmektedir. 3.5 mm kanalli 1s1 degistiricisi modeli i¢in 2.5 mm kalinliginda plaka
kullanmak gerekmekte, bu gereklilik de 1s1 degistiricisi kiitlesini artirmaktadir. Is1
degistiricinin kompakthg1 da plaka kalinliginin artmasi ile birlikte artmaktadir. Hem
daha diisiik kiitle hem de daha yiiksek kompaktlik icin 2 mm kanalli, 1.5 mm

kalinligindaki plakalardan imal edilecek tasarim secilmelidir.

Tablo 2.9 25 kW 1s1l yiik i¢in kanal ¢apina gore 1s1 degistiricisi geometrileri

D(mm) Dh(mm) L(mm) W(mm) H(mm) t,(mm) mer (kg) B (m2/m3)

3.5 2.138 700 250 125 2.5 173.02 857
3 1.833 700 160 80 2 69.20 1071
2.5 1.528 700 100 50 2 26.81 1071
| 2 1.222 700 60 30 1.5 9.13 1428 |
3.5 2.138 600 350 175 2.5 288.82 857
3 1.833 600 210 105 2 208.50 1071
2.5 1.528 600 130 65 2 39.74 1071
2 1.222 600 75 375 15 12.89 1428
3.5 2.138 500 450 225 2.5 400.16 857
3 1.833 500 250 125 2 123.23 1071
2.5 1.528 500 180 90 2 63.49 1071
2 1.222 500 110 55 15 23.89 1428
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Analizleri yapilan 1s1 degistiricinin geometrisi Sekil 2.2’de goriilmektedir. Tasarimda
iki farkli plaka bulunmaktadir. Her bir plakadaki kanal kesit geometrileri aynidir
ancak akis yolu bir plaka icin dimdiiz iken diger plakada giris-cikis portunu
yerlestirebilmek adina giriste ve ¢ikista doksan derece doniis gerceklestirmektedir.
On tasarim agamasinda bu geometrideki kanal boyutlari icin termal hidrolik
analizler, yapisal analizler ve HAD analizleri yapilmistir. HAD analizleri sirasinda
giris ve cikistaki doksan derecelik donitislerin etkisi ihmal edilmistir. Ancak detayh
tasarim asamasinda bu bolgelerdeki 1s1 transferi ve basing diisiisleri incelenecektir.
HAD analizleri ve sonlu elemanlar analizleri sirasiyla 2.4 ve 2.5 béltimlerinde detayli

olarak agiklanmistir.

Sekil 2.2 Analizleri yapilan 1s1 degistiricisi geometrisi

2.4 PCHE On Tasarimi i¢in Termal-Hidrolik HAD Analizleri

On tasarim kapsaminda PCHE'nin HAD ve termal-hidrolik analizleri yapilmistir. Bu
analizler ile hesaplamalar sonucu elde edilen sinir kosullarinin dogruluklarinin
kontroli yapilmistir. HAD analizlerinde ticari paket yazilim olan ANSYS CFX
programi kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak yapilmistir.
Stuiperkritik fazda akiskanlarin termodinamik o6zellikleri yiiksek degerlerde ve
degisken oldugu icin ideal gaz denklemleri ile modellenmesi miimkiin degildir. Bu
noktada ANSYS CFX programina, akiskanin termodinamik o6zelliklerinin NIST
verilerinin tablo haline dontstuiriildugi 6zel bir formatta okutulmasi gerekmektedir
[122]. Stperkritik fazdaki CO2 gazinin oOzellikleri Real Gas Properties olarak

adlandirilan RGP uzantili dosya formatinda hazirlanmis ve CFX programi bu dosya
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lizerinden interpolasyon yontemi ile hesaplamalarla CO2 gazi i¢in biitiin degerleri
okumustur. Analiz sonuglarinda yakinsama toplam transfer edilen 1si, yiizeylerde
gerceklesen 1s1 akisi ve giris-cikis sicakliklarindan kontrol edilmistir. Analizlerde s-
CO2 gaz kritik fazda ¢ok degisken ozellikler gosterdigi icin 6zel gevsetici faktor
katsayilari ile normal sartlarda analiz edilemeyen s-CO2 gaz1 analiz edilebilir hale
getirilmistir. Analizlerde dortgen elemanl ag yapisi kullanilmistir. Sinir tabakadaki
akisin tam olarak modellenebilmesi icin sinir tabaka ag yapis1 katmaninin ytiksekligi

1 um olarak belirlenmistir. PCHE i¢in hazirlanan ag yapisi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3 PCHE ag yapisi

Ag bilgileri Tablo 2.10’da verilmistir. 2.73 milyon elemanl ag orgiisii ile analizler

kosturulmustur.

Tablo 2.10 Ag yapisi bilgileri

Digiim Eleman
Noktasi Sayis1  Sayisi
2851125 2737792

Analizlerde giris sinir kosulu i¢in kiitlesel debi, ¢ikis sinir kosulu i¢in basing degeri

kullanilmistir. Analizler tiirbiillans modeli a¢ik olarak kosturulmustur. Sinir

tabakadaki tiirbiilans yogunlugunun daha iyi modellendigi k-w tirbiilans modeli

kullanilmistir. Is1 degistirici geometrisinin tamami modellenmeyip sadece boyuna

yarim kanal ¢eyrek daire olarak modellenmistir. Bu sayede ¢ok daha hizli ve yogun

ag yapisina sahip HAD analizleri yapilmistir. Bu noktada ANSYS CFX programinda
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simetri ve periyodik sinir kosullar1 modellemesi yapilmistir. Modellenen geometri
ile tam geometri arasindaki oran mertebesinde kiitlesel debiler hesaplanmis ve sinir
kosulu olarak uygulanmistir. Asagida Tablo 2.11'de analizlerde kullanilan sinir

kosullar: verilmistir.

Tablo 2.11 Sinir kosulu bilgileri

Sinir Kosullari PCHE

Sicak Taraf Giris Kiitlesel Debisi ~ 7.5308e-5 kg/s
Sicak Taraf Giris Sicakligi 726.15K

Sicak Taraf Cikis Basinci 79.195 bar

Soguk Taraf Giris Kiitlesel Debisi 7.2619e-5 kg/s
Soguk Taraf Giris Sicaklig1 335.76 K

Soguk Taraf Cikis Basinci 199.998 bar
Tirbiilans Modeli k-w

Analiz Tipi Zamandan Bagimsiz
Cozlim Zaman Adimi 0.1s

Geometri Uzerindeki sicaklik dagiliminin giris yapan akiskanin baskisi altinda
oldugu gorilmektedir. Sicak akiskanin kanala giris yaptig1 bolgede ytliksek sicaklik
degerleri, soguk akiskanin kanala giris yaptig1 bolgede disiik sicaklik degerleri
okunmaktadir. Ters akish 1s1 degistiricilerin genel ¢calisma karakteristigi net bir
sekilde goriilmektedir. Kat1i malzeme iizerindeki sicaklik profiline benzer sekilde,
sicak ve soguk akiskanin sicaklik farkina gore dagilimin degistigi goriilmektedir.

Kanallar ve kat1 malzeme tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Temperature Sicak Akiskan Cika:
Suﬂapoi Group 1 '§ Cikis

453

Sofuk Akiskan Giris

& Sicak Akiskan Girig
€]

Soguk Akiskan Cikis I ¢

Sekil 2.4 PCHE'de sicaklik dagilimi
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Soguk akigskanin giristen ¢ikisa dogru dizenli bir sekilde sicakliginin arttig
gorulmiustiir. Cikis sicakliginin en ytiksek degerine ¢ikis bolgesinde 1sinin transfer
edildigi kat1 ara yiizey bolgesinde ulasilmistir. Sicaklik profili kanal i¢cindeki serbest
akis bolgesinde kat1 temas yiizeyine dogru artmistir. Ozellikle temas bélgesinde bu
artis en yuiksek seviyededir. Soguk akiskanin sicaklik profili Sekil 2.5’'te verilmistir.

;’empergture 4
urface Group
385 Soguk Akiskan Girig

304
224
143

63
€

Soguk Akigkan Cikig

Sekil 2.5 PCHE’de soguk kanalda sicaklik dagilimi

Sicak akigkanin sicakligl ¢ikisa dogru diismiistiir. Akiskan sicakliginin en disiik
degerinin ¢ikis bolgesinde 1sinin transfer edildigi kat1 ara yiizey bolgesinde olustugu
gorilmektedir. Sicaklik profilinin kanal igerisindeki serbest akis bolgesinde kati
temas yiizeyine dogru azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle temas bolgesinde sicakliklar

en dusiik seviyededir. Sicak kanaldaki akisin sicaklik profili Sekil 2.6’da verilmistir.

Temperature
Surface Group 1

453 Sicak Akigkan Cikis

360
266
173

80
€

Sicak Akigkan Girig I_.
.

Sekil 2.6 PCHE'de sicak kanalda sicaklik dagilimi
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Kat1 malzeme tUzerinde giris akiskanlarinin baskin oldugu goériilmektedir. Sicak
akiskanin kanala girdigi bolgede kati malzemenin sicakhiginin arttifn soguk
akiskanin giris yaptig1 bolgede de sicakhigin diistiigi goriilmektedir. Kati malzeme
tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Temperature Sicak Akigkan Cikis
Surface Group 1

l386

310

Soguk Akiskan Girig
Sicak Akigkan Giri:
§

€l

Soguk Akiskan Cikis

Sekil 2.7 PCHE'de kat1 malzeme tizerindeki sicaklik dagilimi

PCHE’nin kanal boyu kisa oldugundan ve soguk tarafta ¢ok diisiik hiz profili oldugu
icin basing¢ distisii 0.001 bar gibi diisiik bir mertebe olmustur. Soguk akiskanin
basing diisiisii Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Surtace Broup 1
. 52%‘:]&9 Soguk Akiskan Girig

199.999
199.999
199.999

199.999
[bar]

Soguk Akiskan Cikis I_. ¥
.

Sekil 2.8 PCHE'de soguk kanal iizerindeki basing diisiisii

Sicak kanalin girisinden c¢ikisina dogru diizenli basing diisiisii gortulmektedir.
PCHE’nin kanal boyu kisa oldugundan ve sicak tarafta da ¢ok diisiik hiz profili
oldugu icin basing diisiisii 0.003 bar gibi bir degerde olmustur. Sicak kanaldaki
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hizlar soguk kanaldakiler ile kiyaslandiginda bir miktar daha yiiksek oldugu i¢in
sicak tarafin basin¢g diisiisii soguk taraftan 0.002 bar kadar daha yiiksek
hesaplanmistir. Sicak akiskanin basing diistisii Sekil 2.9'da gosterilmistir.

Pressure
Surface Group 1

79.199

79.198
79.197
79.196

79.196
[bar]

Sekil 2.9 PCHE'de sicak kanal iizerindeki basing diislisti

Sicak ve soguk tarafta giristen c¢ikisa dogru diizenli akim c¢izgileri gorulmektedir.
Kanal boyunca girdap, ani hizlanma, ani yavaslama veya diizensiz akis karakteristigi
yoktur. Akis kanallarinin simetrik ve diiz yapili olusu akis yapisinin da diizgiin
olmasina olanak saglamistir. Sicak ve soguk akimlarin akis ¢izgileri Sekil 2.10’da
gosterilmistir.

Veloci
Strear 1

1212 Sicak Akagkan Girig

0.924
0.635
0.347

Soguk Akiskan Cikis

0.058
[ms*1] Sicak Akigkan Cikis

Soguk Akiskan Giris

Sekil 2.10 PCHE’de akis cizgileri

63



Akis kanallarindaki hiz profilinin akigkanin yogunlugu ile ters orantili olarak
degistigi gozlemlenmektedir. Giristen ¢ikisa dogru sicakligl diisen sicak akiskanin
hiz1 azalirken, ¢ikisa dogru sicakligi artan soguk akiskanin hizinin dogal olarak
arttigl gorilmektedir. Kanallardaki hiz profilinin kat1 yluzeylerde sifir oldugu ve
serbest akis bolgesine dogru arttig1 goriilmektedir. Sicak ve soguk akiskanlarin hiz

profilleri Sekil 2.11’de gosterilmistir.

Velocity
Surface Group 1
1.214 Sicak Akiskan Girig

0910
0.607
Soguk Akiskan Cikis

0.303

0.000
(ms™1] Sicak Akiskan Gikis

Soguk Akiskan Girig

Sekil 2.11 PCHE’de sicak ve soguk kanallardaki hiz dagilimi

Kanallardaki Reynolds sayisinin yerel olarak degisiminin goriilmesi i¢cin CFX'te 6zel
denklem yazilarak hacmin tamamindaki Reynolds sayis1 hesaplatilmistir. Reynolds
sayisinin soguk akiskanin giris bolgesinde 2300 degerinin altina indigi ve bir miktar
laminer akis bélgesinde kaldigi, sonrasinda artan sicaklik ile yogunlugun diismesi

ve hizinin artmasi ile tlirbiilansh akisa gecis yaptig1 Sekil 2.12'de goriilmektedir.

Reynold Number1
Surface Group 2
5455
Sicak Akiskan Girig

4092

Soguk Akiskan Cikis

Sicak Akiskan Cikis

Soguk Akiskan Girig

y

Sekil 2.12 PCHE’de sicak ve soguk kanallardaki Reynolds sayis1 dagilimi
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Yogunlugun sicakligin fonksiyonu olarak degistigi gortiilmektedir. Sicak kanala giris
yapan sicak akiskanin c¢ikisa dogru sicakliginin diismesi ile yogunlugunun arttigi
gorilmektedir. Benzer sekilde soguk kanala giris yapan soguk akiskanin da ¢ikisa
dogru sicakliginin artmasi ile yogunlugunun distigli gorilmektedir. Is1
degistiricideki sicak ve soguk akiskanlarin yogunluk profilleri Sekil 2.13’te
gosterilmistir.

Density
Surface Group 2

I 709 Sicak Akiskan Girig

546

Soguk Akigkan Cikig

(kg m*-3]  Sicak Akiskan Cikig

Sofjuk Akiskan Giris ‘—I
.

Sekil 2.13 PCHE’de sicak ve soguk kanaldaki akiskan yogunluk dagilimi

Akiskanlarin temel termodinamik o6zelliklerinden olan sabit basing 6zgiil 1sis1
akiskanin birim kiitlesinin sicakliginin bir derece degistirilmesi icin gerekli enerjiyi
tanimlamaktadir. Is1 transferi hesaplarinda belirleyici unsur olan bu termodinamik
ozellik, akiskanin basinci ve sicakligl ile degismektedir. Akiskanlar tizerindeki Cp
degerleri incelendiginde, s-CO2'nin kritik noktaya yaklasmasiyla Cp degerinin arttig1
goriliir. Sicak tarafta cikisa dogru diisen sicaklik degeri kritik nokta sicakligina
yaklasmaktadir. Bunun sonucu olarak sicak akiskanin Cp degerinin ¢ikisa dogru
arttigl gorilmektedir. Bunun aksine, soguk akiskanin isinmasi sonucu kritik
noktadan uzaklasmasi ile Cp degerinin azaldig1 goriilmektedir. Cp degerinin arttigi
yerlerde akiskanin 1s1l enerji kapasitesi de arttig1 icin bu bolgelerde daha fazla 1s1
transferi gerceklesmekte boylece o bolgelerde 1s1 degistiricinin etkinligi

artmaktadir. Sicak ve soguk akiskanlarin Cp degerleri Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Specific Heat Capacity at Constant Pressure Sicak Akiskan Cikis
Surface Group 2

2611
2241
1870

1500
Soguk Akiskan Giris
Sicak Akiskan Girig

1129
[J kg1 KA-1]

Soguk Akiskan Cikis

Sekil 2.14 PCHE’de sicak ve soguk kanallardaki Cp dagilimi

Akigkanlar arasinda gercgeklesen sicaklik farkindan olusan 1s1 transferi ve bu
transferin gerceklestigi ara ytlizeyi inceledigimizde Cp ve TKE’ye bagh olarak transfer
edilen 1sinin arttign goriilmektedir. Artan Cp ile akiskan daha fazla 1s1l yiikii
tasiyabildigi icin ve artan TKE ile de bu 1sinin akiskana ge¢mesi ve yayilmasi
kolaylastig1 icin bu dogal durum gerceklesmektedir. Is1 transferi katsayisinin kanal

duvarlarindaki degisimi Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Wall Heat Transfer Coefficient
Surface Group 1

l 487.071 Sicak Akigkan Girig

365.303

. 243.535

121.768

I 0.000

W mA-2 KA-1]
Sicak Akiskan Cikis

Soguk Akiskan Cikis

Soguk Akigkan Girig

Sekil 2.15 PCHE’de sicak ve soguk kati ara ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisi

Kanallarda TKE incelediginde, hizin fonksiyonu olarak artip azaldig1 gérilmektedir.
Sicak tarafta daha yiiksek hizla giris yapan akiskanin TKE’si daha yiiksektir. Cikisa
dogru akiskanin soguyup yogunlugunun artmasi neticesinde hizinin azalmasi ile

TKE degeri de azalmaktadir. Bu durumun tersi soguk akiskan icin gerceklesmistir.
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Diisiik hiz ve TKE’ye sahip akiskan ¢ikisa dogru isinip yogunlugunun azalmasi
sebebi ile hizlanir, bu hizlanma sonucunda TKE de artmaktadir. Akiskanlar

tizerindeki TKE dagilimi Sekil 2.16’da gésterilmistir.

Turbulence Kinetic Energy

Surface Group Sicak Akigkan Girig 2
' 00122 /
0.0092 /

/

y—] 0.0061
" 0.0031
0.0000

[m*2 sA-2)

Soguk Akiskan Cikis

Sicak Akiskan Cikis

1

Soguk Akigkan Girig

Sekil 2.16 PCHE’de sicak ve soguk kanallardaki TKE dagilimi

Tablo 2.10 ve Tablo 2.11’de belirtilen ag yapilar1 ve sinir sartlar1 kullanilarak
analizler yakinsayana kadar kosturulmus ve sonuglar Tablo 2.12’de paylasilmistir.
Bu tabloda ayn1 zamanda analitik hesaplar sonucunda bulunan degerler de
verilmistir. Numerik hesaplar ile analiz sonuclar karsilastirildiginda degerlerin
birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Genel olarak 6n tasarim hesaplari ile HAD

analizleri hesaplari arasinda ortalama %6 mertebesinde fark gortilmustiir.

Tablo 2.12 HAD analizleri ve 6n tasarim sonuclarinin degerlendirmesi

On Tasarim HAD
Sonuglar Hesap Analizi
Sonucglar1  Sonuglar

Toplam Is1 29.342W  31.097 W

Soguk Akiskan

Cikis Sicakhigi POLISK 6OLISAK
Sicak Akiskan

Cikis Sicakligy S0046K - 368459K
Soguk Akiskan 661 b 0,001 bar
Basing Diististi

Sicak Akigkan 0.01bar  0.03 bar
Basing Diigtisti
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2.5 PCHE On Tasariminin Sonlu Elemanlar Analizlerinin Sonuglari

PCHE'de gerekli yapisal 6zellikleri saglayacak malzeme olarak 316L paslanmaz celik
secilmistir. 316L malzeme hem piyasada kolaylikla bulunabilmekte hem de gerekli
mukavemet 6zelliklerini saglamaktadir. On tasarimi yapilan PCHE i¢in mukavemet
degerlendirmesi yapmak adina ANSYS programinda yapisal analiz ¢alismasi
yapilmistir. Calismanin gercgeklestirildigi modellere ait geometrik detaylar Tablo

2.13’te sunulmustur.

Tablo 2.13 PCHE i¢in geometrik detaylar

Model-1 Model-2

Plaka kalinhig: - t, [mm] 2 1.5
Yaricap - rn [mm] 1.25 1
Hatve (Pitch) - p [mm] 3 2.4

316L paslanmaz ¢elik malzemesinin oda sicakligindaki 6zellikleri Tablo 2.14’te

verilmistir [123].

Tablo 2.14 316L Genel 6zellikleri (oda sicakliginda) [120]

Ozellik Deger [Birim]
Elastisite Modtili 199 GPa
Poisson Orani 0.26
Maksimum Cekme Dayanimi (UTS) 627 MPa

0.2% Akma Dayanimi 290 MPa
Yogunluk 7999 kg/m3

316L'nin mekanik 6zellikleri sicakliga gore Tablo 2.15'teki gibi degismektedir [124].

Tablo 2.15 316L sicakliga bagh mekanik 6zellikler [121]

Akma Elastisite Poisson
UTS [MPa] Dayanimi Modiilii Orani
[MPa] [GPa]
627 (24°C) 290 (24°C) 199 (24°Q) 0.26 (24°C)

558 (204°C)

241 (204°C)

189 (200°C)

0.26 (150°C)

538 (316°C)

214 (316°C)

180 (320°C)

0.29 (260°C)

524 (427°C)

190 (427°C)

167 (430°C)

0.34 (370°C)

483 (538°C)

165 (538°C)

160 (540°C)

0.30 (480°C)

393 (649°C)

145 (649°C)

151 (650°C)

0.32 (590°C)

241(760°C)

124 (760°C)

140 (760°C)

0.31 (700°C)
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Geometrik bilgileri ve malzeme 6zellikleri belirlenen PCHE i¢in 1s1 degistirici boyuna
bagl olarak basing ve sicaklik degisimi olmadig1 kabul edilerek yapisal analizler i¢in
2 boyutlu analiz yaklasimi uygulanmis olup elde edilen degerler tiim boy icin
gecerlidir. 2 boyutlu yaklasima ek olarak tiim kanallarin da modellenmesi
gerekmemektedir. Ciinkii 1s1 degistirici modelinin ytliksek basing ve diisiik basing
seklinde iki kanal dizilimi tiim geometride aynidir. Bu sebeple, sadece yiiksek basing
ve diisiik basing kanalinin oldugu sekilde modelleme yapilmis olup modele ait

geometri ve geometrik tanimlar Sekil 2.17'de paylasilmistir.

1 Hatve - p q

Plaka Kalinhg: - 2*t,

0.000 2.000 4.000 (mm)

1000 3.000

Sekil 2.17 PCHE 6n tasarim yapisal modeli

Geometri hazirlama asamasi tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar ag modeli
olusturulmustur. PCHE yapisal analizi i¢in olusturulan ag érgiisiinitin detaylari Tablo
2.16’da verilmistir. 2 boyutlu analizler i¢in olusturulan ag oérgiisiinde Model-1 i¢in

35672, Model-2 i¢in 23269 digiim olusturulmustur.

Tablo 2.16 PCHE yapisal analizi i¢cin ag yapisi1 detaylari

Model-1 Model-2

Eleman Tipi Dortgen  Dortgen
Diigiim Sayis1 35672 23269
Eleman Sayis1 11589 7518
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Ag yapis1t olusturulurken yiklerin uygulandig1 hidrolik yiizeylerde eleman
yogunlugu artirilarak sonuglarin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir.

Olusturulan ag yapisi ve detaylar Sekil 2.18’de paylasilmistir.

0.000 2.000 4.000 (mm)
| I I

1000 3.000

Sekil 2.18 PCHE ag yapisi

Bu modelde geometri kendini tekrar ettigi icin simetri kosullarinda ¢6ziimleme
yapilmistir. Geometrinin dikey kenarlarinda Y ekseninde, yatay kenarlarinda ise X
ekseninde periyodiklik tanimlanmistir. Simetri sinir kosullar1 uygulandiktan sonra
geometri lizerinde ¢alisma sicakligi 500°C olarak ve ¢alisma basinci 220 bar olarak

tanimlanmistir. Sekil 2.19’da ¢alisma basinglarinin uygulanmasi gosterilmistir.
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‘/ 1 bar (0,1 MPa) ~.

220 bar (22 MPa)

Sekil 2.19 PCHE calisma kosullari basing yiikii

Hidrostatik test sicaklig1 24°C ve test basinc1 300 bar olarak tanimlanmistir. Bu

kosullar i¢in uygulanan basing ytikleri Sekil 2.20’de gosterilmistir.

T

1 bar (0,1 MPa) ~~

300 bar (30 MPa) ™~

[
X
0.000 1000 2.000 (mm)

0.500 1500

Sekil 2.20 PCHE test kosullar1 basing yiiki
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Hidrolik bolgede keskin koselerin olmasi sebebiyle sonlu eleman analizlerinde
meydana gelen tekillik sorunu olusmustur. Bu durumda, tek bir diigiim noktasinda
yliksek bir gerilme olusurken komsu diiglim noktasi ve elemanlarda bu degere
kiyasla buyiik disiis gorilmektedir. Bu sekilde bir dagilim olmasi durumunda
genellikle komsu 3 elemana bakilarak en ytiksek gerilme degeri tayin edilmektedir.
Tekillige sebep olan geometrik durum genellikle duzeltilmesi gereken bir
durumdur. Fakat PCHE tretim metodu gerekcesiyle tekillige sebep olan keskin
koselerde giincelleme yapilmamistir. Analizler Model-1 ve Model-2 ag orgiileri i¢in
yapilmistir. Her iki modelle kosturulan analizlerin yakin sonuglar verdigi

gorilmustiir.

Calisma kosullarin1 temsil eden analizlerde sonuglar1 yorumlamak adina 316L
paslanmaz c¢elik malzemesinin ¢alisma kosullarindaki akma mukavemeti ve 1.5
emniyet faktorii goz oniine alinmistir. 500°C’de 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin
akma mukavemeti 174 MPa’dir. 1.5 giivenlik faktorii goz oniine alindiginda 116 MPa
emniyet gerilmesi olarak tespit edilmistir. Model-1 (Sekil 2.21 ve Sekil 2.22) ve
Model-2 (Sekil 2.23 ve Sekil 2.24) i¢cin Von-Mises gerilmelerine bakildiginda tekillik
disindaki degerlerin en biiytigii 105 MPa’dir. Dolayisiyla ¢alisma kosullar: i¢in

yapilan analizlerde emniyet gerilmesi gecilmemektedir.

Time:
29,12.2017 10:18

268.17 Max
240
210
180

Sekil 2.21 PCHE Model-1 tekil gerilme dagilimi (¢alisma kosullari)
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Sekil 2.22 PCHE Model-1 Von-Mises gerilme dagilimi (¢alisma kosullari)

49.12.40

24962 Max
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Sekil 2.23 PCHE Model-2 tekil gerilme dagilimi (¢alisma kosullari)
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2219
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138.73
11101

83.287
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27.842
0.11963 Min
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X
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N e
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Sekil 2.24 PCHE Model-2 Von-Mises gerilme dagilimi (¢calisma kosullari)

Hidrostatik test kosullarini (300 bar, 24°C) temsil eden analizlerde sonuglari
yorumlamak adina 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin akma mukavemeti ve 1.5
emniyet faktorii géz dniine alinmistir. 24 °C’de 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin
akma mukavemeti 290 MPa’dir. 1.5 glivenlik faktorii géz oniine alindiginda 193 MPa
emniyet gerilmesi olarak tespit edilmistir. Model-1 (Sekil 2.25 ve Sekil 2.26) ve
Model-2 (Sekil 2.27 ve Sekil 2.28) i¢cin Von-Mises gerilmelerine bakildiginda tekillik
disindaki degerlerin en biyiigi test kosullarinda 177 MPa’dir. Dolayisiyla ¢alisma

kosullari icin yapilan analizlerin sonuclari emniyet gerilmesini gegmemektedir.
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Sekil 2.25 PCHE Model-1 tekil gerilme dagilimi (test kosullari)
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Sekil 2.26 PCHE Model-1 Von-Mises gerilme dagilimi (test kosullar)
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Sekil 2.28 PCHE Model-2 Von-Mises gerilme dagilimi (test kosullar)

Sonug olarak, her iki model ve her iki kosul icin gerilme degerlerinin kabul edilebilir

seviyede oldugu gorilmiistiir.
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3

PCHE KRITIK TASARIMI

On tasarim ¢alismasinda 2 mm capinda yarim daire kanalli PCHE, termal-hidrolik
ozelliklerin giris-cikis ortalamalarina gore numerik olarak analiz edilmis ve bu
analizler HAD analizleri ile karsilastirilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 arasinda bir
miktar fazla fark bulunmasi nedeniyle, kritik tasarim stirecinde alt-1s1 degistirici
modelinin kullanilmas1 diistiniilmistiir. Ayrica kritik tasarimda kanal geometrisi
dikdortgen en Kkesitlidir ve kanal hidrolik ¢api1 mikron boyutundadir. Ciinkii
dikdortgen kesitli kanallar daha iyi termal ve yapisal performans gostermektedir.
Literatilir taramasindan ve 6n tasarim siirecinden 6grenilen bilgiler ile kritik tasarim

calismasi daha detayl bir sekilde ele alinmistir.

PCHE kritik tasarimi numerik termal-hidrolik ve yapisal dizayn, HAD ile termal-
hidrolik dizayn ve sonlu elemanlar yontemi ile yapisal dizayn siireclerinden olusur.
Oncelikle PCHE’nin kanal geometrisi ASME BPVC kurallarina uygun olacak sekilde
MATLAB kodu ile tasarlanmistir. Bu geometriyi ve 1s1 degistirici giris-cikis
kosullarini girdi olarak alan termal-hidrolik analiz kodu alt-1s1 degistirici modeli ile
calistirilarak kanal uzunlugu elde edilir. Sonrasinda numerik yapisal analizden elde
edilen kanal geometrisi sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS’te yapisal olarak analiz
edilir. Son olarak, HAD yontemi ile ANSYS CFX’te termal-hidrolik analizler

tekrarlanarak numerik analizlerin glivenilirligi test edilir.
3.1 PCHE Kritik Tasarimi icin Matematik Model ve Denklemler

PCHE kritik tasarimi siirecinde geometri belirlenirken; kompaktlk, 1s1 yik,
mukavemet ve imalat i¢cin uygun plaka kalinlig1 kriterleri goz 6niine alinmistir. 1 sira
soguk ve 1 sira sicak plaka Ust tliste olacak sekilde yapilan analizler nihai geometriyi
ortaya cikarmistir. Malzeme dayanimi bakimindan uygun bir 1s1 degistirici tasarimi
elde etmek icin mekanik tasarimda ASME standartlari uygulanmistir. PCHE tasarimi

mekanik tasarim ve termal-hidrolik tasarim alt basliklarinda anlatilmistir.
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3.1.1 Mekanik Tasarim Matematik Modeli ve Denklemleri

PCHE mekanik tasarimi1 ASME BPVC (Basin¢h Kaplarin Imalati icin Kurallar) VIII,
Kisim 1, UG-19 Ozel Konstriiksiyonlar Béliimii ve Zorunlu Ek 13-9 kurallarina uygun
olarak yapilmistir. Denklemlerde kullanilan E (Birlestirme Faktorii) degeri
difiizyonla baglama icin 0.7 ve sert lehim uygulamasi i¢in 0.5 olarak verilmistir
[125]. Tasarimda kullanilan dikdortgen en kesitli basing kabi i¢in boyutlar Sekil
3.1'de gorulmektedir.

| Q

ty Daya!’\ak Plakasi M
|
I
I
}
ty Davapak Plakasi

Sekil 3.1 Dikdortgen en kesitli basing kaplari icin boyutlar

Mekanik tasarimda kullanilan denklemler asagida verilmistir. Atalet momenti

asagidaki gibi hesaplanir:

I=bt3/12,b=1 (3.1)
Membran gerilmesi denklemi kisa taraf icin su sekildedir:
P _Ph i 6+ K(11—a?) 33
™2t 3+ 5K (3-2)
P calisma basincini ifade etmektedir. Burada kap parametresi;
I
K=—«a (3.3)
I

denklemi ile ve dikdortgen kap parametresi;
a=H/h (3.4)
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denklemi ile hesaplanir. Uzun taraf i¢in;

Ph|6+K(11 — a?)
m = = (3.5)
2ty 3+ 5K
denklemi ve dayanak levhasi i¢in;
Sm = PH/2t, (3.6)
denklemi kullanilir. Egilme gerilmesi kisa taraf i¢in ortada;
S = & |32 4 2m, (30K 3.7
PIN T 241 \ 345K (3.7)

denklemi ile hesaplanir ve burada c tarafsiz eksenden olan uzaklig1 ifade eder.

Koselerde;
(5,0 = Ph%c (3 + 5a°*K 28
b0 ™ 121, \ 345K (3-8)
denklemi ile hesaplanir. Uzun taraf icin ortada;
Ph%c |3 + K(6 — a?)
S = 3.9
(Sou 1212l 3+ 5K l (39
denklemi ve koselerde;
), = Ph%c (3 + 5a’K 310
b0 ™ 121, \ 345K (3.10)

denklemi kullanilir. Toplam gerilme degerleri kisa, uzun taraf ve dayanak levhasi

icin ortada ve koselerde sirasiyla;

Sy = Smds + (Spn (3.11)
(S1)g = (Sm)s + (Sp)g (3.12)
Srm = S + Splm (3.13)
(S1)q = (S + (Sp)g (3.14)

Sy =Sm (3.15)

denklemleri ile hesaplanir. Her bir membran gerilme degerinin, maksimum
miisaade edilebilir gerilme degeri ve birlestirme faktoériiniin ¢carpimindan daha az

olmasi ve ayrica toplam gerilme degerinin, birlestirme faktoriiniin 1.5 katinin
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maksimum miisaade edilebilir gerilme degeri ile ¢arpimindan daha az olmasi
gerekir. Tasarimda kullanilan SS316-316L dual grade malzeme [126] icin maksimum

miisaade edilebilir gerilme degerinin sicakliga gore degisimi Sekil 3.2'de

gosterilmektedir.
150 +
= 138
s
2 135 1
L
&
(V]
2 120 1
©
3
°
< 105 - 105
% 1
] 1
2 I
90 r r r r ! 3
0 100 200 300 400 500 600

T(°C)

Sekil 3.2 SS316-316L i¢in sicakliga baghh Maksimum miisaade edilebilir gerilme

Yapisal tasarim sonucunda kanal ve levha kalinliklar belirlenecektir. Maksimum
miisaade edilebilir gerilme degeri, 500°C tasarim sicakliginda 107 MPa olarak
hesaplanmistir. Diflizyonla baglama i¢in birlestirme faktoru 0.7 olarak segilmistir.

Tasarim basinci 22 MPa'dir.

3.1.2 Termal-Hidrolik Performans Analizi icin Matematik Model ve

Denklemler

Kritik tasarim siirecinde 1s1 degistiricinin termal-hidrolik performans analizlerinde
alt 1s1 degistirici modeli kullanilmistir. Bu modelde 1s1 degistirici, alt-1s1 degistirici
pargalarina ayirilarak her bir parca icin performans analizleri yapilmaktadir. Her bir
alt-1s1 degistirici esit miktarda 1sil ylki karsilamaktadir. Alt-1s1 degistiricilerin
uzunluklar yapilan analiz sonucunda hesaplanmakta ve 1s1 degistiricinin toplam
boyu alt 1s1 degistirici boylar1 toplanarak bulunmaktadir [127]. Alt-1s1 degistirici
modelinin semasi Sekil 3.3’te goriilmektedir. Kritik tasarimda uygulanan matematik

modelde hesaplama dogrulugunu artirmak i¢in fin verimliligi de dikkate alinmistir.
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Sekil 3.3 Alt-1s1 degistirici modeli [127]

Matematik modelde malzeme 1s1l iletkenligi sicakliga bagh olarak degisecek sekilde

kullanilmistir. Hidrolik ¢ap dikddrtgen kesitli kanal i¢in;

D, = (2H x h)/(H + h) (3.16)

denklemi ile hesaplanmistir. H kanal derinligi ve h kanal genisligidir. Kutlesel aki;

G =m/A, (3.17)

denklemi ile hesaplanmistir. Burada,

A, = (H X h)(Ngp X Np) (3.18)
serbest ytlizey alanidir. Ncn ve Ny sirasiyla kanal sayisi ve plaka sayisidir. Akiskan
entalpisi NIST Refprop veri tabani [122] kullanilarak sicaklik, basin¢ ve akiskan

tlirtine gore hesaplanmistir.

H; = refprop(T, P, fluid) (3.19)

[s1 transferi yiikii entalpi farklarindan bulunur.

Q = m(H1 - HNn+1) (3.20)
Burada alt indis Nn alt 1s1 degistirici sayisidir. Her bir alt 1s1 degistiricideki 1s1

transferi miktar1 aynidir.

Qn = Q/Ny (3.21)
Her bir noktadaki entalpi farki da esittir ve buradan yola ¢ikilarak her bir noktadaki

sicakliklar basing ve entalpiye bagli olarak hesaplanir.

T; = refprop(H, P, fluid) (3.22)
Ardindan logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) veya NTU-etkinlik yontemi
uygulanabilir. Her iki yontem de uygulanip ayni sonuglar elde edilmistir. Dinamik
viskozite, Prandtl sayis1 vb. gibi gerekli akiskan 6zellikleri Refprop
kiitiphanesinden c¢ekilmistir. Hesaplamalarda kullanilan siirtiinme faktori ve
Nusselt sayis1 korelasyonu denklemleri Reynolds sayisi araliklarina gore

belirlenmistir. Nusselt sayisini hesaplamak i¢in Gnielinski'nin korelasyonu
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kullanilmistir [128]. Bu korelasyon Reynolds sayis1 2300 ile 104 aralifinda iken
gecerlidir. Sirtinme faktori korelasyonu olarak ise Zigrang ve Sylvester'in

korelasyonu kullanilmistir [129]. Denklemler asagida verilmistir.

(f/8)(Re — 1000)Pr

u= 3.23
K +12.7/(f/8)(Pr?/3 — 1) ( )
Burada s-COz i¢cin K = 1’dir ve H20 i¢in asagidaki gibi hesaplanir:
K =1.07 + (900/Re) — [0.63/(1 + 10Pr)] (3.24)
s-COz2 icin stirtiinme faktort:
1 51 e/D 5.02l /D 13
JF - T%%|37 T Re B|37 " Re (3.25)
H20 i¢in stirtiinme faktort [130]:
f = (1.821log(Re) — 1.64)~2 (3.26)

Bu denklemler kullanilarak Stanton sayisi ve tasinimla 1s1 transferi katsayisi
hesaplanir. Ardindan 1s1 transferi katsayilar1 ve fin verimliligi kullanilarak 1sil
direngler hesaplanir. Bu direngler kullanilarak ortalama 1s1 transferi katsayisi
hesaplanir ve her bir alt-1s1 degistiricinin boyu bulunur. Alt-1s1 degistiricilerin
boylarinin toplanmasiyla 1s1 degistirici boyu elde edilir. Kanallardaki basin¢ diistisii

de stirtiinme faktorii korelasyonu kullanilarak hesaplanir.
3.1.3 Kritik Tasarimda HAD Analiz Yontemi

Kritik tasarim asamasinda HAD analizlerinde ticari paket yazilim olan ANSYS CFX
programi kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak yapilmistir.
Analizlerde sicak ve soguk kanallarindan s-CO2 akan model ve sicak tarafi s-COz,
soguk tarafi H20 olan model olmak tzere iki ayr1 durum incelenmistir. Sinir
tabakadaki akisin tam olarak modellenebilmesi i¢cin sinir tabaka ag yapisi katmanin
ilk yliksekligi olarak 1 mikron belirlenmistir. Kompakt 1s1 degistirici HAD analizi i¢in
hazirlanan kontrol hacmi ve ag yapisi Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sinir

tabakadaki ag yapisi Sekil 3.6’da gorilmektedir.
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Sekil 3.4 Kompakt 1s1 degistiricisi analiz geometrisi

Sekil 3.6 Kompakt 1s1 degistiricisi sinir tabaka ag yapisi

Ag yapisi bilgileri Tablo 3.1’de verilmistir. Analizlerde 3.5 milyon elemanl ag yapisi

kullanilmistir.

Tablo 3.1 Ag yapisi bilgileri

Digim Eleman

Ag elema tiri Noktasi Sayis1 ~ Sayisi

Dortgen, Yapisal 3.7 Milyon 3.5 Milyon
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Analizlerde giris sinir kosulu i¢in kiitlesel debi, ¢ikis sinir kosulu i¢in basing degeri
kullanilmistir. Analizler tlrbiilans modeli ac¢ik olarak kosturulmustur. Sinir
tabakadaki tiirbiilans yogunlugunun daha iyi modellendigi k-w tirbiilans modeli
tercih edilmistir. Is1 degistirici geometrisinin tamami modellenmeyip sadece
boyuna yarim kanallar modellenmistir. Bu sayede c¢ok daha hizli ve yogun ag
yapisina sahip HAD analizleri yapilmistir. Bu noktada ANSYS CFX programinda
simetri ve periyodik sinir kosullar1 modellemesi yapilmistir. Modellenen geometri
ile tam geometri arasindaki oran mertebesinde kiitlesel debiler hesaplanmis ve sinir
kosulu olarak uygulanmistir. Tablo 3.2’de analizlerde girdi olarak kullanilan sinir

kosullar1 verilmistir.

Tablo 3.2 Sinir kosulu bilgileri

Akigkan Tirt s-CO2 -s-CO2  s-COz - H20
Sicak Taraf Giris Kiitlesel Debisi  0.06 kg/s 0.06 kg/s
Sicak Taraf Giris Sicaklig1 453°C 453°C
Sicak Taraf Cikis Basinci 79.03 Bar 79.03 Bar
Soguk Taraf Giris Kiitlesel Debisi  0.06 kg/s 0.5kg/s
Soguk Taraf Giris Sicaklig1 62.9°C 45°C
Soguk Taraf Cikis Basinci 200 Bar 1.55 Bar
Tirbiilans Modeli k-w k-w
Analiz Tipi Zamandan Zamandan
Bagimsiz Bagimsiz
C6zlm Zaman Adimi 0.1s 0.1s

3.1.4 Kritik Tasarimda PCHE Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Kritik tasarimi yapilan PCHE'nin kanal geometrisi ve port geometrisi ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Gerek kanal geometrisinde gerek port geometrisinde ortalama
gerilme degerinin ASME tarafindan belirlenen emniyet gerilmelerini gegmemesi

tasarim Kriteri olarak tespit edilmistir.
3.1.4.1 Kanal Geometrisi Termo-Mekanik Analiz Kosullari

Bu tez kapsaminda kritik tasarimi yapilan PCHE kanalinin geometrik yapisina ait

detaylar Sekil 3.7 ve Tablo 3.3’te paylasiimistir.
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Sekil 3.7 PCHE'nin geometrik detaylari

Tablo 3.3 PCHE kanal dl¢tileri

Hatve (p) [mm] 1.7
Kalinlik (t) [mm] 2

[s1 degistirici kanalinin termo-mekanik gerilme seviyelerinin degerlendirilmesinde
kullanilan sinir kosullarinin geometrik gosterimi Sekil 3.8’de paylasilmistir. Ayrica,
Sekil 3.8’e gore termal analiz sinir kosullar: bilgisi Tablo 3.4’te, yapisal analiz sinir
kosullar: bilgisi de Tablo 3.5'te paylasilmistir. Termal ¢alisma kosullarinin girdi
olarak kullanildig1 yapisal analizler 2D olarak yapilmis olup 2x2, 4x4 ve 8x8 seklinde
kanal sayilar ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ele alinan kanal sayisinin
sonuglara ne kadar etki ettigini tespit etmek amaciyla yapilmistir.

3 3 3
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a4
[8x8]

Sekil 3.8 Kanal geometrisi analizleri sinir kosullar1 geometrik gosterimi

Tablo 3.4 Kanal geometrisi termo-mekanik analiz sinir kosullari

Sinir Kosulu  Hidrostatik Test Tasarim
1,2 Simetri Simetri
3,4 Lineer Periyodik  Lineer Periyodik
5 22°C 324,336
6 22°C 453
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Tablo 3.5 Kanal geometrisi yapisal analiz sinir kosullari

Sinir Kosulu  Hidrostatik Test Tasarim
1 Simetri Simetri
2 Serbest Serbest
3,4 Lineer Periyodik  Lineer Periyodik
5 400bar 200bar
6 1bar 80bar

Termal ve yapisal analiz ag yapisinda 0.08 mm eleman kullanilmistir. Kanal
duvarlarinda sonuglarinda daha hassas olmasi i¢in 1/10 oraninda ag yapisi daha
hassas hale getirilmistir. Olusturulan ag yapisina ait geometri ve detaylar Sekil 3.9

ve Tablo 3.6’da paylasilmistir.

Sekil 3.9 Ag yapisi

Tablo 3.6 Kanal geometrisi ag yapisi detaylari

Hiicre Eleman Tipi Digiim Sayis1 Eleman Sayisi

2x2 Uggen 43.715 21.034
4x4 Ucgen 173.487 83.644
8x8 Ucgen 705.097 340.526

Termal-hidrolik analizlerden elde edilen sicaklik dagilimlari, yapisal analizlerde
kanal geometrisi lizerine termal yiik girdisi olarak alinmis olup ayrica Sekil 3.8 ve
Tablo 3.5’te paylasilan sinir kosullar: ve basing degerleri tiim kosul ve hiicreler igin
uygulanmistir. Analizler sonucunda gerilme dagilimlar Sekil 3.10’da paylasilan

“path” ile mesafeye bagli olarak grafik halinde elde edilmistir.
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Sekil 3.10 Kanal duvari iizerinde gerilme dagiliminin gosterimi
3.1.4.2 Port Geometrisi Termo-Mekanik Analiz Kosullari

Port geometrisine yonelik yapilan analizlerde kanal geometrisinde oldugu gibi 1s1
degistiricinin en sicak olan bolgesi ele alinmistir. Port bolgesinin sinir kosullarina
yonelik geometrik detaylar Sekil 3.11'de paylasilmistir. Sinir kosullarinin bilgisi ise
Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de paylasilmistir.

el [

4

Sekil 3.11 Port geometrisi sinir kosullarinin geometrik gosterimi

Tablo 3.7 Port geometrisi termo-mekanik analiz sinir kosullari

Sinir Kosulu  Hidrostatik Test Tasarim
1,2,4 Tasinim (22°C)  Tasinim (22°C)
3 Simetri Simetri
5 22°C 324,336
6 22°C 453
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Tablo 3.8 Port geometrisi yapisal analiz sinir kosullari

Sinir Kosulu  Hidrostatik Test  Tasarim

1,2,4 Serbest Serbest
3 Simetri Simetri
5 400bar 200bar
6 1bar 80bar

Port geometrisi i¢in termo-mekanik analiz ag yapisinda 1 mm eleman kullanilmistir.
Port duvar sonuglarinin daha hassas olmasi i¢in ag yapis1 1/10 oraninda hassas hale
getirilmistir. Olusturulan ag yapisina ait geometri ve detaylar Sekil 3.12 ve Tablo

3.9’da paylasilmistir.

Tablo 3.9 Port geometrisi ag yapisi detaylari

Eleman Tipi Diigiim Sayis1  Eleman Sayisi

Ucgen 88.989 43.100

Sekil 3.12 Port geometrisi ag yapisi

Kanal geometrisinde oldugu gibi termal ytikler 2D geometri iizerine uygulanarak
yapisal analizler yapilmistir. Yapisal analiz sonucunda gerilmeler Sekil 3.13'te
paylasildig1 iizere port ile dis duvar arasindaki en kisa mesafede “path”

olusturularak mesafeye bagl olarak goriintiilenmistir.

Sekil 3.13 Port geometrisi tizerinde "Path" gériniimi
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3.2 PCHE Kritik Tasarimi Sonuglari

Bu kisimda; “Mekanik Tasarim Sonuclar1” bashigi alinda ASME BPVC’ye gore yazilan
MATLAB kodu ile elde edilen kanal geometrisine iliskin veriler paylasiimistir. Alt-1s1
degistirici modelini esas alan termal-hidrolik MATLAB kodu ile yapilan analizler bir
sonraki kisimda incelenmistir. Ardindan HAD analizlerinin ve sonlu elemanlar

yontemi ile yapilan yapisal analizlerin sonuclari verilmistir.
3.2.1 Mekanik Tasarim Sonugclari

Mekanik tasarim sonucunda kanal ve plaka kalinliklar1 belirlenmistir. Maksimum
miisaade edilebilir gerilme degeri 500°C tasarim sicakligina gére 107 MPa olarak
hesaplanmistir. Birlestirme faktori diflizyonla baglama igin 0.7 olarak se¢ilmistir.
Tasarim basinci 22 MPa’dir. Bu kosullara gore elde edilen boyutlar Tablo 3.10°da

gorilmektedir.

Tablo 3.10 Mekanik dayanim i¢in gerekli kalinliklar

Kanal genisligi (hcn) 1.0 mm
Kanal derinligi (Hcn) 0.5 mm

Cidar kalinligr (t2) 0.6 mm
Fin kalinlig (t4) 0.5 mm
Plaka kalinlig (tp) 1.1 mm

ASME BPVC kurallarina gore elde edilen kalinliklar imalat sonrasinda daha fazla
giivenli bélgede kalmak adina artinlmistir. imalatta kullanilacak kanal geometrisi
boyutlar1 ve kalinlik degerleri Tablo 3.11’de verilmistir. Kanal genisligi ve derinligi
oOlciileri korunmus, fin kalinlig1 yani iki kanal aras1 mesafe 1 mm ve plaka kalinhigi

piyasada bulma kolaylig1 da diistiniilerek 1.5 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 3.11 Is1 degistirici cekirdeginin geometrik 6zellikleri

L (mm) 381.501 B (m2/m3) 1000
W (mm) 48 Dy, (mm) 0.666
H (mm) 45.5 t, (mm) 1.5
Myx core (K9) 4.95 te (mm) 1.0
Ny 22 hep (mm) 1.0
Ncn 26 Hp, (mm) 0.5
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3.2.2 Termal-Hidrolik Performans Analizlerinin Sonuclari

10 adet alt1s1 degistirici icin numerik termal-hidrolik analizler yapilmistir. Ortalama
giris ve cikis kosullar1 kullanilarak tek bir 1s1 degistirici i¢in analizler yapildiginda,
elde edilen 1s1 degistirici cekirdeginin toplam 1s1 transfer alani ve kiitlesi 10 alt 1s1

degistiricisi (Tablo 3.11) ile elde edilene gore %28 daha fazladir.

Termal-hidrolik analizlerin sonuclar1 Tablo 3.12’de verilmistir. Bu tablo; PCHE’deki
1s1l yiiki, etkinligi, LMTD'yi, her iki taraftaki basing diisiislerini, toplam 1s1 transfer
katsayisini, toplam NTU'yu, kitlesel debiyi, giris ve cikis sicakliklarini ve basing

degerlerini N,=1 ve N,=10 kosullar1 i¢in gostermektedir.

Tablo 3.12 Termal-hidrolik performans analizlerinin sonuglari

N,=10 N =1 N,=10 N,=1
0 (kw) 25549 25549 | Tying (°C)  453.0 453.0

€ 0.936 0.936 Pyg (bar) 792 79.2
LMTD (°C) 76751 62993 |T,.(C)  87.6 87.6
APy (mbar) 176707 345278 | Py (bar)  79.026  78.854
AP; (mbar) 49963  111.797 | T4 (°C)  62.9 62.9
UAr (W/K)  332.880 405.597 | P., (bar) 200 200
NTU, 4663 5.800 Teo (°C)  324.336 324340
1 (kg/s) 0.06 0.06 Peo(bar)  199.952  199.888

Her bir alt-1s1 degistiricinin giris ve ¢ikisindaki sicaklik ve basing degerleri Tablo
3.13 ve Sekil 3.14'te gosterilmistir. Soguk tarafa gore daha diisiik basinca sahip olan
sicak tarafta daha yiiksek bir basin¢ diisiisii hesaplanmistir. Alt-1s1 degistirici
modelinden elde edilen sicaklik profilleri incelendiginde, sicakligin egrisel bir
sekilde arttigi gorilmektedir. Bu nedenle, alt-1s1 degistirici modeli dikkate
alinmadiginda, 1s1 degistiricinin giris-cikis kosullarinin ortalama sicaklik degerleri
varsayimiyla tasarlanmasi, 1s1 degistiricinin boyutlandirilmasinda daha yiiksek

hatalara neden olur.

Tablo 3.13 PCHE'deki alt-1s1 degistiricilerde sicaklik ve basincin degisimi

L (mm) 00 235 478 73.0 99.6 1279 1587 1938 2364 2939 3815
Ty (K) 7261 689.7 6529 6158 5784 5408 503.0 4654 4285 393.0 360.6
T: (K) 5974 563.2 529.5 4968 465.6 436.6 410.7 3883 369.2 3524 336.0
Py (bar)| 792 791 791 791 791 791 791 790 790 790 79.0
Pc (bar) | 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 200.0
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750 0.18
-

700 + 0.16
650 + 0.14
600 0.12
=3 550 0.10 g
= 500 0.08 %
450 +o 0.06
400 + 0.04
350 + 0.02
300 0.00

0 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
PCHE’nin uzunlugu (mm)

Sekil 3.14 PCHE'de sicaklik ve toplam basing diistisiiniin degisimi

Bu tezin amaci, her iki tarafta s-COz ile ¢alisan bir PCHE rekiiperatorii tasarlamaktir.
Bu nedenle is akiskani olarak s-COz iceren bir sistem icin termal-hidrolik analizler
yapilmistir. Deneylerde ise, is akiskani sicak ve soguk taraflar icin sirasiyla s-CO2z ve
H20’dur. s-CO2 kullanilmasi durumunda soguk tarafin ¢alisma basinci1 200 bar’dir,
bu nedenle daha ekonomik ve daha basit test diizenegi elde etmek i¢in is akiskani
olarak H20 secilmistir. Bu nedenle s-CO2 - H20 PCHE i¢in baska bir termal-hidrolik
analiz de yapilmis ve analiz sonuglari Tablo 3.14'te verilmistir. Sekil 3.15 bu iki farkh
analizin sicak taraf olan s-COz2 i¢in karsilastirmasini gostermektedir. Her iki analiz
icin sicak taraf s-COz'dir, ancak soguk tarafta s-CO2 ve H20 kullanilmistir. Diiz ve
kesikli siyah cizgiler sirasiyla s-CO2 - s-CO2 ve s-COz — H20 PCHE'ler i¢in basing
diistislerini gosterir. Diiz ve kesikli kirmizi ¢izgiler sirasiyla s-CO2 — s-CO2 ve s-CO2 -
H20 PCHE'lerin sicakliklarin1 gosterir. Soguk akiskan olarak H20 kullanildiginda
sicak taraftaki s-CO2'nin sicaklik profilinin degistigi gozlenmistir. Bu degisiklik
Reynolds sayisin1 ve strtiinme faktoriinii etkilediginden, sicak akiskanda daha

diistik bir basing diistisii gozlenir.
Tablo 3.14 s-CO2 - H20 PCHE'de sicaklik ve basing¢ degisimi

L (mm) 00 119 253 408 588 805 107.2 1416 1886 2587 3815
T, (K) | 7261 689.7 6529 6159 5784 ©540.8 503.0 4654 4285 393.0 360.6
T, (K) |363.0 3595 3559 3524 3489 3453 3418 3382 3347 3312 3276
Py(bar) | 792 791 791 791 791 791 791 791 791 790 79.0
P.(bar)| 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
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750
700
650
600
550
500
450
400
350
300

0 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
PCHE’nin uzunlugu (mm)

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

Sekil 3.15 Sicak taraflar icin sicaklik ve basing diistiisleri

Sekil 3.16, sicak ve soguk kanallarda Nusselt sayisi ve siirtlinme faktoriiniin
degisimini gostermektedir. Sicak akiskanin Nusselt sayisi siirekli artarken, soguk
akiskanin Nusselt sayis1 kanal boyunca 6nce artmakta sonra azalmaktadir. Soguk
akiskanin siirtiinme faktorii ise 6nce bir miktar azalmis sonra artmistir. Sicak
akigkanin siirtiinme faktori, kanal boyunca stirekli bir azalma gosterir. Bu durum
Sekil 3.14'te gosterilen basing diisiisii degisimi ile birlikte incelendiginde; sicak

kanaldaki basing¢ diislisliniin artis hiz1 kademeli olarak azalirken, soguk kanaldaki

basing diisiisii her bir alt 1s1 degistiricide kademeli olarak artmaktadir.

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26

Nu

0

38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
PCHE’nin uzunlugu (mm)

0.037
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028

Sekil 3.16 Nusselt sayis1 ve stirtiinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 3.17, Reynolds sayisinin degisimini ve is akiskanlarinin sicak ve soguk kanallar
boyunca yogunlugunu gostermektedir. Analizde Re = 2300 olan korelasyonlarin
gecerlilik sinir1 asilmamistir. Sicak akiskanin yogunlugu artarken soguk akiskanin
yogunlugu azalir. Sicak kanalda akiskan sicakliginin diismesi nedeniyle yogunluk
artar. Soguk kanalda akiskan sicakligindaki artisa baglh olarak yogunluk azalir. Sicak
kanalda akiskan yogunlugunun degisimi nispeten daha azdir ¢liinkii basing¢ kritik
basinca daha yakindir. Akiskan yogunlugundaki degisiklik, akiskan hizini, Reynolds

sayisini, siirtinme faktoriinii ve basing diisiistinii etkiler.

14300 = = 640
12300 + L 540
10300 + L 440
o E
e 8300 = = 340 o
a
6300 = L 240
4300 = = 140
2300 r v v 40

0 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
PCHE’nin uzunlugu (mm)

Sekil 3.17 PCHE'de Reynolds sayisinin ve yogunlugunun degisimi
3.2.3 PCHE HAD Analizlerinin Sonugclari

s-CO2 - s-CO2 ve s-CO2 - H20 1s1 degistiriciler icin HAD analizlerinin sonuglar1 bu

kisimda verilmistir.
3.2.3.1 s-CO:z - s-CO:z Akiskanlari icin HAD Analiz Sonuglari

Sicaklik dagiliminin giris yapan akiskanin baskisi altinda oldugu gortilmektedir.
Sicak akiskanin giris yaptig1 bolgede yiiksek sicaklik degerleri, soguk akiskanin giris
yaptig1 bolgede diisiik sicaklik degerleri okunmaktadir. Ters akisli 1s1 degistiricilerin
genel calisma karakteristigi net bir sekilde goriilmektedir. Kati malzeme tizerindeki
sicaklik profiline benzer sekilde sicak ve soguk akiskanin sicaklik farkina gore
dagilimin degistigi gorilmektedir. Numerik olarak hesaplanan giris-cikis
sicakliklar1 ile HAD analizi ile hesaplanan degerler olduk¢a yakin bulunmustur.

Sicaklik degerlerinin giivenilir sekilde hesaplanmasi sonucunda toplam transfer
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edilen 1s1 ve 1s1 transferinin gerceklestigi yiizeylerdeki 1s1 akisi da dogru sekilde
hesaplanmis olmaktadir. Kati malzeme ve kanallar tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil
3.18’de gosterilmistir. Is1 degistirici teknik isterilerinde minimum 62.9 ve
maksimum 453°C olarak belirlenen sicaklik degerleri, HAD analizlerinde 62.888 ve
452.984°C olarak hesaplanmistir. Bu sicaklik degerleri arasindaki hata oranlar
sirasiyla %0.019 ve %0.0035’tir. On tasarim asamasinda %6 seviyelerinde goriilen
bu farklar kritik tasarim siirecinde alt-1s1 degistirici modeli kullanilmasi ile ¢ok

disiik seviyelere inmistir.

Tem| perature
Surface Group 3

452.984

355.460
257.936
160.412

62.888
€]

Sekil 3.18 s-CO:z - s-CO2 akiskanli 1s1 degistiricide sicaklik dagilimi

Soguk akiskanin giristen cikisa dogru diizenli bir sekilde sicakliginin arttigi
gorilmektedir. Soguk akiskanin sicakliginin en yiiksek degerine cikis bolgesinde
1sinin transfer edildigi kat1 ara ylzey bolgesinde ulasildigi gérilmektedir. Sicaklik
profilinin kanal icindeki serbest akis bolgesinde kat1 temas ytlizeyine dogru arttigi

gorilmiistiir. Soguk kanaldaki akisin sicaklik profili Sekil 3.19’da gosterilmistir.

307.247
225.794
144.341

62,888
IC]

Sekil 3.19 s-CO2z - s-CO2 akiskanli PCHE’de soguk kanaldaki sicaklik dagilimi

94



Sicak akiskanin giristen c¢ikisa dogru diizenli bir sekilde sicakliginin distiigi
gorilmektedir. Sicakligin en distik degerine kanalin ¢ikis bolgesinde 1sinin transfer
edildigi kat1 ara yiizey boélgesinde ulastig1 gorilmektedir. Sicaklik profili kanal
icindeki serbest akis bolgesinde kati temas yilizeyine dogru azalmistir. Sicak
kanaldaki akiskanin sicaklik profili Sekil 3.20’de gosterilmistir.

Temperature
Surface Group 2

452.984

358.124

263.264
168.405

73.545
[c

Sekil 3.20 s-CO2 - s-CO2 akiskanli PCHE'de sicak kanaldaki sicaklik dagilimi

Kati malzeme tizerinde giris akiskanlarinin baskin oldugu gorilmektedir. Sicak
akiskanin oldugu bolgede kat1 malzemenin sicakliginin arttigi soguk akiskanin giris
yaptig1 bolgede de sicakligin diistiigii gorilmektedir. Kati malzeme tizerindeki

sicaklik dagilimi Sekil 3.21'de gosterilmistir.

Temperature
Surface Group 4
407.849

323.208
238.567
153.926

69,285
[C]

Sekil 3.21 s-COz - s-CO2z akiskanli PCHE kat1 malzemesindeki sicaklik dagilimi

Soguk akiskanin aktigi kanalin girisinden cikisina dogru diizenli basing diisiisii
gorilmektedir. Basing diisiisiiniin az olmasini saglamak icin akisin laminer bolgeye
yakin olmasi amaglanmis, 1s1 degistiricideki kanal sayisi buna gore belirlenmistir. Bu

sayede kanal girisinde diisiik hiz tanimlanmasi neticesinde giris-cikis arasindaki
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basing diisiisii 0.048 bar olarak hesaplanmistir. Soguk kanalda akan akiskan
tizerindeki basing diisiisii Sekil 3.22’de gosterilmistir.

ssssss

200.004
199.990
199.977
199.963

199.950
[bar]

Sekil 3.22 s-CO2 - s-CO2 akiskanli PCHE'de soguk kanaldaki basing diisiisii

Benzer sekilde sicak akiskanin aktigi kanalin girisinden cikisina dogru diizenli
basing diislisii goriilmektedir. Sicak kanalin giris-cikisi arasindaki basing¢ disiisii
0.163 bar olarak hesaplanmistir. Soguk taraf ile kiyaslandiginda, sicak kanalda
hizlar bir miktar daha yliksek oldugu icin sicak tarafin basing diisiisii soguk taraftan
0.115 bar daha yiiksek hesaplanmistir. Sicak kanalda akan akiskan iizerindeki
basing diisiisii Sekil 3.23’te goriilmektedir.

P
S
79.193

79.152
79.111
79.071

79.030
[bar]

Sekil 3.23 s-CO2 - s-COz akiskanli PCHE'de sicak kanaldaki basing diistisii
3.2.3.2 s-CO:z - H20 Akiskanlari icin HAD Analiz Sonuglari

Sicak akiskanin giris yaptig1 bolgede ytliksek sicaklik degeri, soguk akiskanin giris
yaptig1 bolgede diisiik sicaklik degerleri okunmaktadir. s-CO2 - s-COz akiskan
durumu ile kiyaslandiginda suyun ytiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi sebebi ile cok hizli 1s1

transferi gerceklestigi ve sicak s-CO2 gazinin hizli bir sekilde sogutuldugu
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gorulmektedir. Ters akish 1s1 degistiricilerin genel calisma karakteristigi net bir
sekilde gorilmektedir. Kati malzeme iizerindeki sicaklik dagilhiminin da benzer
sekilde sicak ve soguk akiskanin sicaklik farkina gore degistigi gorilmektedir.
Numerik olarak hesaplanan giris-¢ikis sicakliklari ile HAD analizi sonuclar1 oldukca
yakindir. Sicaklik degerlerinin dogru sekilde hesaplanmasi sonucu toplam transfer
edilen 1s1 ve 1s1 transferinin gerceklestigi ytizeylerdeki 1s1 akisi da dogru sekilde
hesaplanmis olmaktadir. Kati malzeme ve kanallardaki sicaklik dagilimi Sekil 3.24’te
gosterilmistir.

Temperature
Surface Group 3
452.000

350.250
248.500
146.750

45.000
[}

Sekil 3.24 s-COz - H20 akiskanli PCHE’de sicaklik dagilimi

Soguk akiskanin giristen c¢ikisa dogru diizenli bir sekilde sicakliginin arttigi
gorilmektedir. En yiiksek sicaklik degerine ¢ikis bolgesinde 1sinin transfer edildigi
kat1 ara yiizey bolgesinde ulastig1 goriilmektedir. Dagilim incelendiginde, sicakligin
kanal igindeki serbest akis bolgesinde kati temas ylizeyine dogru arttig
gorulmektedir. H20 tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.25’te gosterilmistir.

WATER.Temperature
Surface Group 1
89.177

78.114
67.051
55.988

44,925
[c1

Sekil 3.25 s-CO2 - H20 PCHE’de soguk kanaldaki sicaklik dagilimi
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Sicak akiskanin giristen c¢ikisa dogru diizenli bir sekilde sicakliginin distiigi
gorulmektedir. s-CO2 sicakligl en diisiik degerine ¢ikis bolgesinde 1sinin transfer
edildigi kat1 ara yiizey bolgesinde ulasmaktadir. Dagilim incelendiginde, sicakligin
kanal icindeki serbest akis bolgesinde kati temas ylizeyine dogru arttig
gorilmektedir. s-CO2 lizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Fluid 1. Temperature
Surface Group 2
452.983

351.047

249.111
147.175

45.239
[C]

Sekil 3.26 s-COz - H20 PCHE'de sicak kanaldaki sicaklik dagilimi

Kati malzeme tizerinde giris akiskanlarinin baskin oldugu goriilmektedir. Sicak
akiskanin oldugu bélgede kat1 malzemenin sicakliginin arttig1 soguk akiskanin giris
yaptig1 bolgede de sicakligin distiigii Sekil 3.27’de goriillmektedir.

Temperature
Surface Group 3
201.878

162.646
123.413
84.181

44.948
[C]

Sekil 3.27 s-CO2 - H20 PCHE'nin kati malzemesindeki sicaklik dagilimi

Soguk kanalin girisinden ¢ikisina dogru diizenli basing disiisii Sekil 3.28'de
gorilmektedir. Is1 degistirici tasariminda basing diistisii g6z 6niinde bulundurularak
belirlenen hizlar neticesinde giris-¢cikis basing dustsit 1.45 bar olarak

hesaplanmistir.
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Pressure
Surface Group 5
3.142

2.744
2.346
1.948

1.550

[bar]

Sekil 3.28 s-CO2 - H20 PCHE’de soguk kanaldaki basing diisiisi

L

Benzer sekilde sicak akiskan girisinden ¢ikisina dogru diizenli basing diisiisui Sekil
3.29'da gorulmektedir. Is1 degistirici tasariminda basing diisiisii géz Oniinde
bulundurularak belirlenen diisiik hizlar neticesinde giris cikis basing diistisii 0.085
bar olarak hesaplanmistir.

Pressure
Surface Group 6
79.115

79.094
79.072
79.051

79.030
[bar]

Sekil 3.29 s-CO:z - H20 PCHE'de sicak kanaldaki basing diisiisii

Belirlenen ag yapilari ve sinir sartlari ile analizler yakinsayana kadar kosturulmus
ve sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 3.15’te verilmistir. Sonuglarin birbirlerine cok

yakin olduklar1 hata oranlarina (maksimum %0.693) bakilarak gorulmustiir.

Tablo 3.15 HAD ve numerik analizlerin sonuglarinin degerlendirmesi

Akiskan s-COz2 —s-CO2 s-COz2 - H20
Sonuclar  Kritik Tasarim  HAD Analizi %E  Kritik Tasarim  HAD Analizi %E
Toplam Is1 25.549 W 25493 W 0.394 30.026 W 30.06 W 0.113
Tce 324.34°C 323.589°C  0.228 59.361°C 59.265°C  0.161
Th,¢ 87.6°C 88.174°C_ 0.655 46.555°C 46.232°C_ 0.693
Pc,¢ 199.826 bar  199.950 bar  0.388 1.550bar 1.550 bar  0.000
P 79.020 bar 79.030 bar  0.012 79.040bar 79.030 bar  0.012
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3.2.4 PCHE Sonlu Elemanlar Analizlerinin Sonuclari

Kanal ve port geometrilerinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analiz sonuglari

bu kisimda paylasilmistur.
3.2.4.1 Kanal Geometrisi Termo-Mekanik Analizlerinin Sonuclari

Kanal tizerindeki sicaklik dagilimlar Sekil 3.30’da paylasilmistir.

453 Max
4387
42441
41011
395,82
38152
367,22
35293
33863
324,34 Min

2X2 PCHE
4X4 PCHE

8X8 PCHE
Sekil 3.30 Termal analiz sonucunda sicaklik dagilimi [°C]
Elde edilen yapisal analiz sonuclar1 hidrostatik test kosullar1 ve tasarim kosullari
icin sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de verilmistir.

Hidrostatik Test Kosullari Gerilme Dagilimi (400-1 bar @RT)

350,00

Akma Dayanimi (@RT)
300,00
250,00

200,00

150,00

Emniyet Gerilmesi (@RT)

GERILME YOGUNLUGU [MPA]

100,00 84 MPa

50,00

0,00
0,00 L 0,30 0,40 0,50
KANALLAR ARASI POZISYON [MM]

2x2 Hucre 4x4 Hiicre 8x8 Hiicre Akma Dayanimi (@RT) Emniyet Gerilmesi (@RT) Maksimum Gerilme

Sekil 3.31 Hidrostatik test kosullarinda gerilme dagilimi
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Tasarim Kosullari Gerilme Dagilimi (200-80bar @453°C)

200,00
180,00

Akma Dayanimi (@453°C)
160,00

Emniyet Gerilmesi (@453°C)

75 MPa

40,00
20,00

0,00
0,00 0,30 0,40 0,50 0,60
KANALLAR ARASI POZISYON [MM)

2x2 Hiicre 4x4 Hiicre 8x8 Hiicre Maksimum Gerilme Akma Dayanimi (@453°C) Emniyet Gerilmesi (@453°C)

Sekil 3.32 Tasarim kosullarinda gerilme dagilimi
3.2.4.2 Port Geometrisi Termo-Mekanik Analizlerinin Sonuclari

Ag yapisi olusturulan port geometrileri lizerinde ilgili sinir kosullar1 kullanilarak
termo-mekanik analiz yapilmistir. Analizler 2 boyutlu olarak yapilmis olup sicaklik
profili Sekil 3.33’te paylasilmistir.

453 Max
438,31
423,63
408,94
394,26
374,57
364,88
350,2

335,51
320,83 Min

0,00 30,00 60,00 {mmy)
I ..

15,00 45,00

Sekil 3.33 Port geometrisi termal analiz sonuglari [°C]
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llgili sinir kogullar1 ve yiikler uygulanarak elde edilen yapisal analiz sonuglar

hidrostatik test ve tasarim kosullar1 icin ayr1 ayri Sekil 3.34’te sunulmustur.

Port Gerilme Dagilim

Akma Dayanimi ((

Emniyet Gerilmesi (@RT)

100,00

1

8,00 10,00
KANALLAR ARASI POZISYON [MM)

Tasanm Kosullar Akma Dayanimi (@RT)

Akma Dayanmimi (@453°C) Emniyet Gerilmesi (@453°C)

Sekil 3.34 Port gerilme dagilimlar
3.2.4.3 PCHE Sonlu Elemanlar Analizlerinin Degerlendirilmesi

Is1 degistiricinin yapisal dayanimi kanal ve portun gerilme dagilimlar basliklari
altinda degerlendirilmistir. i1k olarak 2x2, 4x4 ve 8x8 kanal hiicreleri iizerinde
yapisal analiz yurutilmistir. Bu yaklasimin sebebi kanal sayisinin sonuglara
etkisinin goriilebilmesidir. Sonugclar kanal sayisina gore ayn seviyededir. Ayrica,
gerilme dagilimlar1 hem hidrostatik test kosullarinda hem de tasarim kosullarinda
ASME tarafindan 316-316L paslanmaz ¢elik icin tanimlanan emniyet gerilmelerinin

altindadir.

Port geometrisinde de yine kanal geometrisinde oldugu gibi hidrostatik test ve
tasarim kosullari ele alinmistir. Gerilme dagilimlari port ile dis duvar arasindaki en
kisa mesafelerde ele alinmistir. Gerilme sonuglar1 yine kanal analizlerindeki gibi
ASME tarafindan tespit edilen emniyet gerilmelerinin altindadir. Hem kanal
geometrisi hem de port geometrisi tasarim kriterini saglayarak basarili sonuglar

vermistir.
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4

PCHE iCIN MALZEME SECIiMI VE IMALAT
TEKNOJILERI

PCHE’nin imalatinda kullanilacak 316-316L dual grade malzemesi ile ilgili bilgiler
ve neden bu malzemenin kullanildigi bu béliimde agiklanmistir. PCHE’nin
imalatinda kullanilan yontemlerle ilgili bilgilere de yer verilmistir. PCHE iiretiminde
plakalarin islenmesi ve islenmis plakalarin birbirlerine difiizyonla baglama veya
sert lehim ile baglanmasi prosesleri uygulanir. Plaka tizerine kanallar kimyasal
asindirma veya frezeleme ile acilabilmektedir. imalat bakimindan bazi kisitlar
bulunmaktadir. Bunlar; piyasadan uygun kalinlikta plaka temin edebilmek,
plakalarin islenmesinde uygulanacak hassas imalat yontemleri ve plakalarin

baglanmasinda uygulanacak yontemlerdir.

4.1 PCHE’nin imalatinda Kullamilacak 316-316L Malzemesinin
Ozellikleri

PCHE'nin imalatinda kullanilacak malzeme olarak; malzeme tedarikinin kolay
olmasi, mukavemet Ozelliklerinin istenilen seviyelerde olmasi, yliksek korozyon
direncinin olmasi ve diflizyonla baglama konusunda olduk¢a yaygin kullanilmasi
sebebiyle 316-316L paslanmaz c¢elik malzeme tercih edilmistir. 316-316L
paslanmaz geligin yapisal 6zellikleri Tablo 4.1’de paylasilmistir. Sicakliga bagli akma
ve maksimum ¢ekme dayanimi ise Tablo 4.2’de paylasilmistir [131]. Ayrica, ASME
tarafindan Dbelirlenen; basinghh kaplarda 316-316L malzeme kullanilmasi

durumunda sicakliga bagh emniyet gerilmeleri Tablo 4.3’te paylasilmistir [132].

Tablo 4.1 316-316L genel ozellikleri (oda sicakliginda)

Ozellik Deger [Birim]
Elastisite Modiilii 199 GPa
Poisson Orani 0.26
Maksimum Cekme Dayanimi (UTS) 608 MPa
0.2% Akma Dayanimi 302 MPa
Yogunluk 7999 kg/m?3
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Tablo 4.2 316-316L sicakliga bagh mekanik 6zellikler

Sicaklik [°C]  UTS [MPa] Akma Dayanimi [MPa]

20 608 302
93 539 252
204 476 223
316 465 193
427 455 184
538 444 179
649 374 174
760 290 152
871 185 116

Tablo 4.3 ASME 316-316L sicakliga bagh emniyet gerilmeleri

Emniyet Emniyet
Sicaklik [°C] Gerilmesi Sicaklik [°C] Gerilmesi
[MPa] [MPa]
-30’dan 150’ye 115 325 96.1
175 113 350 94.3
200 109 375 92.6
225 106 400 90.9
250 103 425 89.3
275 100 450 87.6
300 98.1 475 85.9

4.2 PCHE imalatinda Kullanilan Birlestirme Yéntemleri

PCHE imalatinda en kolay yontem olarak difiizyonla baglama yontemi
kullanilmaktadir. Bu kisimda difiizyonla baglama yontemi ve diger birlestirme

yontemleri ele alinarak aralarindaki farklarin anlatilmasi amag¢lanmaistir.
4.2.1 Difiizyonla Baglama

Diflizyon kaynag, iki ana metal arasinda veya iki ana metal ile ince kat1 bir metal
tabaka arasinda diflizyonun meydana geldigi, kat1 halde gerceklesen bir siirectir.
Difliizyon ile baglama prosesi ile malzemeler birbirlerine hiicresel yapida
baglanabilmektedir. Bir¢ok farkl1 metal ve farkli metal kombinasyonlari difiizyon ile
baglama kullanilarak birlestirilebilir. Uygulamada titanyum, nikel ve aliiminyum
alasimlarinda bu yontem kullanilir. 316-316L paslanmaz celigi de nikel alasimli bir
celik oldugundan diflizyonla baglama prosesi uygulanabilir. Nikel igeren, 1siya
dayanikli alasimlarda, yliksek stirtinme kuvveti ve diflizyon kaynagi icin gerekli olan
yuksek basing nedeniyle malzemelerin birlesmesinde zorluklar yasanmaktadir.
Oksijenin nikel icerisinde ¢6ziinememesi de diflizyon kaynagi agisindan bir
problemdir. Bu tiir problemlerin asilabilmesi i¢in nispeten yumusak ve oksijen

¢oziuniirliigi daha yiiksek dolgu metali kullanimi 6nerilmektedir [133], [134].
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4.2.2 Sert Lehim (Brazing)

Sert lehimleme, ana alasim elementleri bakir ve giimiis olan bir lehim kullanir. Sert
lehim alasimlari, yumusak lehimlere kiyasla cok daha yiliksek erime sicaklik
araligina sahiptir. Tipik bir yumusak lehimin erime aralig1 183°C - 212°C’dir. Tipik

bir sert lehim icin erime aralig1 620°C - 680°C arasindadir.

Sert lehimleme, daha gii¢lii ve daha yumusak birlesme saglar. Sert lehimler icin
erime araligi bakir ve celik erime noktasindan ¢ok daha diistliktiir, ancak piring
erimesinin hemen altindadir. Sert lehim islemi icin Boraks esash 6zel bir aki gerekir

(Sodyum Borat) [135].
4.2.3 Kaynak (Welding)

Kaynak temel olarak metallerin veya termo-plastik malzemelerin dolgu malzemesi
ile veya dolgu malzemesi kullanmadan birlestirilmesi islemidir. Kaynak islemi
basing altinda ve ergitme olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Basing altinda
olan kaynaklar: basingh soguk kaynak, diren¢ kaynagi, siirtiinme kaynagi,
difiizyonla baglama, patlamali kaynak ve manyetik tahrikli ark alin kaynagidir.
Ergitme kaynaklar ise: metal ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi, gaz metal ark
kaynagi, toz alt1 ark kaynagi, lazer kaynagi ve elektron 1s1in demeti kaynagidir. Tim
bu kaynak yontemleri, imal edilecek tiriiniin ¢calisma ve malzeme isleme kosullarina

gore, ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilir [136].
4.3 PCHE’nin Imalati

PCHE plakalarinin imalatinda baslangicta frezeleme yontemi uygulanmistir.
Frezelemeden kaynaklanan geometrik bozukluklar, 1s1 degistirici malzemesinin
paslanmaz 316-316L c¢eligi olmasindan dolay1 giderilememistir. Bunun temel
nedenleri; malzemenin miknatislanma ile tezgahlanamamasi ve frezeleme ile
mikron boyutundaki kanallarin a¢ilmasinin zor olmasidir. Bunun iizerine, kimyasal
asindirma metodu kullanilarak plakalara herhangi bir 1sil veya mekanik yiik
uygulamadan kanallar olusturulmustur. Sekil 4.1’de kimyasal asindirma ile

kanallar1 agilan PCHE plakasi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Kimyasal asindirma ile kanallarin agildig1 PCHE plakalari

Kimyasal asindirma neticesinde elde edilen kanallarin goriinimu Sekil 4.2’de
gorilmektedir. Kanallarin derinligi 500 pm, genisligi 1 mm’dir. Fin kalinlig1 yani

kanallarin arasindaki genislik de 1 mm boyutundadir.

2

Sekil 4.2 Kimyasal asindirma neticesinde elde edilen kanallar

Carpilma kontroli yapildiktan sonra, plakalar ve dolgu malzemelerindeki pim
delikleri kullanilarak dizilim yapilmistir. Plakalar arasindaki dolgu malzemesinin
daha iyi niifus etmesi adina, en tist kisma agirlik eklenmistir. Agirliklar ile plakalar
arasina yapisma olmamasi i¢in refrakter macun kullanilmistir. Plakalar ve dolgu

malzemesi Sekil 4.3'te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Plakalar ve dolgu malzemesi

PCHE firinlanmadan 6nce tlizerine yerlestirilen agirliklar ve PCHE'nin agirliklara ve

zemine yapismasini engelleyecek refrakter macun Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 Plakalar ve agirliklarin dizilimi

PCHE'nin firinlanmasi Sekil 4.5’te gortulmektedir. Vakum firin1 prosesi asagidaki
gibidir:
1. Firin, 25°C’de 1x10-2 mbar degerine kadar vakumlanmustir.

2. Firin, 1x10-2 mbar degerinde 300°C’ye 1sitilmistur.
3. Firin, 1x10-2 mbar degerinde 950°C’ye 1sitilmistir.
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4. Firin 950°C’ye kadar 1s1tilip vakum seviyesi 1x10-2 mbar seviyesinde firin 90
dakika 1s1l denge icin bekletilmistir.

5. Firin, maksimum 1sitma orani ile 1195 °C’ye kadar 1x10-2 mbar vakum
seviyesini gozeterek 1sitilmistir.

6. Firin, 200 - 300°C’ye kadar 1x10-2 mbar vakum seviyesinde sogutulmustur.

Sekil 4.5 PCHE'nin firinlanmasi

Diflizyonla baglama prosesinde; firin 1x10-2 mbar vakum basincinda tutulmustur.

Firindaki sicaklik degisimi adimlar1 ve vakum basinc Sekil 4.6’da gosterilmistir.

1,00E-02

SICAKLIK [€]

4 00E-03

VAKUM SEVIYESI [MBAR]

2,00E-03

400
ZAMAN [DK]

Sicakdik Vakum

Sekil 4.6 Difiizyonla baglama esnasinda vakum firininda sicaklik ve basinglar
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PCHE’nin liretimi tamamlandiktan sonra test sistemine baglanti ara ytizleri olan 34”

NPT disler agilmistir. PCHE nin imalat sonrasi goriiniimii Sekil 4.7’de goriilmektedir.

Sekil 4.7 Difiizyonla baglama yontemi ile imal edilen PCHE
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5

URETILEN PCHE’NIN PERFORMANSININ
DENEYSEL INCELENMESI

PCHE’nin deneysel performansinin incelenmesi icin bir test diizenegi kurulmustur.

Bu baglamda, dncelikle test diizeneginin ¢alisma prensibi ve ekipmanlarin tanitimi
yapilmistir. Ardindan deney diizeneginde yer alan ekipmanlarin hidrostatik basing
testleri, kalibrasyonlari, montajlar1 ve sizint1 kontrolii i¢in yapilan kabarcik testleri
anlatilmistir. Son olarak, deneysel termal-hidrolik performans analizlerinin

sonuclari verilmistir.
5.1 Test Diizeneginin Calisma Prensibi ve EKipmanlarin Tanitimi

Test dlizenegi tasarim ¢alismasi kapsaminda test diizenegi icin gerekli ekipmanlar
belirlenmis, Solidworks programi araciligiyla kati modelleri olusturulmus, test
diizenegi ekipmanlarinin yerlesim c¢alismasi yapilmis ve test diizenegi devresi

borulanmistir.

Test edilecek PCHE’nin 1s1l ylk degerinin dogrulanmasi amaciyla hazirlanan PCHE
test dlizenegi, proje biitcesi de g6z onilinde bulundurularak, sicak tarafinda s-CO2
gazi, soguk tarafinda ise H20 akiskani olacak sekilde tasarlanmistir. Ciinkii soguk
tarafinda da s-CO2 olmasi durumunda 200 bar basinca ¢ikilmasi gerekmektedir, bu
denli yiiksek basin¢ta c¢alisacak ekipmanlarin temini i¢in gerekli biitce oldukca
yuksektir. Tasarim calismasi sonrasinda karar verilen PCHE test dlizenegine ait
devre semasi Sekil 5.1’de verilmistir. PCHE test diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca

su sekildedir:

s-CO2 gaz sirkiilasyon pompasi araciligiyla sistemin toplam basing diisiisii kadar
basinglandirilir ve devredeki akis akiimiilatore ulasir. Sistemde yer alan kiitle 6lger
araciligiyla 1siticiya giris yapmadan 6nce s-CO2 gazinin debisi Olg¢tlecektir. Kiitle
Olcerden gecirilen s-CO2 gaz1 elektrikli 1siticiya girecek ve PCHE giris sicakligina
ulasana kadar 1sitilarak elektrikli isiticidan ayrilacaktir. PCHE’ye ulasan gaz burada
1s1sin1 suya transfer edecek ve tekrar sirkiilasyon pompasina ulasarak sicak taraf
kapali ¢evrimini tamamlayacaktir. Sirkiilasyon pompasindan sonra yag seperatorii
sisteme ilave edilmistir. By-pass hatti ile devre akis debisinin kontroli
saglanacaktir. Yani sistemde dalgalanmalar olmasinin 6niine gecilecektir. Benzer
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sekilde PCHE'nin su kismindaki a¢ik devre c¢evrim, su pompasinin suyu
basinglandirmasi ile baslayacaktir. Su pompasindan sonra yer alan debi Olger
araciligiyla suyun debisi oOlciilecek ve su PCHE'ye ulasacaktir. PCHE'de s-CO:2
tizerindeki 1s1y1 ¢ceken su, PCHE cikisinda radyatore giris yapacak ve sogutularak
tekrar su pompasina ulasacaktir. Su bir tankta depolanmaktadir ve bu tankta suyun

151 degistiriciye giris sicakligini1 ayarlamak i¢in rezistansh bir 1sitici bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 PCHE termal-hidrolik test diizenegi devre semasi

Guvenlik tedbiri olarak elektrikli 1siticidan 6nce s-CO2 gazi hattina te eklenerek,
akiskani disar1 yonlendirilecek sekilde borulama yapilmis ve hattin sonuna emniyet
valfi eklenmistir. Emniyet valfine ek olarak testin yapilacagi ortamda CO2 detektorii
bulunacak ve gaz sizintisinin tespiti yapilacaktir. Teste baslamadan 6nce, devre
icerisinde herhangi bir saf olmayan akiskan bulunmasini 6nlemek i¢gin 6ncelikle s-

CO2 hatti vakumlanur. ikinci olarak, test diizenegindeki tiim 6l¢iim cihazlar agilir.
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Ardindan, sistemi stabil tutmak icin s-CO2 hatti, calisma basincini elde edecek
miktarda CO: ile doldurulur. Su hatti pompas1 agildiktan sonra sirasiyla s-CO2
pompasi ve elektrikli i1sitici devreye girer. Test dlizenegi kararli hale geldiginde, test

verileri kaydedilir.

Devredeki sicaklik ve basing degerleri, PCHE calisma kosullarinin yani sira devre
tizerinde kullanilacak olan sirkiilasyon ve su pompalarinin ¢alisma sicakliklar1 da
dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara devre ilizerindeki basing
diistisleri de dahil edilmistir. Onemli noktalardaki sicaklik ve basing degerleri ile
kiitlesel debiler devre semasi lizerinde paylasilmistir. Test diizenegi devresi teknik
isterlerine (sicaklik, basing, akis debisi) uygun bilesenlerin se¢imleri ile ilgili piyasa
arastirmasi yapilmistir. Piyasa arastirmasi sonucunda yiiksek sicaklik ve basingta

calismaya elverigli, kaliteli malzemeler segilerek siparisleri verilmistir.
5.1.1 Test Diizenegi EKipmanlarinin Ozellikleri

PCHE test diizenegi tasarim ¢alismasinda ekipmanlarin se¢imi yapilirken devrenin
sicaklik, basing ve akiskan debisi degerleri hesaba katilmis ve segilen iiriinlerin
PCHE test diizenegi sinir sartlarina uygunlugu arastirilmistir. s-CO2 gazinin
sirkiilasyonu CO2 gazinin kritik bélgesinde siv1 ve siiper kritik fazda akiskanlarla
calisabilen 6zel tip sirkiilasyon pompasi kullanilarak saglanacaktir. Sirkiilasyon
pompasi ve yag seperatorinden gecen gazin kiitlesel debisi coriolis tip kiitle 6lcerde
Olgtiilecektir. Sonrasinda akiskan, finli-serpantinli elektrikli 1siticida 1sitilacak ve 1s1
degistirici giris sinir sart1 kosullarina getirilecektir. Su tarafinda ise su pompasi
araciligiyla basinglandirilan su, tiirbin tipi debi 6l¢cerden gecirilerek akiskan debisi
Olciilecek daha sonra 1s1 degistiriciye giris yapacaktir. Is1 degistiricide 1s1 cekerek
sicakligli artan su daha sonra radyatére giris yaparak istenilen sicakliga

distirtlecektir.

Sicak taraf giris basinci 1s1 degistirici girisine yerlestirilen 0 — 100 bar araliginda
Olclim yapabilen hassasiyeti % 0.25 olan basing¢ sensorii araciligiyla olciilecektir.
Sicak taraf basing diisiisii diisiik mertebelerde oldugu i¢in basing diistisii fark basing
sensorii ile 6lciilecektir. Fark basing sensoriiniin hassasiyeti % 0.075’dir. Sicak taraf
cikis basinci ise iki sensorden elde edilen veriler ile hesaplanarak bulunacaktir.
Basing sensorlerinin yiiksek sicakliklardan korunmalarini saglamak amaciyla
paslanmaz gelik tlipler kullanilacak ve basing sensoérleri bu tiiplere baglanacaktir. Su
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tarafinda ise giris-¢ikis basinglari 1s1 degistirici giris ve ¢ikisina yerlestirilen 0 - 10
bar araliginda o6l¢im yapabilen %0.25 hassasiyete sahip basing sensorleri
araciligiyla olctilecektir. Akiskan sicakliklari 1s1 degistirici giris ve cikisina, radyator
cikisina, kiitle Olger cikisina ve sirkiilasyon pompasinin 6ncesinde devreye
yerlestirilen K ve ] tip termokupllar araciligiyla 6l¢tilecektir. 0 - 125°C araliginda
sicaklik oOl¢iimleri icin hassasiyeti +0.25°C olan T tip termokupl, 0 - 600°C
araligindaki sicaklik dlciimleri icin ise hassasiyeti #1.5°C olan K tip termokupllar

kullanilmistir.

Sicaklik sensorleri hat iizerindeki te baglanti elemanlarina daldirilmistir. Sicaklik

sensorii icin ek 6zel baglant1 elemanlar: kullanilmistir.

Su hatt1 icin maksimum g¢alisma basing ve sicakligi 16 bar - 120°C olan kiiresel
valfler, s-CO2 gazi1 hatti i¢in ise yiiksek basing ve sicaklik uygulamalarinda siklikla
kullanilan Swagelok marka irtinler tercih edilmistir. Acma kapama islemlerinde
kiiresel valfler tercih edilirken, debi kontroliiniin saglanacag yerlerde daha hassas

needle valfler tercih edilmistir.

Devre sicaklik ve basinglarina gore ASME tablolarindan okunan maksimum
miisaade edilebilir gerilme degerleri kullanilarak tiip ve boru et kalinhigi
hesaplamalar1 yapilmistir. s-COz gazinin akigkan olarak kullanildig: sicak hat i¢in 34”
tiip ve su hatt1 (soguk hat) icin DN25 Sch10 boru kullanilmistir. Devre baglanti
elemanlarinin sec¢imi yapilirken trtinlerin hatta yerlestirilecegi bolgedeki sicaklik
degerine gore maksimum basing oranlari incelenmis ve se¢imler bu degerlere gore

yapilmistir.

PCHE test diizenegi tasarim ¢alismasi tamamlandiktan sonra Solidworks montaj ve
borulama modiilleri kullanilarak test diizenegi ekipmanlarinin yerlesimi ve
borulama c¢alismasi yapilmistir. Borulama calismasi sonucu test diizenegi icin
gerekli olan tiip boyu 19.5 metre, boru boyu ise 7.8 metre olarak belirlenmistir.
Yerlesim calismasi yapilirken segilen bilesenlerin giris ve ¢ikislarinda bulunmasi
gereken boru ve tiip mesafeleri irtinlerin teknik dokiimanlar1 incelenerek elde

edilmistir. Is1 degistirici test diizenegi 3D modeli Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 PCHE test diizenegi 3D modeli

Cihazlarin test diizenegindeki yerlesimi Sekil 5.3'te gosterilmistir. Mevcut
kurulumda test diizeneginde 1s1 girisi saglayan elektrikli 1sitic1 ve test diizeneginden
1s1y1 disar1 aktaran radyatoér dis mekanda yer almaktadir. Bu konumlandirmanin
amaci, laboratuvar ortaminin sicaklik dengesini korumaktir. Kurulumda kullanilan
vakum pompasi VALUE ile VE215N’dir ve 2.55 m3/h hacimsel debide ¢alismaktadir.
Akiimiilator, maksimum 100 bar calisma basincindadir ve hacmi 3.5 litredir. CO2
pompast (COPELAND 4MTL-05) 35 °C ve 90 bar’da calisir. Yag seperatort,
maksimum 130 bar calisma basincina sahiptir ve hacmi 4.1 litredir. Kiitlesel
debimetrenin (TRICOR TCM 0650) o6l¢iim araligi +%1 hassasiyetle 177 kg/h’a
kadardir. 45 kW 1s1l yiikii karsilayabilen ve 600 °C maksimum ¢alisma sicakligina
sahip elektrikli 1sitici, BAYKAL REZISTANS Ltd. tarafindan o6zel olarak
tasarlanmistir. Diferansiyel basingolcer %0.075 hassasiyetle ¢alisan TEKSENS
marka TDP-27 modelidir. Su pompasi (SUMAK SM100S) 1 HP santrifiijlii bir sicak
su pompasidir. Hacimsel debimetre (GENTEK LGD 25), %0.2 hassasiyete sahip bir
elektromanyetik akis 6l¢erdir. Radyator, KADA Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan imal
edilmis olup, 70 kW 1s1l yiik kapasitesine sahiptir.

114



Elektrikli 7 J
A Isitic / 1 d
Yag < == - F
Seperatorii ‘ =

/

Kiitlesel e Su
Debimetre Pompasi Hacimsel
~ > e Debimetre
/

co, _7’

Akiimilatori

Vakum
Pompasi
Baglantisi

Pompasi

Sekil 5.3 Laboratuvara kurulumu yapilmis PCHE test diizenegi
5.1.2 PCHE Test Diizenegi Veri Toplama Ekipmanlari

PCHE test diizenegi tasarim ¢alismasinda veri toplama sistemi olusturulurken test
siiresinin uzunlugu ve verilerin fazlaligi géz oniinde bulundurularak bir veri
toplama yazilimi gelistirilmistir. Test diizenegi lizerindeki sensorlerden alinan
elektriksel sinyaller bu yazilim vasitasiyla ger¢cek zamanlh olarak izlenmis ve

kaydedilmistir. Veri toplama sistemi elemanlar1 Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Veri toplama sistemi bilesenleri ve 6zellikleri

Bilesen Adi Islevi Adet Marka/Model Bilgi
SCXI-1112 Termokupl girisli veri #1 National Instruments 8 Kanal
toplama karti
SCXI-1102C Voltaj glrlil;:,gn toplama #1 National Instruments 32 Kanal
SCXI-1308 Akim gerilim doniistiiriicii. #1 National Instruments 32 Kanal
Labview Veri Toplama Yazilimi #1 National Instruments 32 Bit
Termokupl | Sicaklik 6l¢me islemi yapar. #7 Omega ] ve K tipi
Basing “ ; . . 4-20mA
Senséri Basing Olgme Islemi yapar. #2 Wika S20 0...10 Bar Cikis
Basing -- : . . 4-20mA
Senséri Basing Olgme Islemi yapar. #2 Wika S20 0...100Bar Cikis
Fark B?s%.n(; 2 nokta arasmﬂdakl basing #1 Omega PX80/PMX80 4-20mA
Sensori farkini olger. Cikis
1 Bir hattan gegen kiitleyi TEKSENS 4-20mA
Kiitle Olger sleer. #1 | MTCMF.0015CE01DCHA100 |  Cikis
Hacim Olger | Bir hattan gecen hacmi élger. #1 GENTEK W-TFS 4-;?(ng
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5.1.3 Veri Toplama Ekipmanlarinin Elektriksel Baglantilari

Veri toplama sisteminde sensorlerden gelen kablolar bir sensér klemensine
yerlestirilmistir. Klemensten ise veri toplama kartina giris yapilmistir. 5 tane J tipi 2
tane K tipi olmak tizere toplam 7 tane termokupl SCXI-1112 tizerindeki termokupl
girislerine baglanmistir. 4 tane basing, 1 tane fark basing, 1 tane kiitle 6l¢cer ve 1 tane
debi Olcer olmak tizere 7 tane 4 - 20 mA akim ¢ikisi veren sensér SCXI-1308 akim
gerilim donitsturucisiine klemensler ile baglanmistir. SCXI-1308 donitistiirticuisu
SCXI-1102C moduliiniin gerilim giris portuna baglanmistir. Veri toplama sisteminin

elektriksel baglantilar: Sekil 5.4’te gosterilmistir.

SCX-1000

USB

SCX-1112 SCX-1102C

SCX-1308
OO0 000O000R0000Me 22 2|2 22 2|2 2(9 ¢19 ¢
|

DDDIDIDDIDI|DIDIDIDID DD DD DD DD DIDIDIDIDIDIDID
Q||| D|D|D|D|D|D|D|D|D|DD|D|D| DD DD D DD D|D|D|D|D

VU U U U U U EEEEE S L

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 Kitle Olcer Hacim Olger

Sekil 5.4 Veri toplama sistemi elektriksel baglantilari
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5.1.4 Veri Toplama Yazilimi

PCHE Test Diizenegi Veri Toplama Yazilimi Labview ortaminda gelistirilmistir.
Labview programi National Instruments iiriinti olan veri toplama kartlarina ait
yazilim bloklarini barindirmaktadir. Bu bloklar kullanilarak veri toplama yazilimi ve
veri toplama kartlar1 arasinda haberlesme saglanmistir. Veri toplama yazilimi ara
yuzi olarak test diizenegi P&ID’si kullanilmistir. P&ID tzerinden gercek zamanh
sensor verileri okunabilmekte ve gercek zamanli olarak grafikleri ¢izilebilmektedir.
Okunan bu sensor verileri bir kayit dosyasina 6rnekleme zamani ile birlikte
kaydedilmektedir. Program ihtiya¢ aninda belirli zaman araliklarini kaydetmek icin
birden fazla kayit dosyasi olusturabilmektedir. Veri toplama yazilimi ekran
gorintiisi Sekil 5.5’te gosterilmistir.

IDEALARB ISI DEGISTIRICi TEST DUZENEGi VERi TOPLAMA VE iZLEME YAZILIMI 2018 SAAT
P&ID ‘ 1€ | T | TG | Tca | Tes | TC6 | TC7 | BasingSensorleri | FarkBSensora | Kitle® | HacimO | Ayarar | Baglantiar |

. k
T
. ) vay® co
Dosyaya Kaydet Oil Seperator Detector
€Oz Pump
(variable Speed) Mass
; - s 0 [x] Flow
Stabil Kontrolleri 0 °C (T}:* v \ by-pass kgidk Meter
——1 4 VIN »
TC1 ps1 f’ 0 BAR| |2
L J L J ) e D)
o —14)
TC2 pPs2 2k gz - vs
?§—>0m
° ° ‘ satety
co S
T PS3 1 Accumulator N Heater '™
™ ® ‘ _/
TCa PS4
CO2 Tiipii 2
° ® Cooler ()
TCs FBS
vi 4 —3
L] ° I 1
TCe Ko vacuum 1% I|
o o Pump vm 1
5
TCc7 HO Vol
olume
o L) Flow |2
0 low (<
It/dk Meter
-6
v8
>
Stop
VIN
A\cedab
o roole] dsep

Sekil 5.5 Veri toplama sistemi ekran gorlintiisii
5.1.5 PCHE Test Diizenegi Elektrik Kumanda Semasi

PCHE test diizeneginde bulanan 50 kW elektrikli 1sitic1 3 faz ile calismaktadir.
Dengeli yliklendiginde her fazdan en fazla 76 A akim ¢ekmektedir. Isitic1 sicakligl bir
kontrolcii tarafindan belirli bir sicaklik araliginda tutulacaktir. Bu kontrol fazlarin
acillip kapanmasi vasitasiyla olacaktir. Bu kontrol i¢cin kontaktor yerine 100 A’e
kadar tizerinden akim akitilabilen bir solid state role secilmistir. Solid state rélelerin

girisleri 3...48 V DC gerilim girisi ile kontrol edilmektedir.
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[siticinin igerisinde bulanan bir termokupldan alinan sicaklik geri beslemesi ile
1s1tici sicakligl istenilen degerlerde tutulacaktir. Bu is igcin Tempco marka TEC9100
model elektronik sicaklik kontrolciisi kullanilmistir. Bu kontrolciiye bir termokupl
vasitasiyla sicaklik bilgisi girisi olmaktadir. PCHE test diizenegi elektrik kumanda

semasi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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__1100A
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Sekil 5.6 PCHE test diizenegi elektrik kumanda devresi
5.2 Deney Diizenegi EKipmanlarinin Kalibrasyonu ve Montaji

5.2.1 Hidrostatik Basing Testleri

Testler icin MP 1247 Motopomp su pompasi kullanilmistir. Motopomp, 12 litre/dk
hacimsel debiye, 470 bar maksimum c¢alisma basincina, 11 kW elektrik motoru ve
basing ayar valfine sahiptir. Motopump yardimiyla istenilen test basincina ulasilana

kadar, basing kademe kademe artirilmistir.

Sekil 5.7 MP 1247 Motopomp su pompasl
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Hidrostatik basin¢ miktari, test basincina bir seferde degil, kademeli olarak ¢ikilmasi
icin %50, %60, %70, %80, %90 ve %100 olarak 5’er dakikalik bekleme periyotlari
ile artinlmistir. Hidrostatik basing test diizeneginin semasi Sekil 5.8'de ve deney

diizenegi bilesenlerinin hidrostatik test basinglar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

B ol
asincolcer V3 Kuresel

Vana
Karesel Test Edilecek Parca
Motopomp Vana

\%

Karesel
Vana V2

Sekil 5.8 Hidrostatik basing test diizenegi

Tablo 5.2 Deney diizenegi bilesenlerinin hidrostatik test basinglari

Bilesen Basing [bar]
PCHE 200
Elektrikli Isitic1 175

Pompa giris cikis1 | 175
Aktimiilator 150

Yag seperatori 150
Test basincina ulastiginda ilgili basing degerinde 1 saat kadar, parcalar kuru olarak
tutularak beklenmistir. Bekleme siiresi sonrasinda parc¢alarin baglanti yerlerinde
herhangi bir sizinti goézlenmemistir. Bu nedenle test sonucu olumlu olarak
degerlendirilmistir. PCHE, pompanin giris-¢ikis portlari, akiimiilator ve seperatériin
hidrostatik basing testleri Sekil 5.9’da gdsterilmistir. Elektrikli 1siticinin hidrostatik

basing testi ise imalatg¢1 firma tarafindan yapilmistir.

Sekil 5.9 Hidrostatik basing testleri
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5.2.2 Basin¢ Emniyet Valflerinin Kalibrasyonu

2 adet Swagelok R3A serisi harici ayarlanabilir basing emniyet valfi kullanilmistir.
Bu valflerde yer alan yay belirli oranlarda sikistirilarak, test diizeneginin maksimum
calisma basincina goére ayarlamasi yapilmistir. Oda disindaki emniyet valfi 88
bar’dan sonra calisirken, oda i¢erisindeki emniyet valfi 87 bar’dan sonra aktif hale

gelmektedir. Kalibrasyon islemi Sekil 5.10’da gosterilmistir.

Sekil 5.10 Basin¢ emniyet valflerinin kalibrasyonu
5.2.3 Deney Diizenegi EKipmanlarinin Montaji

PCHE deney diizeneginin ekipmanlari ve montaj1 2 alt boliimde incelenecektir. H20
ve CO2 devreleri ayr1 ayr1 anlatilacaktir. Deney diizeneginin montaji tamamlanmis

hali Sekil 5.11'de gosterilmistir.

Sekil 5.11 PCHE deney diizenegi
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5.2.3.1 H20 Devresi EKipmanlarinin Montaji

H20 devresinin elemanlar1 ve montaj1 Sekil 5.12’de ve Sekil 5.13’te gosterilmistir.
Devrede su bir tankta depolanmaktadir. H20'nun PCHE’ye giris sicakligini
ayarlamak icin tankta rezistansh bir 1sitic1 bulunmaktadir. Devre iizerinde giris ve
cikis sicakliklarini 6l¢gmek icin 3 adet termokupl bulunmaktadir. Pompa ile PCHE'ye
gonderilen suyun debisi hacimsel debi o6lcer ile olciilir. PCHE'den ¢ikan su
tizerindeki 1s1l yiik radyator kullanilarak dis ortama aktarilir. H20’nun giris ve c¢ikis

basincin1 6lgmek icin iki adet basing sensorii bulunmaktadir. H20 devresinin

PCHE’ye baglantis1 1” ¢elik telli drenaj borusu ile yapilir.

Su Tanki

Su Pompasi

Hacim Debi Olcer
PCHE

Radyator

Ug Adet Termokupl

iki Adet Basing Sensorii

© N O U0 » W N PR

1” Celik Telli Drenaj Borusu

Sekil 5.12 H20 devresinin ekipmanlar1 ve montaji

Sekil 5.13'te 9 numara ile gosterilen by-pass hatt1 baglantisi ile H20’nun PCHE'ye
gonderilmeden 6nce sicakliginin sartlandirilmasi ve 10 numara ile gosterilen tahliye

baglantisi ile tanktaki suyun tahliyesi amag¢lanmistir.

Sekil 5.13 By-pass hatt1 ve tahliye baglantisi
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5.2.3.2 CO:z Devresi EKipmanlarinin Montaji

CO:2 devresinin ekipmanlari ve montaji Sekil 5.14’te gosterilmistir. CO2 devresinde
sistem kararli duruma eristiginde siiperkritik faza gececek kadar akiskan sisteme
yuklenir. Sistemde yag vb. yabanci maddelerin dolasmasini engellemek adina yag
seperatoriit bulunmaktadir. Sistemde olusacak basing dalgalanmalarinin 6niine
gecmek icin akiimiilator kullanilmistir. PCHE deki basing diisiisiint 6l¢mek icin fark
basingdlcerden yararlanilir. Kiitlesel debimetre ile CO2'nin kiitlesel akis hizi 6l¢tliir
ve buna gore sirkiilasyon pompasinin siiriiciisii ile ayarlamalar yapilir. Devredeki
basing sensorleri ve termokupllar ile farkli noktalardan basing ve sicaklik degerleri
olciiliir. Basingolcerler ise seperator cikisina ve vakum hatti baglantisi tarafina

yerlestirilmistir.

. Sirktilasyon Pompasi
. Yag Seperatoru

. Kutlesel Debi Olger
. PCHE

. Fark Basing Olcer

. AkUimdlator

. By — Pass Hatti

S 2 .
0 N O U A W N R

. 6 adet Needle Valf
9. 2 adet Basing Emniyet Valfi
10.4 adet Termokupl

© 11.2 adet Basing Sensori

12.2 adet Basing Olger

Sekil 5.14 CO2 devresinin ekipmanlari ve montaji

Deney diizenegi verileri Labview yazilimi ve Graphtec {initesi kullanilarak
toplanmistir. Deney dilizenegi kontrol ve veri toplama {nitesi Sekil 5.15te

verilmistir.

Sekil 5.15 Deney diizenegi kontrol ve veri toplama tinitesi
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5.2.4 PCHE’nin S1zint1 Kontrolii i¢cin Kabarcik Testi

Deney diizenegindeki tim baglantilar, sizint1 olmamasi adina kabarcik testine tabi
tutulmuslardir. Kabarcik testinin PCHE tizerinde uygulanmasi Sekil 5.16’da

gosterilmistir. Kabarcik testi su sekilde yapilmistir:

Vakum pompasi yerine hava kompresori baglanmistir. Hava kompresori 6niindeki
valf yavas yavas acilarak sistem basinci 6 bar’a ¢cikarilmistir. 15 dakika beklendikten
sonra, kabarcik Ureten soliisyon baglanti yiizeylerine uygulanmistir. Yapilan

kontrollerde, herhangi bir kabarcik olusmamistir ve test basari ile tamamlanmistir.

Sekil 5.16 PCHE kabarcik testi

5.3 Deneysel Termal-Hidrolik Performans Analizi Sonuc¢lari

Bu boéliimde imalati yapilan PCHE ile yapilan deneylerin sonuglar: sunulmaktadir.
Deneyler, is akiskanlari olarak sicak tarafta s-CO2z ve soguk tarafta su ile yapilmistir.
Sekil 5.17, sabit bir termal rejimde PCHE’nin giris (diiz ¢izgi) ve ¢ikis (kesikli ¢izgi)
sicakliklarinin zamana baglh degisimlerini gostermektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgiler
sirasiyla s-COz ve su taraflarindaki sicakliklar1 gosterir. Termal rejim sabit
oldugunda, sicakliklarda sadece bazi kii¢iik dalgalanmalar gézlemlenmistir, s-CO2
giris ve c¢ikis sicakliklar sirasiyla 451.5 - 452.2°C ile 56.8 - 58.9°C arasinda
degismistir. Su giris ve cikis sicakliklari ise sirasiyla 53.8 - 56.1°C ve 87.9 - 89.9° C

araliklarinda olmustur.
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Sekil 5.17 PCHE’nin giris ve cikislarindaki sicakliklar

Sekil 5.18, s-CO2 ve su taraflarindaki 1s1l yiiklerin zamana bagh degisimini ve
PCHE’nin etkinligini géstermektedir. Termal ytikler arasindaki fark, hesaplamalarda
kullanilan termodinamik 6zelliklerin az miktarda degisiminden kaynaklanmaktadir.
Is1l yiiklerin ve etkinligin sirasiyla 24.28 - 24.92 kW ve %99 - %99.3 araliklarinda

degistikleri gorulmustiir.
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Sekil 5.18 PCHE’de 1s1l yiiklerin ve etkinligin zamana bagli degisimi

Deneyler sirasinda kaydedilen fiziksel degerler, yani 1s1l yiik, etkinlik, LMTD, PCHE
giris ve cikislar1 arasindaki basing diistisleri, toplam 1s1 transfer katsayisi, toplam
NTU ve PCHE'nin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik ve basing degerleri Tablo 5.3’te
verilmistir. Numerik analizlerde, her iki tarafinda is akiskani olarak s-COz bulunan

bir PCHE icin termal-hidrolik analizler yapilmistir. Deneylerde ise soguk tarafta su
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kullanilmistir. Bu nedenle, fiziksel biiytikliklerin deneysel ve sayisal degerleri
arasinda bazi farkhliklar vardir. Deneylerde 1s1l yiik 24.28 - 24.92 kW arasinda
degisirken, numerik analizlerde maksimum %4.9 fark ile 25.54 kW olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde PCHE'nin etkinligi deneyler ve numerik analizler i¢in
sirasiyla %99 ve %93.6 olarak hesaplanmistir. s-CO2 tarafindaki basing
diisiislerinde deneyler (878 - 893 mbar) ile numerik analizler (176 mbar) arasinda
biiytik bir fark vardir. Deney diizenegindeki borulama ve baglanti elemanlarindan
kaynaklanan Kkayiplar, deneyler ve numerik analizler arasindaki basing
diistislerinde bu kadar biiyiik bir farka neden olur. Su hattinin giris basinci 3.76 ile
3.80 bar araliginda iken, su hatti atmosfere agik oldugu icin su hattinin toplam
basing diisiisii yaklasik 2.794 ile 2.803 bar arasindadir. Ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 her iki durum i¢in de olduk¢a benzerdir, deneylerde 328 - 334 W/K ve
sayisal analizlerde 332 W/K'dir. Toplam NTU ise deneylerde 5.218 - 5.325
araliginda ve numerik analizlerde 4.663 olmak iizere ¢ok farkhdir. Bu fark, her iki
durumdaki giris ve ¢ikis sicakliklari farkindan kaynaklanmaktadir. Clinkii deneysel

calismada alt - 1s1degistirici modelindeki gibi béliinmiis bir analiz yapilmamaktadir.

Tablo 5.3 PCHE deneysel ¢alismasinin sonuglari

Q (kW) 24.28-2492 | Ts_co,4 (°C) 451.5-452.2
€ 0.990-0.993 | Ts_co, (°0) 56.8 -58.9
LMTD (°C) 73.93-7581 | Ty,o,4 (°0) 53.8-56.1
APs_co, (mbar) 878 -893 Ty,0,c (°C) 87.9-89.9
APy, (bar) 2.794-2.803 | Ps_co,q (bar) 83.87 -83.98
UA+ (W/K) 328-334 Ps_co, ¢ (bar) 82.99 - 83.09
NTU; 5.218 -5.325 | Py,0,4 (bar) 3.76 - 3.80
Py, 0, (bar) 1

Deneysel termal-hidrolik performans analizlerinin sonuglarini dogrulamak igin
baska deneyler de yapilmistir. Farkli deneylerden elde edilen 1sil yiiklerin
karsilastirmasi, deneylerin iyi bir sekilde tekrarlanabildigini gdstermek icin Sekil
5.19'da verilmistir. Diiz, kare isaretli ve noktal cizgiler, li¢ farkli deneyden elde

edilen 1s1l ytiklerin zamana bagh degisimini gosterir.
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Sekil 5.19 U¢ farkli deneyden elde edilen 1s1l yiik verilerinin karsilagtirilmasi

Isil yiikler ve etkinlik icin iki farkli deney arasindaki hata degerlerinin zamana bagh

degisimi Sekil 5.20’de gosterilmistir. Kirmizi, mavi ve siyah cizgiler sirasiyla s-CO2

ve H20'nun 1s1l ytikleri i¢in ve etkinlik icin hata oranlarini gosterir.
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Sekil 5.20 Isi1l yiikler ve etkinlik icin iki deney arasindaki hata oranlari

Ug farkh deney icin maksimum ve ortalama hata oranlar1 Tablo 5.4'te s-CO2 ve Hz20

taraflarindaki termal ytikler ve PCHE'nin etkinligi i¢in gosterilmistir.
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Tablo 5.4 Deneylerdeki 1s1l yiik ve etkinlikler arasindaki hata oranlari

1-2 1-3 2-3

Maksimum Ortalama | Maksimum Ortalama | Maksimum Ortalama

Eoeco, | %447 % 1.53 % 4.20 % 1.70 % 1.87 % 0.50

Eouyo | %256 %057 | %436 %177 | %267 %133
E. %017 %011 | %024 %017 | %014  %0.05

Deney sonuclar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu sonuglar deneylerin
tekrarlanabilirligini gostermektedir. s-COz 1s1l ytikleri arasindaki maksimum fark 1.
ve 2. deneyler arasinda olup %4.47'dir. H20 1s1l ytikleri arasindaki maksimum fark
%4.36 olarak 1. ve 3. deneyler arasindadir. 2. ve 3. deneylerin sonuglari birbirlerine

oldukea yakindir. 1. deneyin sonuglari bu iki deneyden bir miktar ayrismaktadir.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, s-CO:2 rekiiperatif Brayton cevriminde calisan bir WHRS'de
rekiiperator olarak kullanilacak bir PCHE’'nin tasarim siirecini incelemektedir. Bu
baglamda, dnerilen PCHE'nin termal-hidrolik ve yapisal analizleri hem MATLAB’da
gelistirilen kodlarla, hem de ANSYS CFX ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis ve
bu analizlerden elde edilen nihai PCHE tasarimi tiretilmistir. Deneyler, imal edilen
PCHE’nin monte edildigi bir deney diizeneginde yapilmistir. Bir kompakt 1s1
degistirici cesidi olan PCHE tilkemizde ilk defa iiretilmistir. PCHE'nin iiretilmesi icin
yapilan c¢alismalarda tasarim siireci detayl bir sekilde 6grenilmistir. PCHE'lerin
numerik yontemle yapisal ve termal tasariminin, sonlu elemanlar yontemi ile
yapisal olarak analiz edilmesinin ve termal-hidrolik HAD analizlerinin yapilmasinin
Ogrenilmesi bu tez ¢alismasinin kazanimlaridir. Bu kazanimlar bagka tiirlerdeki
kompakt 1s1 degistiricilerin tlilkemizde tasarlanip imal edilmesi i¢in de bir yol
acacaktir. Bu kazanimlar sayesinde imal edilecek kompakt 1s1 degistiriciler lilkemiz
sanayisine buyiik katki sunacaktir. Bu tez calismasindan cikarilan ana sonuglar

sunlardir:

e Numerik yapisal analizler, ASME BPVC kurallarina gore yapilmistir.
PCHE'nin yapisal 6zellikleri bu analizlerden elde edilmistir. Imalat siirecinde
kanat kalinlhig1 ve levha kalinlig1 gibi yapisal parametreler, giivenli bolgede
olabilmek adina yapisal analizler neticesinde elde edilen degerlerden yiiksek
tutulmustur. Tasarim siireci sonrasinda, 1 mm fin kalinligina, 1.5 mm plaka
kalinligina ve 1000 m2/m?3 kompaktliga sahip bir PCHE elde edilmistir.

e Sicak akiskanin Reynolds sayisi ve Nusselt sayisi soguk akiskaninkinden
daha yiiksek iken bu durum yogunluk ve siirtiinme faktoru icin tam tersidir.
Sicak akiskan, soguk akiskandan daha tiirbtilansh akar. Bu nedenle, soguk
akiskandan daha diisiik bir basing¢ta ¢alismasina ragmen, sicak akiskanin
aktig1 kanallarda daha biiyiik bir basing diisiisii gézlenmistir.

e Numerik analizler ile HAD analizlerinin sonuglar1 arasindaki maksimum fark
%0.693 olup, sonuclar birbirlerine olduk¢a yakindir. Deneysel ve numerik
analizlerden elde edilen sonuglarin da birbirine yakin oldugu gortilmustiir.

Is1l yiikler arasindaki maksimum fark % 4.9 ve etkinlik degerleri arasindaki
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fark % 5.4'tiir. Deneylerde borulama kayiplarindan dolay1 daha yiiksek
basing distisii gozlenmistir. Deneylerin ve numerik analizlerin sonuclari
arasindaki s-CO:z giris ve c¢ikis sicakliklar farki sirasiyla %0.242 ile %2.545
olmustur. Bu oranlar su giris ve cikis sicakliklari icin sirasiyla %0.918 ve
%1.068 olmustur. Son olarak, genel 1s1 transfer katsayilari arasindaki fark %
1.2’dir. Bu sonuglar, alt-1s1 degistirici modelinin son derece hassas PCHE

tasarimlari olusturdugunu gostermektedir.

Numerik termal-hidrolik analizler alt-1s1 degistirici modeli kullanilarak yapilmistir.
Literatilirde alt-1s1 degistirici modelinin kullanilmasinin 6n sogutucularda daha fazla
hacme yol ac¢tig1 bildirilmekle birlikte, bu calismada rekiiperatoérlerde daha az
hacimle sonuc¢landig1 goézlemlenmistir. Bu analizlerden elde edilen toplam 1s1
transfer alaninin, tek bir 1s1 degistiricinin ortalama giris ve ¢ikis kosullar
kullanilarak yapilan analizle elde edilenden %28 daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
fark, 1s1 degistirici boyunca, her bir alt-1s1 degistiricideki Nusselt sayisi, strtiinme
faktori, Reynolds sayisi ve yogunluk gibi termo-fiziksel 6zelliklerde meydana gelen

degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Deney diizeneginde; PCHE, s-COz - H20 akiskanlari ile heterojen tipte bir PCHE
olarak test edilmistir. PCHE'nin bu c¢alisma kosullari icin de termal-hidrolik
analizleri yapilmistir. Rekiiperatéor PCHE’nin analizi i¢in kullanilan kodlar,
gelecekteki calismalarda sogutucu ve on sogutucu PCHE'lerin analizlerinde
kullanilmak iizere gelistirilebilir. ileride yapilacak arastirmalarda zikzak ve dalgal
gibi farkh kanal cesitleri ve farkli fin geometrileri tasarimlar1 lizerine, ekserji

analizleri ve ekonomik analizler lizerine ¢alisilabilir.
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