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ONSOz

Endustriyel tesislerde ve glnlik hayatin igerisinde siklikla karsilastigimiz isi
degistiricileri, iki ortam arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak, gerektigi zaman kotu
dis iklim kosullari altinda calistigimiz ofisin konforlu bir yer olmasini saglarken gerektigi
zaman da bir 1sil gli¢ santralinin buhar kazanindaki isty1 kullanarak bir sehrin elektrik
ihtiyacinin  karsilanmasini  saglamaktadir. Isi degistiricileri 1sitma, sogutma ve
havalandirma uygulamalarindaki buharlastirici ve yogunlastirici olarak; elektronik
sistemlerde sogutma ekipmani olarak ve kimya endustrisinde damitici olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu kadar genis bir yelpazede ve genis glic araliklarinda tasarlanabilen
cihazlarda yapilacak ufak iyilestirmeler boyuttan ve enerjiden tasarruf noktasinda cok
onemlidir. Bu kapsamda bircok arastirma yapilmasina karsin mevcut sistemlerde
iyilestirme ve yeni tasarimlar konusunda arayiglar devam etmektedir.

Bu calismada cift borulu bir 1si degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin ¢alisma
sartlarina etkisi ele alinmistir. i¢c borudaki akiskan ayni kalacak sekilde (deniz suyu),
halka tarafinda motor yagina Ti, TiO,, Cu, CuO, Al;03, CNT (Cok Katmanli Karbon
Nanotlip) ve grafen katilarak elde edilen nanoakiskanlar kullanilmistir. Toplam isi
transfer katsayisi, basing disimd, 1s1 transfer katsayisi gibi karakteristik 6zellikler her
durum icin detayli bicimde incelenmis olup maliyet analizine bagl olarak en uygun
calisma sartlarinin saglandigi halka tarafi hizi belirlenmistir. Bunun yani sira icteki
borunun dis yuzeyi kanatsiz ve kanath sekillerde tasarlanarak yapilan geometrik
iyilestirmenin performansa etkisi gozlemlenmistir.

Tez calismam siresince yardimlarini esirgemeyen danisman hocam sayin Dog. Dr.
Ahmet Selim Dalkilig’a ve takildigim yerlerde desteklerini aldigim sayin hocalarim Dr.
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Pa Parcacik

Pe Peclet sayisi

Pr Prandtl sayisi

Pw Basing diisimi icin 1slak ¢cevre (m)

Ph Isi transferi icin i1slak ¢evre (m)

0 Is1 yukd (W)

R Yarigap (m)

Ri icteki boru icin kirlenme direnci (m?W-1°C?)
Rfo Halka tarafi icin kirlenme direnci (m2 W-1°C1)
Re Reynolds sayisi

s Esitlik 4.35 ve Esitlik 4.39 igin katsayi

t Toplam

T Sicaklik

tb Boru

Tw Duvar sicakligi

tanh  Tanjant hiperbolik

U Toplam dis yiizey alanina bagli toplam 1si transfer katsayisi (W m2°C?)
Umax Maksimum hiz (ms™)

Vavg Ortalama hiz (ms™)

w Duvar

w1 ic borudaki akis hizi (ms™)

w2 Halka tarafindaki akis hizi (ms?)

AP Basing diisimu (Pa)

AT Sicaklik farki (°C)
ATim Logaritmik sicakhk farki (°C)

o Sogurganlik

6 Kanat kalinhgi (m)

Nt Kanat verimi (%)

No Toplam verim (%)

No Pompa verimi (%)

Oy Amortisman siresi (yil)

On isletme siiresi (saat)

U Dinamik viskozite (Pa)

£ Yayicilik

T Pi sayisi

p Kitle yogunlugu (kg m3), yansiticilik
o Stefan-Boltzman sabiti (5.67x10™* W m2°C*)
T Gegirgenlik

(0] Parcacik hacimsel derisimi (%)
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OZET

NANOAKISKANLI CiFT BORULU ISI DEGISTIRICILERIN OPTiMiZASYONU
Giiven OZCELIK

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz YILMAZ

Isi degistiricisi borularinin gaplari, akis karakteristikleri, yatirrm maliyeti, isletme
maliyeti ve toplam maliyet Gzerinde glicli bir etkiye sahiptir. Kanat boyutlarinin halka
tarafi hidrolik capini etkileyecegi de iyi bilinen bir durumdur. Her iki tasarimin ayni
hacmi kapladigi durumda tasarima kanatlarin eklenmesi isi transfer alanini ve boylece
isil  yliki sade tasarima gore artirmaktadir. Borularin  kanat boyutlarinin
hesaplanmasinda verilen akis debisinde ve 1s1 degistiricisi boyutlarinda 6zel 6énem
verilmelidir.

Bu tez kapsaminda, mevcut i1si degistiricisi icin uygun kanat boyutlarinin belirlenmesi,
maliyet analizlerini iceren en uygun c¢alisma sartlari Uretime ve gergek hayatta
kullanima hazir olacak sekilde uygulanmistir. Bunlara ek olarak, is akiskanlarinin ve kirli
ve temiz durumlarin etkileri, performansa, 6miure ve maliyet sorunlarina paralel olarak,
toplam isi transfer iyilestirmesi igin incelenmistir.

Bir cift borulu 1s1 degistiricisinin detayl analizinin incelemesi, icteki boruda deniz suyu
akisinin mevcutken ve sirasiyla kanatsiz-kanath tasarimi durumunda, halka tarafinda
motor yagl ve motor yaginin Ti, TiO2, Cu, CuO, Al, Al,03 nanoparcaciklari ile karbon
nanotlip (MWCNT) ve grafen nano tabaka karistirilmis nanoakiskan karisimlari sabit bir
pargacik derigimine sahipken sunulmustur. Artan kanat sayisi ve azalan temizlik faktéri
(CF) ile basing diisimii ve pompalama glici degerleri artarken, artan kanat sayisi ile
toplam boru sayisi azalmaktadir. Farkl tiplerde nanoakiskanlarin maliyeti ve optimum
halka tarafi hizini farkh sekillerde etkiledigi bulunmustur. Reynolds sayisinin temizlik
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faktoriyle, 1s1 transfer katsayisiyla ve basing disimuiyle degisimi, ayrica slirtinme
katsayisinin kitle debisi ile degisimi ve maliyet degerlerinin halka tarafi hizi ile degisimi
gibi ayrintil ¢iktilar bulgularin grafiklendirilmesi ile sekillerde gosterilmistir.

Son olarak, bu sekillerdeki egilim cizgilerinin goriinimu beklendigi gibi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift borulu isi degistiricisi (hairpin 1s1 degistiricisi), nanoakiskan,
halka tarafi hizi, maliyet, optimizasyon
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGERS HAVING
NANOFLUID

Guiven OZCELIK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Co-Adviser: Asst. Prof. Dr. Deniz YILMAZ

Diameter of the heat exchanger pipes has a strong effect on the flow characteristics
and the investment, operation, and overall cost. It is known that fin dimensions affect
annulus hydraulic diameters. The addition of fins to the design increases the heat
transfer area and thus enhances the heat duty compared to bare design where both
designs cover same volume. Special attention should be given to calculation of fin
dimensions of pipes for given flow rates and heat exchanger dimension.

With in the scope of this thesis, determination of proper fin geometries, optimum
operation condition with cost analysis for current heat exchanger have been
performed to be ready for manufacturing and use in real life. In addition to these,
effect of the type of the working fluids and fouled and clean cases are investigated for
the total heat transfer enhancement in parallel with performance, lifetime, and cost
issues.

Investigation of detailed analysis of a double-pipe heat exchanger model have been
presented for engine oil and its nanofluid mixtures with Ti, TiO2, Cu, CuO, Al, Al,03
nanoparticles, carbon nanotube (MWCNT) and graphene nano sheet having a constant
particle concentration in liquid phase flowing in annulus side in case of its unfinned
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and the finned design, respectively, and sea water is flowing in the tube side in the
meantime. Pressure drop and pumping power values increase with increasing fin
number and decreasing with cleanliness factor (CF) whereas total tube number
decreases with increasing fin number. It is found that different types of nanofluids
affect the cost and optimum annulus side velocity differently. Comprehensive outputs
are performed by plotting the findings in figures such as alteration of Reynolds of
number with cleanliness factor, heat transfer coefficient, and pressure drop, also
friction factor with mass flow rate, and cost values with annulus side velocities.

Finally, physical appearance of the trend lines in these figures have been achieved as
expected.

Keywords: Double-pipe heat exchanger (hairpin heat exchanger), nanofluid, annulus
side velocity, cost, optimization
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Isi degistiriciler 1siy1 sicak taraftan soguk tarafa akiskanlar arasinda herhangi bir karigim
olusmadan aktaran cihazlardir. Gerekli ihtiyaca gore tasarlanan bircok cesit isi
degistiricisi tipi vardir. Ornegin, yogusma iceren cift borulu isi degistiricileri genellikle
kimyasal islem endistrisinde tercih edilmektedir. Bu tarz 1si degistiricilerini tasarlarken
ederken, 1s1 degistirici cihazin boyutu toplam isi transfer performansini etkiledigi igin

¢ok 6nemlidir.

Akiskan igerisine kati pargaciklarinin eklenmesi 1si transferini iyilestiren en faydal
yontemlerden birisi olarak test edilmistir. Ancak 06zel sekillendirilmis ve
boyutlandirilmis asili milimetrik veya mikrometrik pargaciklarin kullaniminda temel
problemler asinma, tikaniklk, yiksek basing distiimleri ve pargaciklarin ¢okelmesi gibi
muhtemel bazi zorluklara sebep olmalaridir. Nanoparcgaciklar sistemlerde isi transferi
iyilestirmesinin yani sira, dahil oldugu akiskanlari ¢ok yiksek 1sil 6zelliklere sahip
kilmaktadir. Nanoparcaciklar genellikle c¢ok distuk derisimlerde ve nanometre
boyutlarinda olusturulur. Bu sekilde akisin gerceklestigi kanali tikayacak sekilde

meydana gelebilecek ¢okelmeler engellenmis olur.

Kullanilan her 1si1 degistiricide ylizey sicakligina, ylizey yapisina, kullanilan malzeme
cesidine, akiskan hizina ve akiskan yapisina bagli olarak bir miktar kirlenme meydana
gelmektedir. Kirlenme bir 1si degistircinin 1sil verimliligini disiiren zamana bagh bir
problemdir. Isil verimlilikte belirgin bir dislis meydana geldigi zaman yapilacak olan

temizlik 1s1 degistirici cihazin performansini artiracaktir.



Isi degistiricileri igin yeni geometrik tasarimlara bagh olarak isi transferi iyilestirmesi
bircok arastirmaci tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Dizaji vd. [1] farkh dalgali
boru yapisi durumlari igin ¢ift borulu isi degistiricilerini deneysel olarak incelemistir.
Borular dalga yapisina baglh olarak siniflandiriimistir (disbikey veya icblikey). Yedi farkli
yapi, diz boru durumu da dahil olmak Uzere, karsilagtiriimistir. Maksimum verimin
distaki borunun icblikey dalgali yapida olmasi ve i¢teki borunun disblikey dalgali yapida
olmasi durumunda elde edildigi gozlemlenmistir. Maksimum verim durumunda diiz
boru yapisina gore Nusselt sayisinin 23-177% oraninda ve surtinme katsayisinin 200-
254% oraninda arttigi gozlemlenmistir. Yine baska bir calismada c¢ift borulu 1si
degistiricilerin 1s1 transferi ve basing disimu karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir [2]. icteki tiip farkh tipte kesilip bikiilmus (serit seklinde) helisel dalgali
yapidadir. Tipik ticari serit yapilarina kiyasla degistirilmis bu serit yapisinda taginimla isi
transferi ve slrtiinme faktorinin arttigi gézlemlenmistir. Yapilan bir dizi deneysel
calismada ise delikli dairesel halka geometrileri ve aralik oraninin isi transferi miktari
Gzerindeki etkileri incelenmistir [3], [4], [5]. Delikli dairesel halka yapilarinin, dairesel
halka yapisina gore daha distk 1s1 transferi artisi sagladigi ve daha disik strtiinme
faktoru olusturdugu sonucuna varilmistir [3]. Dairesel halka yapisinda en yiksek isil
performans Re=6000, acik alan orani (open area ratio) A=0.07 ve Pr=1.06 kosulunda
saglanmistir [4]. Strtlinme faktori ve tasinimla isi transfer miktari hatve orani arttik¢a
azalirken ve isil performans hatve orani azaldik¢a artmistir [5]. Cift borulu bir isi
degistiricisinin arttirilmis boru yuzeylerinin, kirlilik artisina etkisi deneysel olarak
incelenmistir ve boru ylzeylerinde yapilan artisin 1sil verimliligi iyilestirdigi, ayrica
disuk Reynolds sayilarinda bunun yiiksek Reynolds sayilarina oranla daha belirgin

oldugu gozlemlenmistir [6].

Tasarim parametrelerinin sayisal optimizasyonu bir¢ok c¢alismanin ortaya g¢ikmasina
neden oldu. Cavazzutti vd. [7] endUstriyel uygulamalarda kullanilan kanatli es merkezli
borulu 1s1 degistiricilerini sayisal olarak arastirmistir. Basing diisimiini, kompakthgi ve
maliyeti optimize etmek icin, kanat sekillerinin farkli tasarim degiskenleri incelenmistir.
En uygun geometrik parametrelerin, duslik isil yik kosullarinda i1si degistiricisinin
verimliligini 6nemli 6lg¢lide arttirdigl sonucuna varilmistir. Han vd. [8] igteki borunun

oluklu ve distaki borunun diiz oldugu cift borulu bir is1 degistiricisinin optimize edilmis



geometrik ozelliklerini sayisal olarak incelemistir. Optimizasyon siirecinde dalga cap,
dalga yiksekligi; icteki ve distaki boru yizeylerinin Nusselt sayilari ve yilizey siirtiinme
katsayilari (Fanning friction factor); basing, hidrolik ¢ap ve Reynolds sayisi kullaniimistir.
En uygun toplam isi transfer katsayisi (en yiksek deger 1.12), Yanit Yiizey Modeli
[Response Surface Model (RSM)] ve yukarida belirtilen parametrelerin Pareto uygunluk
egrileri (Pareto optimal curves) kullanilarak elde edilmistir. Igbal vd. [9] ¢ift borulu bir
Isi degistiricisinin kanat seklini ve kanat geometrik Ozelliklerini sayisal olarak
incelemistir. Kanatlarin sekli, pargali kibik Hermite enterpolasyon polinomu
kullanilarak tanimlanmistir. En uygun seklin isi transfer katsayisini arttirdigi (ikizkenar
yamuk bigimli kanada gore 203%, liggen kanada goére 263% ve parabolik kanatlara gére
227%) ve maliyet ve slirtiinme kayiplarini énemli 6lcide disirdigli gozlenmistir.
Kanath ¢ift borulu is1 degistiricisinin tasarim parametrelerinin isi degistiricisi verimliligi
Gzerine etkilerini arastirmak icin yapilan sayisal calismalardan birinde konvetif isi
transferinin 178% arttig1 gdzlemlenmistir [10]. Gorman vd. [11] icteki borusu helisel
olarak bikilmus c¢ift borulu isi degistiricilerinin sayisal olarak incelemesini yapmistir.
Similasyonlar, kararli hal denklemleri ile hem paralel hem de karsi akis icin sabit ve
degisken sivi 6zellikleri durumu géz 6nlinde bulundurularak uygulanmistir. Karsi akis
durumunda, 1si transfer performansinin 6nemli dlgtide arttigi aktarilmistir. Hashemian
vd. [12] konik bigcimdeki ¢ift borulu i1si degistiricilerinin sayisal olarak incelemesini
yapmistir. Bu calismada en uygun geometrinin isi degistiricisinin verimini 55% ve isi
transferini 40% gelistirdigi godzlemlenmistir. Shirvan vd. [13] gbdzenekli ortam ile
doldurulmus cift borulu 1si degistiricileri izerinde sayisal olarak ¢alismalar yapmistir.
Reynolds sayisi 3000<Re<5000 araliginda, Darcy sayisi 10°<Da<10” araliginda ve
gozenekli katman kahnhg 1/3<6<1 araliginda degismekte olan bu calismada hem
etkenlik hem de 1si transfer miktarinin en yiiksek degerleri Re=500, Da=10" ve =1
kosullar altinda elde edilmistir. Ahmad vd. [14] kanatli ¢ift borulu yapilarin isi transfer
karakteristigini sayisal olarak incelemistir. Bu galisma Ussel kanat geometrisinin liggen
geometrisinden daha iyi oldugunu, kati ve akiskanin en uygun iletkenlik oraninin
yaklasik 500 oldugunu ve en iyi performansin daha uzun, daha ince ve daha fazla sayida
kanat ile mimkin oldugunu gostermistir. Dastmalchi vd. [15] Cift borulu 1si

degistiricisinin 1sil verimliliginin optimizasyonunda mikro kanat geometrisinin etkisini



sayisal olarak incelemistir. Mikro kanadin gorece yliksek bir Reynolds sayisina tabi
tutulan en uygun yliksekliginin ve gorece disiik bir Reynolds sayisina tabi tutulan en
uygun helis agisinin 1sil verimliligi artirdig1 gézlemlenmistir. Vaezi vd. [16] ¢ift borulu isi
degistiricilerinin i¢ tlplne alternatif oval bir geometri dizenlenmesi durumunda
ovalligin en-boy oraninin isi transfer performansi lzerindeki etkisini sayisal olarak
incelemistir. Bu inceleme alternatif olarak diizenlenen oval tipin, dairesel duruma
kiyasla performansi artirdigi laminer akis rejiminde yapilmis olup yliksek Reynolds
sayllarinda (Re>600) en-boy oraninin 1si  transfer performansini artirdig

gozlemlenmistir.

Geometrik tasarim unsurlarina ek olarak ayni zamanda nanopargaciklarin etkileri de
bircok arastirmaci tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Chavda [17] bakir oksit
(CuO) nano akigskan sispansiyon etkisinin ¢ift borulu isi degistiricilerinin i1si aktarim
karakteristikleri Gzerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir. Ug farkh hacimsel
derisim saf su ile kiyas edilerek 1si transferinin ylksek nanoakigkan slspansiyon
derisimlerinde (0.004%) iyilestigi gozlemlenmistir. Prasad vd. [18] ikizkenar yamuk
blikiml{ serit (trapezoidal cut twisted tape) yerlestirilmis cift borulu bir i1s1 degistiricide
Ist transferi artinrmini su-Al;03 nanoakiskani kullanarak incelemistir. Isi transfer
katsayisinin artan nanoparcacik derisimine bagh olarak saf su kullanimina kiyasla
34.24% degerine kadar arttigr gozlemlenmistir. Buna ek olarak, saf su kullanimina
kiyasla sirtlinme katsayisinin nanoparcacik artisina bagh olarak 1.29 kata kadar arttigi
gozlemlenmistir. Kumar vd. [19] kuguk boyutlu cift borulu 1s1 degistiricileri deneysel
olarak calismistir. Sogutma sivisi, farkli hacimsel oranlarin géz éniine alindigr damitilmis
su ve glikol karisimidir. Daha yiiksek derisimin (25%) hem tiirbiilansli hem de laminer
akis rejimleri icin isil performansi arttirdigl goriilmektedir. Sarafrazi ve Hormozi [20]
yesil cay ve gimis nitrattan elde edilen 6zitler etilen-glikol su ¢ozeltisi ile karistirilarak
Ug farkh hacim derisimi icin ¢ift borulu bir 1si degistiricisinde biyolojik nano akiskan
olarak kullanilmigtir. Toplam isi transfer katsayisi 1% hacimsel derisimde 67% oraninda
ylikselmistir. Maghlany vd. [21] bakir-su nanoakiskanli, yatay c¢ift borulu s
degistiricilerinde basing diislisi ve 1s1 transfer miktari (zerine deneysel calismalar
yapmistir ve yiksek derisimde (3%) 1s1 aktarim hizinin énemli 6lgtide arttigini (23.4%)

gdzlemlemistir. icteki boruda olusacak dénme, daha vyiksek 1sil yiik ihtiyaci
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olustugundan, 1si transfer miktarini artirir, bu nedenle basing distsi ve dolayisiyla
gerekli glic de artar. Goodarzi vd. [22] bir karsi akish ¢ift borulu i1si degistiricisinin 1si
transfer performansini, grafen esash ve nitrojen katkili bir nanoakiskanin farkli
derisimleri icin deneysel olarak arastirmistir. Pourahmad ve Pesteei [23] i¢c boruya
yerlestirilen gesitli dalga seritleri agilari igin ¢ift borulu isi degistiricilerini deneysel
olarak incelemistir. Dalga acilari 45° ila 150° arasinda degisirken Reynolds sayisi 3000-
13500 arasinda degismektedir ve en uygun dalga acisi etkenligin 26-71% araliginda
gelistirildigi 45 °C'de elde edilmistir. Yapilan baska bir deneysel ¢alismada ise diz ve
spiral tel yapisinin mevcut oldugu durumlarda cift borulu U bikmeli 1si degistiricisi

icindeki Fe3O4 nanoakiskanin etkisi incelenmistir [24].

Son olarak isi degistiricileri izerindeki nanoparcacik etkilerinin sayisal olarak incelemesi
de birgok arastirmaci tarafindan yapilmistir. Mousavi vd. [25] manyetik alan etkisi
altindaki sinlizoidal cift borulu bir i1s1 degistiricisinin icindeki manyetik nanoakiskan icin
1si transfer miktarini sayisal olarak arastirmistir. icteki borunun siniizoidal formda
olmasinin ve manyetik alanin 1si transfer performansinin arttigi gézlemlenmistir.
Saeedan vd. [26] helisel sasirtmali cift borulu bir i1s1 degistiricisinde 1si transferi ve
basing disimini tg farkli nanopargacik icin (CuO, Cu ve CNT) farkh hacimsel debilerde
sayisal olarak calismistir. Nanoparcacik olarak bakir (Cu) kullanilmasi durumunda, artan
derisimlerde, 1s1 transfer karakteristiklerinin 6nemli bir derecede artig
gozlemlenmistir. Alhusseny vd. [27] kismi olarak gézenekli metal kdplikle doldurulmus
doner cift borulu 1s1 degistiricisini sayisal olarak incelemigstir. Gézenekli kopik yapinin
Isi degistiricisi performansini artirdigi sonucuna varilmistir. Metal kopligin mevcut
kismi kullanim durumunda basing disimi tam olarak doldurulmus isi degistiricisine
kiyasla 6nemli bir derecede fazladir. Sumathi ve Vijay [28] c¢ift borulu hairpin isi
degistiricisini farkh nanoakiskanlar kullanarak sayisal olarak incelemistir. Hacimsel
derisim arttikca 1sil 6zelliklerin arttigini ve aliminyum oksidin titanyum karblre gore

nanoparcacik olarak daha iyi performans gosterdigini sunmuslardir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar yapilacak geometrik iyilestirmelerin ve uygun sartlar
altinda akiskana ilave edilecek nanoparcaciklarin s degistiricisinin performansini

artirmada 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez bir cift borulu isi degistiricide halka tarafinda nanoparcacik ve kanat
kullaniminin, maliyet analizlerini ve kirlenme faktoriini de kapsayacak sekilde, isi
transferi  ve basing disimi performanslari (izerine etkilerini incelemeyi
amaclamaktadir. Calismanin ana odagi geometrik boyutlari belirli olan ve nanoakiskan
yapilmasidir. Bu ¢alismada ayrica nanoakiskan 6zelliklerinin detayli hesaplamasi ve isi
transferi, basing disimi ve maliyet analizinin yatirmci bitgelerine uygun ve
tasarimcilarin ihtiyaclarini karsilayacak sekilde bir cift borulu isi degistiricisi tasarimi ele
alinmistir. Bu ihtiyaglar farkh akiskan hizi ve farkli akiskan kullaniminin isi transfer
potansiyeli, farkli sicakliklar icin basit bir teknigin gelistirilmesi, en uygun hizin
belirlenmesi, maliyet degerlerinin karsilagtinlmasi ve kesin bir dogrulukta ¢ift borulu isi
degistirici sisteminin tasarlanmasi olarak siralanabilir. Bu tez kapsaminda, tim bu
ihtiyaglar standardize edildiginde, kirlenme etkilerinin 1s1 transfer yizey alani

Uzerindeki etkileri gbzlemlenebilmektedir.

1.3 Hipotez

Son vyillarda, farkh muihendislik uygulamalari ve farkh tip 1si degistiricisi tasarimlar
geregince farkh tip nanoakiskanlarin isi transferi performansi lzerine etkileri bircok
calismada incelenmistir. Yapilan calismalar icerinde motor yaginin deniz suyu ie
Isitilmasi amaciyla bir ¢ift borulu sivi-sivi is1 degistiricisinde halka tarafinda nanoakiskan
iceren veya icermeyen durum igin halka tarafinda hiz optimizasyonu yapilan bir ¢alisma
bulunmadigi gorilmustir. Bu tez, belirlenen bu eksiklik kapsaminda literatiire katkida
bulunmayr amaglamakta ve 1s1 transferi iyilestirmesinin incelenmesine yonelik bir
metod &nermektedir. Ornek bir 1s1 degistiricisinin tasarimi ve isletmesi siiresince
karsilasilan boyut analizleri, maliyet analizleri ve kirlenme etkilerinin is1 degistiricisinin
performansi Uzerine etkileri detayli olarak érneklenerek tasarimcilarinin bu konudaki

motivasyonunun artirilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

IS| DEGISTIRICILERI

Sicakhk farki sonucu olusan ve sistemin kendi icerisinde veya bir sistemden digerine
transfer edilebilen eneriji tiri 1s1 olarak tanimlanir. Bir sistemin bir denge durumundan
baska bir denge durumuna gegisi sirasinda aktarilan isi transfer miktari termodinamik
bir ¢c6zimleme ile ele alinabilir. Aktarilan bu enerjinin hizinin belirlenmesinde ise isi
transferi ¢cozimlemesi yapilmalidir. Yiksek sicakliktaki bir sistemden diistk sicakliktaki
bir sisteme dogru aktarildig bilinen 1s1 transferi, bu iki sistem ayni sicakliga ulastig

zaman duracaktir [29].

Pratikte karsilagilan farkli i1s1 transferi problemleri iki sistemin ayni sicakliga ulasmasinin
pek mimkin olmadigi durumlardir. Bu problemlerin ¢6ziim Uretilen cihazlarda degisik
cesitlerde donanim ve bu cihazlar igerisinde gerceklesen isi transferinin belirlenen
standartlarda olabilmesi i¢in degisik diizenlerde 1s1 transferi aygitlari gerektirir.
Sinirlamalari belirli olan 1si transferini karsilayacak en verimli 1si transfer cihazini
bulmak amaciyla yapilan ¢alismalar birgok 1s1 degistiricisi tasarim tipini ortaya

cikarmistir.

2.1 Kuramsal Temeller

Isi transfer mekanizmalarindan yogunlukla iletim ve tasinimin aktif oldugu bilinen 1si
degistiricilerde, c¢ozimlemelerin dogru sekilde vyapilabilmesi igin, 1sI transfer

mekanizmalari ve 1si degistiricisi icerisindeki akis iyi analiz edilmelidir.



2.1.1 Isi Transfer Mekanizmalari

Isi akisiyla olan enerji transferi yani isi transferi dogrudan 6lclilemez. Bununla birlikte
Isi transferini Olgulebilen bir blylklik olan sicaklik ile iliskilendirdigimizde anlam

kazandigi bilinmektedir. Isi transferi (ic temel mekanizmadan olusmaktadir.
e iletimle Isi Transferi (Kondiiksiyon)
e Tasinimla Is1 Transferi (Konveksiyon)
e [sinimla Isi Transferi (Radyasyon)

Gercgek hayatta karsilasilan 1si gecisi olaylari, her (ic mekanizmanin da etkin olabildigi

karmasik bir sekilde gerceklesmektedir.

iletimle Isi Transferi (Kondiiksiyon): Isi gegisinin bir tiiri olan isi iletimi malzeme

icerisinde olusan sicaklik farkindan dolayr meydana gelmektedir. iki sivi veya iki gaz
arasinda da olabilmektedir. Termodinamigin 2. Kanunu geregince 1si akiminin yénu
ylksek sicakliktaki bir bolgeden distk sicakliktaki bolgeye dogrudur. Yazin gilines
1sinlar vasitasiyla (1isinimla) isinan bir yapida duvar dis yiizeyinden bina igerisine dogru
Isi aktarimi, ucunu sicak bir kaynaga tuttugumuz metal bir cubugun ilk anda soguk olan
tutulan kisminin eli yakmasi, kis boyunca olusan yerdeki donma olaylari isi iletimine

ornek olarak gosterilebilir.

iletimle 1s1 transfer hizi (Oyosim ), sistem icerisindeki sicaklik farki ve 1si iletiminin

letim

gerceklestigi dogrultuya dik ylizey alani ile dogru orantili, bu dogrultudaki uzaklikla ters
orantili olarak degismektedir. Fourier Isi iletim Kanunu bu durumun ifade edilebilmesi
amaciyla gelistirilmis bir bagintidir ve Kartezyen koordinatlar igin asagidaki sekilde

ifade edilebilir [29].

dT dT dr
=—kA—’ =—kA— =—k4A— 2.1
0, I 0, & ve O p (2.1)

Bu denklemler ilgilenilen problemin geometrisine bagh olarak kiresel veya silindirik

koordinatlarda da yazilabilmektedir.



Malzemelerin 1si iletim katsayilari sicakliga bagh olarak degismekle birlikte, ortalama
bir sicaklik altinda sabit degerler kullanilarak yeterince hassas ¢oziimlemeler elde

edilebilmektedir.

Tasinimla Isi Transferi (Konveksiyon): Tasinim olayi bir yizey ile hareket halindeki bir

akiskan arasindaki 1si transferi olarak tanimlanir. Tasinim olayinda yigin akigskan
hareketi akiskan molekillerinin rastgele hareketi birlikte ele alinmaktadir [30]
Tasinimla 1s1 transferi olayl da maddesel bir ortam gerektirdigi icin iletimle 1si transferi
ile benzer bir olay olarak degerlendirilebilir. Tasinim olayini iletim olayindan ayiran

Ozellik ise akiskan hareketinin gerekliligidir [29].

Tasinim mekanizmasi bir sistem igerisindeki akis pompa, fan gibi zorlayici disg bir cihaz
vasitasiyla saglaniyorsa zorlanmis tasinim, herhangi bir zorlayici dis kuvvet gerekmeden
(1sinan havanin yikselmesi, soguyan havanin algalmasi gibi) olusuyorsa dogal taginim
olarak adlandirilir. Soguk havalarda tenimizin temas halinde bulundugu dis ortam
havasi ile tenimiz arasinda gerceklesen temas sonucunda 1si kaybetmemiz ve
Usimemiz olayr dogal tasinima, bir pompa yardimiyla boru icerisinden akmaya
zorlanan akis sirasinda meydana gelen ve borular ile akiskan madde arasinda
gerceklesen isi transferi ise zorlanmis tasinima drnek olarak verilebilir. Isi transfer hizi,
iletimle 1s1 transferine benzer olarak, tasinimla isi transferi de sicaklk farki ile dogru
orantili olarak degisir ve Newton’un Soguma Yasasi bu hizin ifade edilebilmesi igin

gelistirilmis bir bagintidir.
Qtaslmm = hA(Tw_ Tf) (22)

Isi taginim katsayisi ayni akigkan igin farkli kosullarda gok farkli degerler alabildigi igin
Ozellik olarak tanimlanmasi yanlis olur. Bu nedenle malzemelerin isil iletkenlikleri,
yogunluklari, entalpileri gibi tablolastirmak uygun olmaz [31]. Isi tasinim katsayisinin

farkl kosullarda yaklasik deger aralklar bilinmektedir (Cizelge 2.1).



Gizelge 2. 1 Isi taginim katsayisinin karakteristik degerleri [31]
SUREC h [Wm2°c?

Dogal Tasinim
Gazlar 5-30
Sivilar 20-1000

Zorlanmis Tasinim

Gazlar 20-300
Sivilar 50-20000

Sivi Metaller 5000-50000
Faz Degisimi

Kaynama 2000-100000
Yogunlasma 5000-100000

Isinimla_Isi_Transferi (Radyasyon): Vakum yapilmis bir cevre icerisinde bulunan ve

cevresinden daha farkl sicakhga sahip olan bir kati malzemenin ylizeyinden iletimle
veya tasinimla 1si transferi olusmasinin imkansiz oldugu bilinmektedir. Ancak cevre ile
kati malzeme arasinda bir siire sonra isil denge olusacagi asikardir. Bu isil dengenin
gerceklesmesi icin gerekli enerji transferi, 1sinimla isi transferi veya radyasyon olarak
bilinen bir mekanizma ile saglanir [30]. Bu mekanizmanin dizglin anlasiimasi i¢in bazi

ozelliklerin bilinmesi gereklidir.
pra+r=1 (2.3)

Burada p, a ve 7 isinim Ozellikleri olup sirasiyla yansiticilik, sogurganlik ve
gecirgenliktir.  Opak malzemelerde gecirgenlik sifirdir ve boylece sogurganlk ve
yansiticiik malzemenin isi 1siniminin belirgin degiskenleri olur. Opak bir malzemenin
ylzeyinden c¢evreye i1sinimla olan net isi transferi, malzeme tarafindan sogurmayla
gerceklesen enerji transferi ile malzeme vyizeyinden yayilimla gerceklesen enerji

transferi arasindaki fark kadardir [30].

Oy = A(e0 T, '~ aG) (2.4)

yiizey
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2.1.2 Boru iginde Akis

Boru icindeki akis laminer, tlrbllansh veya kararsiz halde olabilir. Dislik hizlarda
laminer akis gozlenirken akis hizinin kritik bir degeri agsmasi durumunda tirbulansli
olusur. Bu hiz degerinden onceki belirli hiz araliginda ise laminer ve tiirbulansh akis
arasinda kararsiz bir akis s6z konusudur. Ancak akis tirleri incelenmeden Once
hidrodinamik giris bolgesi ve sil giris bolgesi kavramlarindan bahsetmek

gerekmektedir.

Giris Bolgeleri ve Giris Uzunluklari: Bir akis sirasinda, ylzeyle temas halinde bulunan

akiskan pargaciklarinin kaymama kosulundan dolayr tamamen durgun halde oldugu
bilinmektedir. Durgun haldeki akiskan tabakasi kendisinin bitisigindeki akigskan
parcaciklarini da etkileyerek yavaslatacaktir. Boru icinde akis disinildigiinde boyle
bir durumda debinin sabit kalmasi igin borunun orta kismindaki akis hizinin arttig
gozlenir. Sonug olarak da boru igerisinde bir hiz gradyeni —dolayisiyla hiz sinir tabakasi-
gelisir. Akiskanlarin viskozitesinin sonucunda olusan viskoz kayma kuvvetlerinin etkili
oldugu bir hiz sinir tabaka mevcuttur. Akisin boruya girdigi sinir ile hiz sinir tabakanin
akisin merkezine ulastig sinir arasinda kalan bdlge hidrodinamik giris bolgesidir ve bu
bolgenin uzunlugu da hidrodinamik giris uzunlugudur. Hiz profilinin sabit kaldigi giris

bdlgesinin disindaki bolge ise hidrodinamik olarak tam gelismis bolgedir.

Boru icinde akan akiskanin sicaklik davranisi, hiz davranisi ile benzerdir. Akiskan
parcaciklarinin sicakhgl temas ettigi boru yilizeyinin sicakhgi ile ayni olur ve bu da
borunun orta bélgelerindeki akiskan parcaciklarini etkiler. iletimle 1si transferinin
ylizeyde kisitl kalmasi boru icinde tasinimla olan isi transferini etkiler ve sonucunda isil
sinir tabakasi geligir. Akisin boruya girdigi sinir ile 1sil sinir tabakanin akisin merkezine
ulastigi sinir arasinda kalan bolge 1sil giris bolgesidir ve bu boélgenin uzunlugu da isil giris
uzunlugudur. (Ts-T) / (Ts-Tm) seklinde yazilabilen boyutsuz sicaklik profilinin sabit kaldig
giris bolgesinin disindaki bolge ise isil olarak tam gelismis bolgedir [29].

11



Hiz sinir tabakasi Gelisen hiz profili

:—t > = - = e — - _
= = ;
~—— Hidrodinamik giris bolgesi Hidrodinamik olarak

tam gelismis bdlge

Isil sinir tabaka

Gelisen sicaklik profili

-
b~

-‘——'————:—_— E— — - - -

—
——
* Isil Isil
giris bolgesi tam gelismis bolge

Sekil 2. 1 Bir boruda hidrodinamik ve isil sinir tabakanin gelisimi [29]

Laminer Akis: Boru icinde akista laminer veya tirbilansh olma kosulu akiskanin
Ozelliklerine, ilgilenilen probleme bagli olarak degismekle birlikte en genel kabule gore
Re<2300 icin akis laminer, 2300<Re<10000 icin akis gegis bolgesinde ve Re>10000 igin
akis tirbilansh olarak kabul edilmektedir. Laminer akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu
ve 1sil giris uzunlugu yaklasik olarak belirlenebilir ve sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir

[32].

Ly, juminer =0.05Re D (2.5)
Lt,laminer =0.05RePr D =Pr Lh,laminer (26)

Genel kabuller altinda (sikistirilamaz ve sabit termofiziksel oOzellikteki akiskanlar)

dairesel bir boru icerisinde tam gelismis akis icin hiz profili ise [32]:

u(ry=2V,, [1—;—22] (2.7)

Benzer sekilde tam gelismis akis icin yazilabilen ve hem laminer hem de tiirbulansli

durumda gecerli olan basing kaybi, (2.8)'deki gibi yazilabilir [32].
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LAY,
=f——= (2.8)
fD 2
Tr+dir
R ——
"‘Jx P : ‘F:r.--a'.\.'
—_— | ——
e -
e

Sekil 2. 2 icinde laminer akis olan bir yatay boru ile es merkezli secilen ve yarigapi r,
kalinhigi dr ve uzunlugu dx olan diferansiyel akis elemani [32]

Termofiziksel 6zelliklerin sabit alindigl ve viskoz gerilmelerden kaynaklanan isin ihmal
edildigi dairesel bir boru boyunca (x yoniinde) akan V hizindaki laminer tam gelismis

akis icin kararli hal enerji dengesi yazilarak sicaklik profili elde edilebilir [29].

Va—ngi(ra—Tj (2.9)
ox rdr\ or

Q.r =+ dr

Sekil 2. 3 Silindirik boru icindeki akis icin enerji dengesinin yazilmasinda kullanilan
diferansiyel hacim elemani [29]

Dairesel bir boruda sabit yizey akisinda ve sabit ylzey sicakliginda tam gelismis akis

icin Nusselt bagintilari asagidaki sekilde bulunabilir.

Nu = hTD =436 , (g,=sabit) (2.10)
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Nu = hTD =3.66 , (Ts=sabit) (2.12)

Tirbilansli _Akis: Pratikte muhendislik problemlerinin  ¢ogunda incelenen akis

turbllanshidir. Giris etkilerinin borunun ¢apinin 10 kati uzakhkta ihmal edilebilir
oldugunun kabul edildigi pratikte, turbllansh akista hidrodinamik ve 1sil giris

uzunluklari yaklasik olarak ayni alinabilir [29].

L = =~10D (2.12)

h,laminer h.tiirbiilansl

Bu durum bize tiurbilansli akis icin giris uzunluklarinin Re sayisindan neredeyse hig
etkilenmedigini gostermektedir. Turbulansli boru akigi igin ¢ok sayida hiz profili
turetilmesine karsin kuvvet yasasi hiz profili bunlarin icerisinde en basiti ve en iyi

bilinenidir [32].

1/n
#:(1—%) (2.13)

max

Burada “n” Reynolds sayisina bagl olarak degisen bir sabittir ve n=7 pratikteki birgok
akis icin vyaklasik ¢oziimler sunar. Teorik olarak belirlenmesi zor olan tirbtlansh
akislardaki i1si transfer katsayisi bagintilari genel olarak deneysel verilerden elde edilir.
Nusselt sayisi turbilansh akista slrtiinme faktoriyle iliskilidir ve Chilton-Colburn

Benzerligi kullanilarak yazilabilir [32].

Nu =0.125f RePr'”? (2.14)

2.2 Isi1 Degistiricilerin Siniflandirilmasi

Muihendislik uygulamalarinda en sik karsilasilan problemlerden birisi sicakliklari
birbirinden farkli olan iki ya da daha fazla akiskan arasinda gergeklesen i1si degisiminin
belirlenmesidir. Boyle bir enerji degisiminin gerceklestigi cihazlar, genellikle 1si
degistiricisi olarak isimlendiriimektedir. Isitma-sogutma-havalandirma sistemlerinde,
kimya endistrisinde, termik santrallerde, alternatif enerji  kaynaklarinin

degerlendirilmesi gibi birgok alanda bu cihazlardan yararlaniimaktadir [33].

Pratikte kullanim alanlari bu sekilde degisebilen isi degistiricileri, kullanildiklari yerin
calisma sartlarina, dis cevre etkilerine, hacimlerine ve kullanim proseslerine bagh

olarak farkli konstriksiyonlarda, boyutlarda ve kapasitelerde olabilmektedir. Isi
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degistiricilerin siniflandirmalari  farkli sekillerde yapilmakta olup detayl olarak

aktarilmistir.

2.2.1 Is1 Degisim Sekline Gore

Isi degistiricilerde 1si transferi akiskanlar arasinda veya akiskanlar ile katilar arasinda
gerceklesir. Bu isi transferi dogrudan bir temasin mevcut olmasi ve dogrudan temasin

olmamasi durumuna goére iki gruba ayrilabilir.

2.2.1.1 Dogrudan (Direkt) Temash Isi Degistiriciler

Bu tipte 1s1 degistiricilerinde aralarinda sicaklik farki bulunan akiskanlar, akiskan ile kati
cisimler dogrudan temas ettirilerek veya karistirilarak 1si transferi gerceklesir. iki farkli
akiskanin temas ettirildigi sistemlerde, genelde akiskanlardan birisinin gaz, digerinin ise
buharlasma basinci kiiclik olan bir sivi olmasi durumu mevcuttur. Bunun amaci ise isi

transferi isleminden sonra akigskanlarin biribirinden kendiliginden ayrilmasidir [33].

Akiskanlar arasinda bir duvar, ara yizey gibi bir yapinin bulunmamasi bu iki akiskanin
sicakliklarinin daha ¢abuk birbirine yaklagsmasini saglamaktadir. Ayrica bu tip 1si
degistiricilerinde 1s1 transferi kitle transferi ile birlikte gergeklesir. Sogutma kuleleri
dogrudan temash 1si degistiricleri icin glizel bir 6rnek olup endistriyel islemlerde
olusan isinin atilmasi amaciyla kullanilir. Sogutma kulelerinde amag sistemde olusan
sicak suyun damlaciklar halinde veya dolgu maddelerinin Uzerinde iken hava ile
sogutulmasidir. Bu sistemlerde genellikle suyun vyercekimi ile asagl dismesi

saglanirken, sogutucu hava kitlesi su ile temas ettirilir.

|
- - N | |
| T | [ IlI Dolgu
I . |I 'II
N | / __ﬂ_% Su puskirime
3 Vo f {ise . _ =
§ 7 Panjur Hava )I'f_ - " ome
N \_ % Hava AT, ) b »
’ Z s et X ALK e Sagumug su
3 2 o = B s
\; — ?rvwvvww ________ - Sicak su
] “—“ —— = s
. Sogumug su tanki
(a) (b)

Sekil 2. 4 Dolgu maddeli dogal ¢ekisli sogutma kulesi (a) ve hiperbolik gdvdeli dogal
cekisli sogutma kulesi (b) [33]
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2.2.1.2 Dogrudan Temasli Olmayan (indirekt) Isi Degistiriciler

Bu tip 1si degistiricilerde akiskanlar arasinda isi transferi direkt olarak gergeklesmez.
Bunun vyerine akiskanlar arasinda bulunan sizdirmaz bir araylzey (ara madde)

vasitasiyla isi transferi gerceklesir.

Yizeyli (Rekiperatif) Isi Degistiricileri: Isi transferi gerceklestirilen cogu cihazda

akiskanlarin birbiriyle karismasini engellemek amaciyla genellikle metal malzemelerden
yapilmis olan kati bir ylzey ile akiskanlar birbirinden ayrilirlar. Bu sekilde tasarlanan ve
Isl gecisinin bu araylizey araciligiyla dogrudan saglandigi isi degistiricileri ylzeyli 1si
degistiricileri olarak adlandirilir. Sekil 2.4’te gosterilen ylizeyli 1s1 degistiricisi modelinde

B akiskanindan A akiskanina isi gegisi dogrudan araylizey araciligiyla olmaktadir.

/.

Z

(@) T (b)

Sekil 2. 5 Yiizeyli (a) ve dolgu maddeli (b) i1si degistiricilerin calisma prensibi [34]

N

—_—

Yizeyli 1si degistiricileri kendi icerisinde akis sekline gore iki grupta siniflandirilabilir.
= Tek Gegisli Isi Degistiricileri
Akisin yoniine gore paralel akisli, ters akisl ve capraz akisl olarak degisik sekillerde

olabilen bu isi degistiricilerde temelde bu akislardan yalnizca birisi gergeklesir.

16



1. Akiskan

2. Akiskan [ = 1

2. Akiskan [ I_I S —ed ]
(4] T a -___-.'_-_-_?_—'
o e
11.l_|
(b)
1. Akiskan

=

- Borularin iginde akan
~ 2. akiskan
T~

Sicak
akiskan

s |

akiskan
(c) (d)

Sekil 2. 6 Akis dlizenine gore 1sI degistiricilerin siniflandirilmasi: (a) paralel akish; (b) ters
akisli; (c) capraz akish, iki akiskanda karismayan; (d) ¢apraz akish, 1. akiskan karisan, 2.
akiskan karismayan [34]

= Cok Gegisli Isi Degistiricileri
Paralel akisli, ters akisl ve ¢apraz akish 1si transferi diizeninin 1si degistiricisi icerisinde
seri halde meydana geldigi i1s1 degistiricilerdir. Isi degistiricinin veriminin iyilestirilmesi

acisindan gegis sayisinin fazla olmasi iyi bir durumdur.

- El P -
2. Gegig
3 . ] Boru
aIE::L::m A akaskar D _I_
— o 1 -
I 1. Gegis
_1. e
Boru sira f
numarasi THa!.ra THa!.ra
() (B
// —_ "\ »
o o )
Boru akiskam
akiskam » —_— — ,
+ r
3{ Hawva L 5‘1’} THa!.ra T
() ()

Sekil 2. 7 iki akiskanin siire¢ boyunca karismadigi iki-gecisli capraz-paralel akisli 1si
degistiricileri. Gegis donuslinde boru akiskani icin: (a) ayni yonli (b) ters yonli akis
durumu ve sembolik gésterimleri (c), (d) [35]
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Farkh akis sekillerinde 1s1 degistiricisi icindeki sicaklik dagilimi da farkli olusacagindan,
tasarimi yapilacak bir 1si degistiricisinde hangi akis seklinin daha iyi bir performans
gosterecegi asagida formdlleri verilen ortalama logaritmik sicaklik farki degeriyle
oldukga ilgilidir. Ortalama logaritmik sicaklik farki degerinin paralel akisli ve ters akish
Isi degistiricileri icin basit sekilde hesaplanabilirken, ¢ok gegcisli ve ¢apraz akigh isi

degistiricileri icin karmasik oldugu gorilir [33].
QO =UAAT,, (2.15)
Farkli akis gecislerinde AT, ortalama sicaklik farki birbirinden farkli sekilde belirlenir.

Tek gecisli paralel ve ters akish 1s1 degistiricileri igin;

AT -AT
1

In
AT

2

Ters akish 1s1 degistiriciler icin 1sil kapasite debilerinin esit olmasi (C;=C;) halinde

yukaridaki esitlikte AT =AT, gibi bir durumun olusmasi sebebiyle L’"Hospital kurali
uygulanir ve AT =AT =AT, seklinde elde edilebilir. Ortalama logaritmik sicaklik farki

cok gegcisli ve gapraz akisli 1s1 degistiricileri igin daha karmasik bir formilasyonla ifade

edilebilir.

AT, = \/(tl’g ) e ha) (2.17)
(f +10 ) (1o +tzg)+\/(t1’g 1, )2 +(te — o )2
f, i, , -

(
(1 1)~ (2 1) (1 =)+ (15, )

Dolgu Maddeli (Rejeneratif) Isi Degistiricileri: Bazi 1si degistiricisi modellerinde ise sl

In

Ly Th

gecisi dogrudan bir araylizey araciligiyla olmaz. Isi 6nce doner veya sabit dolgu maddeli
bir yapinin igerisine sicak akiskandan gekilerek depo edilir, daha sonra depo edilen isi
bu yapidan soguk akiskana aktarilir [33]. Bu sistemde akisi 6nce saglanan sicak akiskan
dolgu maddesinin enerji depolamasini saglarken, akisi belirli bir zaman sonra saglanan
soguk akiskan dolgu maddesinin depoladigi isiy1 cekmektedir. Asagida gosterilen dolgu

maddeli 1s1 degistiricisi modelinde B sicak akiskan olup dolgu maddesinin enerji
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depolamasini saglarken, A soguk akiskani dolgu maddesinden enerji c¢ekerek

isinmaktadir [34].

Dolgu madeli 1s1 degistiricileri kendi icerisinde déner dolgu maddeli ve sabit dolgu
maddeli olarak siniflandirilabilmekte olup, Sekil 2.5'te déner dolgu maddeli 1si
degistiricilerin kendi alt siniflarindan olan disk tipi i1s1 degistiricisi ve tambur tipi s

degistiricisi gosterilmistir.

Eksenel akis Radyal akig
I o~
Soguk akiskan /
— €
e
& Sicak akiskan I—
|_;_h__'_‘— Dolgu JD[ %

(a) (b)

W

I

Sekil 2. 8 Disk tipi (a) ve tambur tipi (b) dolgu maddeli 1si degistiricileri [34]

Dolgu maddeli 1si degistiricileri kompakt tipte olup ylzey alani yogunluklari 6600

m%/m? degerine kadar cikabilir.

Akiskan Yatakli Isi Degistiricileri: Bu tip 1si degistiricilerde akiskan yatak icerisine

sicakhg! farkli diger bir akiskanin gectigi borular yerlestirilir. Akiskan yatak icerinde
bulunan kati taneciklerin akiskana yapismasi ile is1 transferinde artis saglanir ve akiskan

yatak igerisinde daha homojen bir sicaklik dagilimi saglanmis olur.

Akiskanlastirmada esas basinglandirilan akiskanin trini etkileyen yer cekimi kuvvetini
tolare edecek sekilde kati tanecikler arasindan gegirilerek taneciklerin askida durmasini
saglamaktir. Yaygin olarak kurutma teknolojisinde yararlanilan akiskan yatakh 1si
degistiricilerinden yakma, adsorbsiyonlu sogutma sistemleri, kaplama, yigma ve

killestirme gibi bir¢cok alanda yararlanilmaktadir [36].
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Sekil 2. 9 Akiskan yatakli 1s1 degistiricisi [37]

2.2.2 Yiizey Yogunluguna (Kompaktlik) Gore

Isi degistiricilerde dnemli problemlerden birisi, 1si transfer katsayisinin kiiglik oldugu
durumlarda gerekli isil gliciin saglanabilmesidir. Béyle bir durumda 1si transfer ylizey
alaninin artirilmasi gerektigi acgiktir ancak hacimdeki anormal artislardan da kaginmak
gerekmektedir. Bu amagla olusturulan bir kisit olan yilzey yogunlugu (B) s
degistiricinin i¢ veya dis ylizeylerinden herhangi birisinin alaninin toplam hacme orani
olarak ifade edilir. Buna gore yiizey yogunlugu 700 m?/m? degerinden daha biiyiik olan
Isi degistiricileri yapisal tasarimina bakilmaksizin kompakt s degistiricileri olarak

adlandirilir [38].
Yiizey yogunluguna gore isi degistiricileri kendi igerisinde;
e Plakali ve gergeveli,
e Lehimli plakali,
e Kaynakl plakall,
e Plakal-kanath

e Borulu-kanath vb. gibi farkli 6zellikler gosterebilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 2. 10 Kompakthigi artirici bazi kanat profilleri: (a) sade licgen kanat (b) sade
diktortgen kanat (c) dalgali kanat (d) kaydiriimis serit kanat (e) ¢cok panjurlu kanat (f)
oluklu kanat [38]

Otomobil radyatérleri yaklasik 1100 m?/m?® yizey yogunlugu ile kompakt isi
degistiriciler igin glizel bir 6rnek olusturur. Simdiye kadar Uretilen cihazlarda ylzey
yogunlugu ne kadar iyilestirilse de 20000 m?/m? yiizey yogunluguna sahip bir insan

akcigerine ulasmasi miimki{in olmamuistir.

venous blood oxygenated blood

(kirli kan) | | (oksijenlenmis kan)

entegre edilmis 1s1 degistiricili
kardivotomi haznesi

Sekil 2. 11 Isi degistirici cihaz entegreli minyatirize edilmis kalp-akciger makinesinin
prensip semasi [39]
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2.2.3 Konstriiksiyon Sekline Gore

Dogrudan temasin olmadig isi degistiriciler konstriksiyon geometrilerine goére
siniflandirilabilmektedir. Ornegin; plakali, plakali-kanatli, borulu, borulu-kanatli

sekillerde olabilirler.

2.2.3.1 Borulu Isi Degistiriciler

Genellikle dairesel borular kullanilarak olusturulan bu isi degistiricilerde dikdortgensel
veya eliptik geometriler de tercih edilebilmektedir. Bir akiskan i¢ boru ya da borularda
dolasirken, diger akiskan borularin disinda dolasir ve 1si transferi gerceklesir.

Konstriksiyonunda farkl diizenlemeler yapilabildigi icin tasarim esnekligi mevcuttur.

DUz Borulu Isi Degistiricileri: Genel olarak ¢ift borulu tasarimi mevcut olan bu isi

degistiricilere pratikte boru demetinden yapilmis halde de rastlanabilir. Isi degistiriciler
icerisinde en basit tasarima sahip olan ift borulu isi degistiriciler i¢c ice ge¢mis iki
esmerkezli borudan olusur ve genellikle U seklinde biikiimlerle daha az yer kaplayacak
sekilde tasarlanir, hairpin Isi degistiricisi olarak da bilinirler. Seri ve paralel olarak
Uretilebilen bu 1sI degistiriciler yliksek sicaklik ve basinglar i¢cin uygundurlar. Genellikle
duslk 1sil glc ihtiyaci olan yerlerde tercih edilirler. Tasarimi ve bakimi kolay oldugu icin
ozellikle kirletici akiskanlarin yarattigi sorunlarin giderilmesi diger 1si degistiricilere gore

daha rahattir. Akiskanlarin akisi ters akimli veya paralel akimli olarak saglanabilir [40].

Isi transfer miktarinin artirlmasi amaciyla dis borunun igerisine birden fazla boru

konulabilecegi gibi dis ylizeyinde kanatciklar bulunan i¢ boru da konulabilir.
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1 Distaki boru

i- i

- s = - "

E—
\ Icteki boru

A
(a)

(b)

Sekil 2. 12 Cift borulu/hairpin 1si degistiricisi: (a) Genel sematik gésterim, (b): (i) cift
borulu icteki boru sade, (ii) cift borulu icteki boru kanath, (iii) birden ¢ok sade i¢ borulu
yapi ve (iv) birden ¢ok kanatl i¢ borulu yapi [40]

Hairpin destegi 1. Akigkan girisi

\ A l 2. Akiskan cikisi
B M —r
T @

]

C
:| i %Hj f @
= ) g A1)

l 2. Akigkan girisi A-A Kesiti

Geri dénig dirsegi yuvasi
1. Akiskan gikisi

Sekil 2. 13 Borularin seri olarak diizenlendigi ¢ift borulu 1si degistiricisi 6rnegi [34]

Teorik analiz igin basit bir model sunan cift borulu isi1 degistiricilerin isil ve hidrolik

analizleri hesaplari kolaylikla yapilabilir. Bu amagla “c” alt indisi soguk akiskani ve “h”

bagintilar asagida verilmistir [34].

0=(me,). AT, =(mc,),AT, (2.18)
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m=pAV (2.19)

Re = /% (2.20)
ulp
d =4 Kesit Alan (2.21)
Islak Cevre

Isi transferi hesaplamasi icin kullanilan hidrolik (esdeger) cap, basing disimi

hesabinda kullanilan hidrolik ¢apla ayni degildir.

Basing diisimi hesaplamalari icin hidrolik cap:

d, =—= (2.22)

g = (2.23)

Genellikle Re, Pr ve f gibi degiskenlere bagli olarak degisen ve tiirbilansh akista ve

laminer akista farkh bagintilar kullanilarak elde edilen Nu sayisi 1si transferi

hesabindaki tasinimla isi transferinin belirlenmesi icin olduk¢a 6nemlidir.
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Cizelge 2. 2 Pirlzslz dairesel boru icerisinde laminer zorlanmis tasinim icin Nusselt sayisi bagintilari [34]

Sayi | Baginti Kisitlamalar ve Agiklamalar
1 Nu, =1.61 (Pe,d / L)"” Pe,d /L >10" , sabit duvar sicakhig)

Nu, =3.66 Pe,d / L <10° , dairesel bir kanal iginde tam gelismis akis, sabit duvar sicakligi
2 Nu, = [(3.66)3 +(1.61)3Pebd/L]”3 0.1< Pe,d / L <10, ilk bagintidaki iki sartin gakistigi ortalama Nusselt sayisi igin
3 N 3664 0.19 (Pe,d / L)** 0.1< Pe,d /L <10" ,1sil giris bolgesi, sabit duvar sicaklig

u, =J.
" 1+0.177 (Pe,d / L)**

4 Nu,, =1.953 (Pe,d / L)"” Pe,d /L <10, sabit 1s1 akisi

Nu,, =4.36 0.1<Pe,d/L <10, dairesel bir kanal icinde tam gelismis akig, sabit 1s1 akisi
5 4 i

Nu, = 0.664 — (Pe,d % Pe,d/L>10", 0.5<Pr <500 , eszamanl olarak gelisen akis

(Pr)

6 d 0.19(PeD, / L)"* Dairesel halka kanal, sabit duvar sicakhgi, 1sil giris bolgesi

Nu, = Nu+¢| —= . —

D, J1+0.177 (PeD, / L)"
s Dig duvar yalitiml, i¢ duvar boyunca isi iletimi

o(d, /D)=1+0.14(d,/ D)

p(d,/D,)=1+0.14(d, / D,)" ic duvar ve dis duvar boyunca isi transferi
7 Nu, =1.86 (Re, Pr, d / L) (p, / p,)"" 0.48 < Pr, <16700 , 4.4x107 < (4, / 11,)""* <9.75 , (Re, Pr,d / L) (s, / p1,)*"* > 2 , 151l

giris bolgesi, sabit duvar sicakligi

8 Nu, =1.86 (Re, Pr,d / L) (u, / p1,)"" Yaglarigin 0.8x10° <Re, <1.8x10°,1< (T, /T,) <3 , 1sil girig bolgesi, sabit d. isi akisi

Nu, =123 (Re, Pr, d / L) (g, / 1,)"° 400 <Re, <1900 , 170 < Pr, < 640 , 151l girig bolgesi, sabit isi akisi, yaglar icin
10 Isil giris bolgesi, isitici akiskanlar igin 7 =0.05, sogutucu akiskanlar igin n=1/3

Nu, =14 (Re, Pr,d / L) (u, / )"

Not: Aksi belirtiimedikge akiskan 6zelliklerinin ortalama akiskan sicakhgi kullanilarak elde edildigi varsayilmistir.
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Gizelge 2. 3 Dairesel bir boru igerisinde tam gelismis tirbulansh zorlanmig tasinim igin
Nusselt sayisi bagintilari [34]

Sayi | Baginti Kisitlamalar ve Agiklamalar
1 N, = (f/2)Re, Pr, Pr>0.5, tg k.atmanll trbilans sinir
1+8.7(f/2)“2(Prb—1) tabaka modeline dayali
2 Nu, = 0_021Re2~8 Prb°‘4 Yaygin gazlar i¢in, onerilen Prandtl
sayisl = 0.7
3 N = (f/2)Re, Pr, Sabitleri deneysel verilere gére

b

C1.07+12.7 (f/2)" PrP-1) dizenlenmis t¢ katmanh modele bagli,
0.5 < Pr, <2000 , 10* <Re, <5x10°

4 (f/2)Re, Pr, Teorik olarak Webb tarafindan

T 10749 (f12)"? (Pr,,—l)Pr,;M bqunarT 3 numarali bagint yglfsek Pr
sayilariigin daha uygundur, diger

durumlar igin 4 numarali baginti daha

b

uygundur.
5 Nu, =5+0.015 Re) Pr) 0.1<Pr, <10*, 10* <Re, <10°,
m=0.88-0.24/(4+Pr,) sayisal sonuglara dayal
n=1/3-0.5 exp(0.6 Pr,) Re, > 10* icin 6 numarali baginti ile

10% uyumlu

Nu, =5+0.012 Re)™ (Pr,+0.29) 0.1<Pr, <10*, gazlar icin
sadelestirilmis baginti

6 3 nolu esitligin deneylere uygun
(//2) (Re,~1000) Pr, sekilde diizenlenmis hali,

= 1/2 2/3
1+12.7 (f/2)"7 (Pr°-1) 2300 < Re, < 10*

b

f =(1.58InRe,—3.28)" 0.5 < Pr, <2000 , 2300 < Re, <5x10°

Nu, = 0'0214(Reg.8_ 100) Pr* 0.5 < Pr, <1.5 sartiicin basitlegtirilmis
baginti, 4 nolu baginti ile -6% ila +4%
oraninda uyumlu

Nu, = 0.012(Re)™ - 280) Pr* 1.5 < Pr <500 sarti icin basitlestirilmig
baginti, 3x10° < Re, <10°sarti igin 4

numarali baginti ile -10% ila +0%
oraninda uyumlu

7 Nu,, = 0.022 Reg-g_zgoprbo-S Gazlar icin diizenlenmis Dittus-Boelter
bagintisi

(Pr=0.5-1.0); Re, 25000 sarti icin 6
nolu esitlikle 0% ila 4% arasinda
uyumlu
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Probleme uygun olarak belirlenen Nusselt sayisi yardimiyla tasinim katsayisi belirlenir.

Nu =% (2.24)

Cift borulu 1s1 degistiricisi boru uzunlugunun belirli sinirlar altinda kalmasi gerektigi
dislintldigiinde seri Uretimde hacimsel olarak sikinti olusturabilmektedir. Bu
durumda paralel olarak uretilir. Bir ¢ift borulu is1 degistiricisinde paralel boru sayisi ve
toplam boru sayisi, “neq” seri boru sayisini gostermek tizere (2.25) ve (2.26) esitlikleri
kullanilarak hesaplanabilir.

n, :ﬁ (2.25)

nt = nordnp (226)

Govde Borulu Isi Degistiricileri: Bir govde ve bu govdenin igerisinde bulunan birbirine

paralel borulardan olusan bu isi degistiricilerde akiskanlardan birisi paralel borularin
icerisinde akarken diger akiskan govde icerisinde akar. Borular disinda, borularin
sabitlendigi aynalar ile govde igerinde akisin yoninu degistirerek 1s1 transferini
iyilestiren ve borulara destek saglayan sasirtma levhalari govde borulu s

degistiricilerin 6nemli elemanlarindandir.

Boru gikigi Govde girigi Ara perde (sasirtma)

On kapak

Arka kapak

Borular Govde

Govde gikisi Boru girisi

Sekil 2. 14 Govde borulu 1s1 degistiricisi (bir govde gecisli-bir boru gecisli) [29]
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Cok farkli govde-boru dizenlemesinin vyapilabilmesine olanak saglayan bu s
degistiricileri icin TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafindan

olusturulan standart gévde tipleri ve kafalar Sekil 2.15’de gosterilmistir.

O Ayna Sabit Tip Citivde Tipi Arka ayna Sabal ap
Frontend statiomary head Shell types Keareend head fypes
T I
| ]|
A Tek gegig gﬁwdl: Sabit boru yuvada, <A™ giba
(Mewf"ass Shell Fived tubexheer Like "A ™ stationary
T T
Kamal ve gikarilabilic kapak e M
Charnel and removable cover F ) I
k1 pevis piivde ve yatay gsartma Sabit boru yuvasi, “B” gibi
Tiverprass shell fomgitedinal baffle _Fived suberhees Like "B sigsiongry |
]
B " 1
M
G T e i
1 Sabit boru yuvasi, “N" gila
Suhafis kapag Avn akig Fivpd tubexheer Like "N stationery

HSonrel fintegral cover) Split Flaw

Dugtan sanly, kayar svma

lkiz ayn akig

Dienrhie split flow

Boru yuvina ve gelsnbibilic kapsich kenal i _
Cheamn! mirgro! witk fube sbon! wed' removable
J Mrkn destekli knyar ayma
Floating head with backing device

l Aynlmg akl.-}l ] __nﬁ_‘\
Divided flow T W
N T = \.&&.
Cekmel kayar ayna
| K i ) Pull throwgrh foatieg head

Boru yuvisa e yardbebili kipakl kernl i
Chammad intepral with ke sboot ond romavable I | _)

0
F 1
]
n -
1
i

Sas Keerde tipd u
Ketile tvpe reboller

U boru demeti L fabe bumdle

T —
g | m—
w R

Yiiksek basang odal Capraz akig Tam serdemaz kayar bons yavas
Special kigh pressure closire Crowsflow Evsermally seated floaring nibeshees

Sekil 2. 15 Govde borulu 1s1 degistiricileri igin standart govde tipleri ve 6n/arka kafalar
[37]

Enddstriyel olarak en ¢ok tercih edilen 1si1 degistiricisi modellerinden olan gévde borulu
Isi degistiriciler boyutlarinin bliyliik olmasi ve agir olmalari nedeniyle otomotiv ve uzay

sanayi icin pek tercih edilmezler [29].

Spiral Borulu Isi Degistiricileri: Bir veya ¢ok sayida borunun spiral (sarmal) olarak

dolanmasi ve bu yapinin da bir depo igerisine yerlestirilmesi ile olusur. Kiglik ¢capli boru
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yapilarindan ve geometrik tasarimdan dolayr borularin i¢c kisminin temizlenmesi
mekanik olarak zordur. Kirletici akiskan kullanilmasi halinde kimyasal yollarla

temizlenmesi gerekebilir, aksi halde 1si degistiricisi performans ve 6mri disecektir.

Su girisi

Sekil 2. 16 Havadan-suya isi gegisi saglanan spiral borulu isi degistiricisi modeli [41]

Sogutma sistemlerinde es eksenli yogusturucu (kondenser) ve buharlastirici
(evaparator) olarak kullanilabilen bu isi degistiriciler 6zellikle distk sicakhiklarda belli

avantajlara sahiptir. Bu avantajlar;
e Es zamanl olarak ikiden fazla akis,
e Yiksek isletme basinglari,
e Cok sayida isi transfer Unitesi sartlarinda calisabilmeleridir.

Ozel Goévde Borulu Isi Degistiricileri: Bu tip 1si degistiricileri Gretim sekli olarak standart

govde borulu 1si degistiricilere benzemekle birlikte, 6zel ihtiyaclar dahilinde imal
edildigi icin bu sekilde isimlendirilirler. Korumali gévde borulu, grafit gévde borulu gibi
cesitleri vardir. Kullanim araliklari -60 °C ila 200 °C araliginda olup 15 bar isletme

basincina kadar sikintisiz galistirilabilirler [33].

2.2.3.2 Plakali Isi Degistiriciler

isminden de anlasilacagi izere genel olarak ince plakalardan imal edilmistir. Isi gegisi
genellikle bu ince plakalar Uzerinden saglanmaktadir. Plakalar ihtiyaca gore diiz veya
dalgall olarak tasarlanabilir. Yiksek basin¢ ve sicakliklar icin uygun olmayan bu isi

degistiricilerde yiizey yogunlugu 120 ila 230 m*/m® araliginda degisebilmektedir.
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Contali_Plakali Isi Degistiricileri: Tipik bir contal plakal 1si degistiricisi Sekil 2.13’de

gosterilmis olup ince plaka serilerinden olusmus bir yapidir. Sicak ve soguk akiskanlar
plakalar arasi bosluk boyunca birbirlerine karismadan akarak 1si transferinin
gerceklesmesini saglarlar. Akiskanlarin birbirine karismamasini ve disari sizmamasini
saglayan ana elemanlar contalardir. Daha kompakt ve hafif 1si transfer ylzeyi
olusturulabilmesi bu 1s1 degistiricilerin avantajlarindandir. Conta malzemelerinden ve
konstriksiyon detaylarindan dolayi sicaklik ve basing yoninden kisitl bir ¢alisma

araliginda olmalari ise dezavantajlarindandir [33].

Tasryict bar
Carrying bar

~
\ Sabit taraf

Son plaka End plate ) Fixed frame
/o i1k plaka Start plate /

Soguk ¢ikist
Cold out

Sicak girisi
Hot in

Hareketli taraf . WPt
Plaka / Flow plate
- L
Baglanti cubugu

Sekil 2. 17 Contal plakali isi degistiricisi [37]

Moveable frame '|' bt
‘ Soguk girisi
Cold in
Sicak ¢ikis:
d H
Tie rods - Of out

Spiral Plakali Isi_Degistiricileri: 1930’lardan itibaren kullanilmaya baslanan bu 1si

degistiriciler, asil olarak kagit hamuru fabrikasinda 1s1 geri donisimini saglamak
amaciyla isveg’te gelirtirilmistir. iki uzun, paralel plakanin spiral olarak sarilmasi ile elde
edilir. Spiral plakali i1s1 degistiricilerdeki farkh akis diizenleri: (1) iki akiskan da spiral
olarak ters akish; (2) bir akiskan spiral digeri ise ¢apraz akisli; (3) bir akiskan spiral digeri
ise karma (capraz akis ile spiral akisin birlikte gergeklestigi durum) akigh. Karbon celigi
ve paslanmaz celik bu 1si degistiricilerde yaygin kullanilan malzemelerdir. Spirallerin
katman halinde sarmal olusturmasi sebebiyle goreceli olarak blyitk ¢apa sahiptirler.

1,8 m maksimum gdévde capi icin yiizey alanlari en fazla 500 m’ degerine kadar
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cikabilmektedir. Viskoz ve kirli akiskanlarin  kullanimina olanak saglamasi

avantajlarindandir. Boyutunun sinirli olmasi ise dezavantajlarindandir [35].

2. Akiskan girisi

<<

AN

1. Akiskan girisi /) [[[{[{ T 2. Akiskan cikigi

SSAN

1. Akiskan ¢ikis

Sekil 2. 18 iki akiskanin spiral ters akish oldugu bir spiral plakali i1si degistiricisi [35]

Lamelli Isi Degistiricileri: Bu 1si degistiricileri verimli ve kompakt olup bir grup paralel,

yassilastirilmis borunun veya lamelin bir gbvde igerisine boylamasina yerlestirilmesi ile
elde edilir. Govde boru tipi i1s1 degistiricinin farkl bir dizeni olarak distnlebilir. Sekil
2.15’de kesit goruntlist verilen lamelli 1s1 degistiricisinin govde tarafindaki ve lamelli
yapinin icindeki akis alaninin birbirine yakin olacak sekilde tasarlandigi goriilmektedir.
Bu da iki taraftaki akiskan hizinin karsilastirilabilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica

sasirtma plakasi olmadigindan basing diisimini minimize etmektedir.

2. Akigkan

Sekil 2. 19 Lamelli 1s1 degistiricisi; (a) genel sematik gdsterim, (b) i1s1 degistiricisi kesit
alani, (c) lameller [35]

Lamelli 1s1 degitiricileri genellikle 6zel ihtiyaglar igin kullanilirlar. Bu sebeple tasarimlari

Ureticiye bagh olarak degisebilmektedir. Baca gazlari ve yaglar icin sogutucu, alkolli
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icecek Uretiminde o©n isitici olarak kullanilabilmektedir. Akiskan icerisinde yiksek
turbilanslara ulasilabilmesi ve yiksek isletme basinglarinda calisabilmesi en 6nemli

avantajlarindandir [40].

ince Film Isi Degistiricileri: Yiiksek viskoziteye sahip ve sicakliga duyarli malzemelerin

Isitma ve sogutma islemleri icin bu 1s1 degistiriciler énemli bir uygulama alanina
sahiptir. Malzemelerin 1sI degistiricisi icerisinde kaldigl slrenin kisa olmasi ve tasinim
katsayilarinin biylik olmasi sebebiyle, ince film 1si degistiricileri pratikte ¢cogunlukla
buharlastirici olarak kullanilirlar. Isi degistiricisi st kismindan giren viskoz akiskan,
dagitici bir halka icerisinden gecerek sicak i¢ ylzey Uzerinde rotor kanallarinin da
yardimiyla ince film tabakasi haline getirilir. Bu sirada buharlasan gazlar s

degistiricinin Ust tarafindan cekilirken, buharlasmayan kisim ise alt taraftan alinir [33].
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Sekil 2. 20 ince film 1s1 degistiricisi [33]

2.2.3.3 Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiriciler

Isi degistiricilerde bazi sivilar ve gazlar igin 1s1 transfer katsayisinin disiuk oldugu

durumlar olabilir. Bu tir durumlarda ve isil kapasite degerinin ¢ok yiksek olmasi icin
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daha yuksek isi transfer alanina ihtiya¢ duyulur. Bu amagla i1si transferinini gergeklestigi

ana yuzeye kanatlar eklenerek isi degistiricinin ylizey yogunlugu ve etkenligi artirilir.

Plakali Kanatli _Isi_Degistiricileri: Genellikle gaz-gaz 1s1 degisimi uygulamalari igin

uygundur. Uygulamalarin ¢cogunda (arabalar, ugaklar vb.) kiitle ve hacimdeki azalmalar
oldukca onemlidir. Hacimde ve kitlede geri kazanim amaciyla kriyojenik, enerji geri
donisimd, proses endustrisi gibi alanlarda genis bir kullanima sahiptir. Sekil 2.17’de
basit konstriksiyonu verilen bu 1si degistiricisi modelinde, akiskanlar diz plaka
yardimiyla birbirinden ayrilmakta ve dalgali plakalar arasindan da akis saglanmaktadir.
Paralel, ters veya capraz akimli durum icin farkli bicimlerde (retilebilirler. Yizey
yogunlular yaklasik olarak 2000 m?/m? degerinde olan bu isi degistiricilerde plaka

kalinhig1 0,5-1 mm, kanat kalinligi ise 0,15-0,75 mm tipik degerlerine sahiptir [34].

Dz plaka
Sizdirmazhk Levhas
Dalgalh plaka (kanat)

Sekil 2. 21 Plakal kanatl 1si degistiricisinin drnek bir konstriiksiyonu [34]

Borulu Kanatl Isi Degistiricileri: Gaz-sivi 1si degisimi icin kullanilirlar. Bu s transferi

sirasinda gaz tarafindaki i1si transfer katsayisinin daha disiik olmasindan dolayl gaz
akisinin bulundugu vyizeye kanatlar eklenerek kompakthigi artiriir. Boru sekilleri
ihtiyaca gore yassi ve yuvarlatiimis olabilir. Yiksek isletme basinglari icin uygundur. Gaz

turbinleri, yakit hicreleri, 1si pompalari gibi birgok uygulama alanina sahiptir.

Rejeneratif IsiDegistiricileri: Daha 0©nceden bahsi gecen bu 1si degistiriciler

konstriiksiyon tipine gore siniflandirmanin altinda da incelenebilmektedir. Depolama
Ozelligi olan ve matris de denen dolgu maddeleri iceren bu is1 degistiriciler ¢cok yiksek

ylizey yogunluguna ulasmakta olup, ilk yatirnm maliyetleri diisiik olmasi bakimindan
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avantajlidir. Sadece gaz akiskanlar icin uygun olmasi ise en 6nemli dezavantajlarindan
biridir.

Karistirmali Kaplar: Ozellikle belirli araliklarla ¢alisiimasi gereken isitma ve sogutma

islemleri mevcutsa bu cihazlarin kullanimi gerekli olmaktadir. Sivilarin isitilmasi ve
sogutulmasi, eriyik ve karisimlarin karistirilmasi/sicaklik dengelemesi, kati pargaciklarin
stispansiyonu gibi durumlarda karistirmali kaplar kullanilir. Akiskanlarin i1sitma ve
sogutma uygulamalari icin kabin dis ylizeyindeki ceket veya kabin icine yerlestirilen

serpantinler kullanilir [33].
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Sekil 2. 22 Ceketli, serpantinli ve diz kanatli karistiricili kap [33]

2.2.4 Is1 Gegis Mekanizmasina Gore

Akiskanlarin 1si degistiricisi icerisinde hangi fazlarda hareket ettiklerinin dikkate alindigi
siniflandirmadir. Bir akiskandan digerine i1si transferi (1) tek fazh zorlanmis veya dogal
tasinim (2) iki fazh (yogunlasma/buharlasma) zorlanmis veya dogal tasinim (3) tasinim
ve isinimin birlikte oldugu 3 farkl sekilde gergeklesir. Bu mekanizmalardan herhangi
biri veya birden fazlasi birlikte i1s1 degistiricide akisin gectigi her bolgede gorilebilir. Isi
degisim mekanizmasina gore 1si degistiriciler buharlastiricilar ve yogusturucular olarak

siniflandirilabilir [40].
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Buharlastiricilar _(Evaporatérler): Her isitma, sogutma ve havalandirma sistemi

buharlastirict  ve yogunlastirici  iceren bir termodinamik c¢evrime baghdir.
Buharlastiricilar sogutucu akiskan kullanarak (genelde hava veya su) enerjiyi absorbe
eder. Absorbe edilen enerji sogutucu akiskanin buharlasmasini saglar. Boylece
akiskanin termodinamik cevrimde bir sonraki elemana (genelde kompresor veya

tlrbin) uygun fazda girmesi saglanmis olur.

Yogusturucular (Kondenserler): Termodinamik bir cevrimde buharlastirici tarafindan

absorbe edilen enerji ile sikistirma icin kullanilan enerjinin sistemden atiimasini
saglayan cevrim elemanidir. Bu amacla icerisinden gecen sicak akiskanin, sogutucu bir
akiskan vasitasiyla (genelde hava veya su) yogusmasini saglar. Boylece akiskanin
termodinamik cevrimde bir sonraki elemana (genlesme valfi, pompa vb.) uygun fazda

girmesi saglanmis olur.

2.2.5 Farkh Akiskan Sayisina Gore

Isi degistiricilerinde birgok pratik uygulamada isi transferinin genellikle iki akiskan
arasinda oldugu varsayilir. Bununla birlikte havanin ayristirilmasi, hidrojenin
saflastirilmasi ve sivilastirilmasi, gibi olaylarda ve sogutma teknigi ile kimyasal
islemlerde nadiren de olsa bu isi degistiricileri ile karsilasmaktayiz. (NHz+su) eriyigi
iceren absorbsiyonlu tesislerde, lglincl bir nétr gazin kullanimi ile elde edilen 1sil
enerjinin  c¢alstirdigi pompasiz sogutma makinesi ¢ akiskanla c¢alisan s

degistiricilerinin kullanildigi bir sistemdir [33].
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BOLUM 3

ISI TRANSFERI IYILESTIRME YONTEMLERI VE NANOAKISKANLAR

Bir sistemin 1sil verim agisindan daha verimli bir hale gelmesi demek bu sistemin isleyisi
icin gerekli glicin daha az olmasi ve enerji etkin bir sistemin yaratilmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum ekonomik olarak karli olmakla birlikte endistriyel tesislerde
tiketilen devasa enerjiler distintldiginde diinyamizin gelecegi icin de ¢ok énemli bir
tasarruftur. Isi degistiricilerde boyle bir tasarrufun elde edilmesi icin yapilmasi gereken

en 6nemli uygulamalardan birisi isi transferinin iyilestirilmesidir.

Isi degistiricilerde enerji etkin bir yapinin olusturulmasi icin i1si transfer katsayisinin
artirilmasi esas problemlerdendir. Isi transferinin iyilestirilmesi bazen mevcut
sistemden daha iyi bir verim almak i¢in amaclanirken bazen de isi degistiricisi
tasariminin degistirilerek daha kiglk bir model olusturmak igin amaglanabilir. Hangi

amacla olursa olsun faydali bir durumun ortaya gikacagi agiktir.

Isi degistiricilerde uygulama alanina da bagh olarak sade veya gelistirilmis/artiriimis isi
transfer ylizeyi tercih edilmektedir. Isi transfer ylizeyinde yapilan iyilestirme orani ( £')
artirilmis durumdaki ylizeyin sade tasarim durumundaki yizeye orani olarak da

bilinmekte olup ayni isil ylk igin agsagidaki gibi formule edilmistir [42].

O =hAT, - Tf) =(hA) (T, - Tf) (3.1)
E = h4 (3.2)
(hA),

lyilestirme oranini dogrudan etkileyen 44 degerini artirmak icin asagidaki yontemler

denenebilir:

e Yiizey alaninda belirgin bir artis olmaksizin, 1si transfer katsayisini artirmak;
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e |si transfer katsayisinda belirgin bir artis olmaksizin, ylizey alanini artirmak;
e Ylizey alanini ve isi transfer katsayisini birlikte artirmak [42].

ikinci ydntemi gbz éniine alalim ve sabit 1si transfer katsayisi durumunda kanath bir
yuzey kullanilarak isi transferi iyilegtirmesi yapildigini varsayalim. Bu durumda kanatli
ylizeyden olan s transferi ve toplam verim (3.3) ve (3.4) esitlikleri yardimiyla

hesaplanabilir.

O =nhAAT (3.3)

A,
n=M-—-0=n,)] (3.4)

Burada 77, kanat verimi, AT akigkanla ytizey sicakligi arasindaki fark ve 4 ise kanatli ve

kanatsiz yuzey alanilari toplamidir.

Kanat

/—- Kanath ylizey alani, As

|
_; TE
Th 1

I:I"“___....-—-—-—"— Kanatsiz ylzey alani, A,
t _‘—1
TWZ

Twl

Sekil 3. 1 Kanath ylizey yapisi [42]

Isi transfer iyilestirmesini etkileyen faktorlerden birisi de 1sil direngtir. Isi degistiricisinin
isletme siiresine bagh olarak degisen kirlilik, 1sil direncin yiikselmesindeki en énemli
etkendir. Bu sebeple kirlenme etkilerinin minimum olacagi veya temizlemenin kolay

olacagi i1si degistiricisi tasarimlari yapmak oldukca 6nemlidir.
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Sekil 3. 2 Kirli bir boru yapisi [34]

Bir 1s1 degistiricisinin performansi toplam isil direngteki diisiise bagh olarak artacaktir.
Isil direncte yapilacak distise baglh olarak tasarimcilara asagidaki gibi kolayliklar

saglanabilir.
e Toplam uzunluk ve giris sicakligi sabitken i1si transfer miktarinin artmasi
o Isil ylik ve toplam uzunluk sabitken akiskanlar arasi sicaklik farkinin distrilmesi
o Isil ylik sabitken pompalama giictinlin diismesi [42].

iki tarafinda kirlilik etkisi g6z éniine alinan 1si transfer yiizeyleri icin 1sil direng asagidaki

gibi yazilabilir.
R, R
S S I Lk (3.5)
UA 771’ hi Ai 77i Ai nohoAu 77vo

Bir 1s1 degistiricisinin performansi isil performans ve hidrolik performansinin birlikte ele
alinmasiya ifade edilebilir. Bu nedenle 1si transferi iyilestirmesi yaparken hidrolik
performans acisindan sorunlu bir yapi olusmamasi, Isi degistiricinin performans artisi
acisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur [43]. Basing disimiine bagh olarak
degisen pompalama gicinin disirilmesi hidrolik performansi iyilestirecektir. Tek fazli

akis durumunda pompalama glicli (3.6) esitligi yardimiyla bulunabilir.

_ mAp
n,P

P (3.6)

Isi degistiricilerde, 1si transferi iyilestirmesini yapmak igin bircok degisik yontem olsa da

bunlar temelde pasif yontemler ve aktif yontemler olarak ikiye ayrilirlar.
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3.1 Pasif Yontemler

Herhangi bir ek enerji kullanimina ihtiya¢ duyulmadan yapilan isi transferi iyilestirmesi
pasif yontemler icinde degerlendirilir. Pasif yontemlere 6rnek olarak purtzli yizeyler
ve kanal icerisine yerlestirilen iyilestirme elemanlari verilebilir [44]. Isi transferi
iyilestirmesinde en cok tercih edilen yontemdir ve ylizlerce ¢esidi olmasin ragmen en

yaygin kullanilan pasif yontemler asagidaki gibi siralanabilir [45].

Yizey Kaplama: Yizeye metalik veya metalik olmayan kaplama yapilir. Temel olarak

kaynama ve yogusmada iyilesme saglayan bu yontemde kuru kaplama yapilmasi
halinde damla tesekkllii yogusma saglanirken gdzenekli kaplama yapilmasi halinde ise

kabarcikli kaynamada iyilesme olusmaktadir.

Pirizli Yizey Olusturma: Bu yontemde yizeyin kendisinde veya yizeye bitisik bir

elemanla yapilacak olan pirizli bir yapi tek fazh bir akis igin ylizey alanini artirmaktan
ziyade ylizeye yakin yerdeki sinir tabaka bolgesini kararsizlastirarak isi transferi

iyilestirmesi saglamaktadir.

Artinlmis Yizeyler: Pasif yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yéntemlerdendir. Diz

kanat kullanimi sadece 1sI transfer alaninda belirgin iyilestirme saglarken, 6zel olarak
sekillendirilmis artirilmis yizeylerin kullanimi hem isi tasinim katsayisinda hem de 1si

transfer alaninda iyilestirme saglar.

Sokilip Takilabilir Tirbulatoler: Tek fazh veya iki fazh akislarda kullanilabilen bu

yontemde kanala yerlestirilen tiirbllatorler sayesinde dolayli yoldan isitilmis yiizeydeki

Ist transferi artirilir.

Donumliu Akis Cihazlari: Cesitli geometrik diizenlemeler yapilarak veya tirbilatorler

kullanilarak déntumli (girdaph) akis ya da ikincil bir akis yaratilarak isi transferinde

iyilestirme saglanir.

Sarmal Boru Yapilari (Sargili Tapler): Yuzey yogunlugu fazla olan isi degistiricileri icin

uygundur. Sarmal borular ikincil akislari ve vorteksleri liretir ve bu da daha yilksek bir
Isi transfer katsayisi eldesi saglar. Tek fazin disinda ¢ogu kaynama rejiminde de

iyilestirmeler saglar.
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Yizey Gerilim Cihazlari: Bu yéntemde, sivi filminin tahliyesi veya nakli kullanilan

cihazlar yardimiyla olusturulan yiizey gerilim kuvvetlerinden yararlanilarak yapilir. Ozel
oluklu sekillerin kullanildigi bu yéntemde film yogusmasi sirasindaki tasinim katsayisi

ile yogusan film kalinligi ters orantilidir.

Katki Maddesi Eklenmesi: Sivilarda kullanilan katki maddeleri tek fazli akista kati

parcaciklari veya gaz kabarciklarindan olusurken, kazan sistemlerinde isaretleyici sivi
katki maddelerinden olusmaktadir. Gazlarda ise sivi zerrecikleri, kati parcaciklari veya

seyreltik fazda gaz-kati slispansiyonu kullanilabilir.

Sekil 3. 3 Pasif 1s1 transferi iyilestirmesinde kullanilan delikli helisel bukimli serit yapi
[43]

Mevcut calismada pasif teniklerden olan nanoakiskanlar kullanilarak isi transferi

iyilestirmesi detayli incelendiginden nanoakiskanlar alt baslik icerisinde aktarilmistir.

3.1.1 Nanoakigkanlar

Nano olcekli malzemeler diinyadaki yasamin baslangicindan itibaren mevcuttu.
insanlar eski zamanlardan itibaren nanoyapilari veya nanoparcaciklari cesitli amaglar
icin kulanmislardir. Glinimizde ise nanoteknoloji olarak bilinen ve malzemenin
molekiler seviyede yapisini degistirerek yeni malzemeler iretilmesini amaclayan bilim
kapsaminda teknolojik gerekliliklere bagli olarak dogada mevcut olmasalar bile

sentezlenebilmektedir [46].
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Birgok endistriyel siireg i¢in en dnemli problem isi transferidir. Kullanilan akiskanlarin
1sil iletkenliklerinin distk olmasi 1si transferini kisitlayici bir faktordiir. Bu sebeple
yuzyili agkin bir siiredir bilim insanlari ve mihendisler bu kisiti agsmak igin akiskanlarin
icine milimetrik -veya mikrometrik- Olcllerde parcaciklar eklemeyi denemislerdir.
Ancak buyuk boyutlu pargaciklarin akiskan igcerisinde ¢okelmesi istenmeyen bir durum
olusturmustur. Bu nedenle hem akiskan 6zelliginin kaybolmamasi hem de ¢ékelmenin
onlenmesi agisindan daha kiiglik boyutlu nano pargaciklarin Uretilmesine agirlik

verilmistir [47].

3.1.1.1 Nanoakiskanlarin Uretimi

Nanoakigkanlarin uygulama alanlarinin goklugu sebebiyle hazirlanislari da birbirinden

farklihk gosterir. Nanoakiskan tretim yontemleri genel olarak li¢ grupta toplanabilir.

iki_ Adim Yéntemi: Nanoakiskanlarin lretimi icin en yaygin kullanilan yéntemdir.

Nanoparcaciklar once kimyasal veya fiziksel islemlerden gecirilerek kuru toz halinde
uretilir. Daha sonra hazirlanan nanopargacik referans akiskan igine slispanse edilir.
Yizey alani blyuklGglu ve vylzey aktivitiesi nedeniyle nanoparcgacilar topaklanma
egilimindedir ve vylzey aktif maddeler (surfaktantlar) kullanilarak nanoakiskanin
stabilitesi artirlmalidir. Ancak yliksek sicaklik uygulamalarinda ylizey aktif maddeleri
kullanimi da sorun olusturur. Stabilite sorunu ¢oziilmesi zor bir durum oldugundan tek
adim yontemini de iceren baska yontemler gelistirilmistir. Bununla birlikte,
dezavantajlarina ragmen kuru halde nano parcacik Uretim teknikleri endistriyel
sureglerde halihazirda mevcut oldugundan nanoakiskanlarin hazirlanmasinda en

ekonomik yontemdir [48].
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(Ultrasonik Titregimli)

Nanopargacik senzetleyici

Sekil 3. 4 iki adimli nanoakiskan iiretim ydnteminin sematik gésterimi [49]

Tek Adim Yontemi: Adindan da anlasilacagi Gizere tek adimda nanoakiskan Gretimi olan

bu yontemle daha kararli bir nanoakiskan eldesi saglanmaktadir. Nano parcacik ile
nano akiskanin lretimi es zamanh olarak gergeklesir. Nanoparcaciklar fiziksel buhar
biriktirme tekniklerinden biriyle veya bir sivi kimyasal metodla direkt olarak Uretilir. Bu
yontem sayesinde parcacik c¢okelmeleri oldukga azalmaktadir. Ancak endistriyel
Uretim agisindan Uretimi zor olan ¢ok ufak boyutlu nano pargacik Gretimi

gerektirdiginden uygulama alani kisithdir.

Isitilmig pota

Svi

Sogutucu sistem

Sekil 3. 5 Tek adimli nanoakiskan Gretim yonteminin sematik gosterimi [49]

Diger Yontemler: Bu iki yontem diginda nanoakiskanlarin Uretilmesi igin farkli bazi

prosediirler de izlenmistir. Kerosen esasli FesO4; nanoakiskaninin Uretilmesi icin

kullanilan faz transfer yontemi, su esash CuO nanoakigskaninin Gretilmesi icin kullanilan
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-ultrasonik ve mikrodalga isinlama yardimiyla- dncti maddeli (prekursor) dénistiirme

yontemi bu yontemlere ornektir [48].

3.1.1.2 Nanoakigkan Tiirleri

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi icin gerekli temel akiskan sayisi ve uygulama alanlari cok
cesitli oldugundan siniflandirmalari parcaciklara gore yapilir. Seramik, saf metalik,

alasim veya karbon bazli nanoakiskanlar mevcuttur.

Seramik Nanoakiskanlar: Uretimi kolay ve kimyasal kararlihk agisindan uygun olan

seramiklerin pargacik olarak kullanildigi nanoakiskanlardir. Oksitli, oksitsiz ve bu iki

yapinin birlesimi (oksitli-oksitsiz) sekilde kendi igerisinde alt gruplara ayrilabilir.

Saf Metalik Nanoakiskanlar: Saf metalik pargaciklarin kullanildigi bu nanoakigkanlar

daha az calismada kullaniimistir. Bununla birlikte ayni akiskana metal pargaciklarin
katildigi zaman ayni metalin oksit yapisinin katildigi durumdan daha iyi bir 1si iletkenlik

olusturdugu goz ardi edilmemelidir.

Alasim Nanoakiskanlari: Metallerin baska metallerle alasim olusturmasi sonucu elde

edilen yeni yapilar hem kullanim agisindan hem de isil 6zellikler agisindan daha
istenilen uygulamaya gore ayarlanabilir. Bu durum alasimlarin nanoakiskanlar

icerisinde parcacik olarak kulanilmasini tesvik etmektedir.

Karbon Bazli Nanoakiskanlar: Bazi karbon esasli nanoparcaciklar kendilerine 6zgii ¢ok

ylksek sil iletkenlikleri ve metallere kiyasla daha dlsik yogunluklari sebebiyle
nanoakiskanlar icerisinde kullanim acgisindan oldukca avantajlidir. Fullerenler, karbon
nanotipler (SWNTs-Tek Katmanli Nanotipler), ¢ok katmanl nanotipler (MWNTSs) gibi
yaplarin kullanildigi karbon esasli nanoakiskanlar mevcuttur. Karbon nanotiipler metal
veya metal oksit pargaciklarlar karsilastirildiginda ¢ok yuksek 1si iletim katsayisina
sahiptirler. Ornegin tek katmanl karbon nanotiipiin, cift katmanli karbon nanotiipiin
ve ¢ok katmanl karbon nanotipin isil iletkenlikleri sirasiyla 6000 wm™°c? 3986 W m’
toct ve 3000 W m™°C? degerindedir [50].
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3.1.1.3 Nanoakigkanlarin Kullaniminda Karsilagilan Problemler

Nanoakiskanlar konusunda bircok c¢alisma vyapilmasina karsin karakteristikleri,
performanslari ve hareketleri konusunda tartismalar bugiin de devam etmektedir.
Bunun nedeni literatiirde yeterli deneysel tutarliigin bulunmamasidir. Bununla birlikte
nanoakiskanlar ile ¢alisirken dikkat edilmesi gereken birka¢ énemli hususun oldugu

ortak bir kanidir.

Parcacik Sekli ve Buyuklugi: Saf akiskana katilacak pargaciklarin termofiziksel 6zellikleri

ne kadar iyi olursa olsun belirli bir boyutun lzerindeki parcaciklar hem akiskanligi
bozmaya basladigi hem de c¢okelmeler olusturdugu icin isi transferi iyilestirmesi
saglamayabilir. Genel olarak pargacik boyutunun kiglk oldugu durumda daha iyi isil
iletkenlik olustugu bilinse de literatiirde yapilan bazi c¢alismalar parcacik boyutu
blylidigli zaman nanoakiskanlarin daha iyi sl iletkenlik olusturabilecegini
gostermistir. Bu nedenle akiskana katilacak olan parcaciklarin buylGklGginin en iyi
nanoakiskan yapisini verecek sekilde segilmesi dnemlidir. Bunun yani sira pargacigin
seklinin farkh olmasi akiskanla temas edilen ylizey alaninin da farkli olmasi anlamina

geldiginden dolayi dikkat edilmesi gereken bir baska husustur [49].

Parcacik Derisimi: Akiskana ilave edilen nanoparcaciklarin derisimleri 6zellikle sayisal

calismalarda dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Cinki incelenen nanoakiskanin
1sil iletkenlik, yogunluk, o6zgul 1s1 ve viskozite gibi degerlerinin hesaplanmasinda
olusturulan teorik bagintilar genel olarak parcacik derisimlerine gore olusturulmustur.
Olusturulan bagintilar belirli derisimler igin ve belirli kosullarda deneylerle dogrulandigi

icin hangi derisimde -veya derisim araliginda- calisilacagi da dikkatle secilmelidir.

Nanoakiskanlarin Kararliligi: Bir nanoakigkanin Uretilisi sirasinda pargaciklar arasindaki

glcli van der Waals etkilesimi nedeniyle olusan topaklanma ve pargaciklarin akiskan
icerisine ¢okelmesi temel sorunlardandir. Bu nedenle nanoakiskanin kararli hale
getirilmesi gerekmektedir. Nanopargacigin sekli, kimyasal yapisi ve kullanilan ana
akiskanin  kimyasal yapisi nanoakiskanin  kararhhgini  6nemli Olglide etkiler.
Nanoakiskanlarin kararlihgini artirmak icin elektriksel, fiziksel ve kimyasal birkag

yontem vardir [50].

— Nanopargaciklarin yiizey yiikini pH degerini kontrol ederek ayarlamak
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— Ylzey aktif maddeler katarak ylizeyi dizenlemek
— Ultrasonik titresim kullanmak

Isi__Transfer Bilesenlerinin _Bozulmasi: Nanoakigskanlarin igerisindeki 1s1 transfer

bilesenlerinin erozyon veya korozyon gibi farkli nedenlerle bozulmasi 6nemli bir
problemdir. Bu problem nanoakiskan iceren sistemlerin geleneksel sogutucularin
kullanildigi sistemlere kiyasla daha ¢ok bakim gerektirmesi gibi sonuglar dogurmaktadir

[51].

Nanoakiskanlarin Olusturacagi Saglik, Glvenlik ve Cevre Sorunlari: Bircok teknolojik

alanda nanopargacik kullaniminin 6nemli derecede faydalari oldugu bilinmesine
ragmen genis kapsamli kullanimi halinde olusacak sagliksal ve ¢evresel riskler hala daha
tam olarak bilinmemektedir. Nanopargaciklarin insan viicuduna akcigerler disinda deri
aractligiyla girmesi de kuvvetle muhtemel bir durumdur. Bu sebeple nanoakiskanlarin
Uretimi ve kullanimi sirasinda birgok saglk sorununun olusacagi aciktir. Literattirdeki
bazi calismalar nanopargaciklarin daha kolay tasinimindan dolayr biyiik boyutlu

parc¢aciklara oranla insan sagligi icin daha tehlikeli oldugunu géstermistir [51].

Nanoakiskanlarin Maliyeti: Simdiye kadar nanoakiskanlarin laboratuvar olgekli Gretimi

kisitliydi. Daha c¢ok deneysel calismalar icin de olsa ufak boyutlu nanoparcaciklarin
Uretimi glinimuzde mevcuttur. Ancak daha verimli bir sistem igin gerekli ufak boyutlu
nanopargaciklarin endustriyel sireglerle eldesinin heniiz ¢gok mimkin olmamasi ve
ylksek maliyetler -yakin gelecekte de olsa- nanoakiskanlarin genis kapsamli kullanimini

sinirlandirmaktadir.

Nanoakiskanlar konusunda c¢alisirken dikkat edilmesi gereken hususlar ve nanoakiskan
performansini etkileyen degiskenler cesitlendirilebilir. Literatliir incelenerek bu

degiskenler hakkinda daha detayl bilgi elde edinilebilir.

3.1.1.4 Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlari

Yeni nesil 1s1 transfer akigskanlari olarak gorilebilecek olan nanoakigkanlar, saf
akiskanlara gore 1si transferini iyilestirmede farkli olanaklar sagladigindan kullanim
alanlari oldukga genistir. Farkh alanlardaki nanoakiskan kullanimlari asagidaki gibi
Ozetlenebilir [48]:
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Isi_Transferi Uygulamalari: Endistriyel sogutma, akilli akigskanlar, nikleer sistem

sogutmasi, binalarin isitiimasi ve kirliligin azaltilmasi

Otomotiv_Uygulamalari: Nanoakigkanin sogutkan olarak kullanimi, nanoakiskanin

yakitlarda kullanimi, fren ve diger tasitsal nanoakiskan kullanimi

Elektronik Uygulamalari: Mikrogiplerin sogutulmasi, mikro o6l¢uli sivimsi (fluidik)

uygulamalar

Biyomedikal Uygulamalar: Nanoila¢ dagitimi, kanser tedavileri, nanoakiskan

temizleyiciler

Enerji Uygulamalari: Enerji depolanmasi, solar Absorpsiyon

Mekanik Uygulamalari: Strtiinmenin dastrilmesi, manyetik sizdirmazhk

Diger Uygulamalar: Mikro reaktérlerin giiclendirilmesi, nanoakiskan tabanli mikrobiyal

yakit pili vb.

3.1.2 Aktif Yontemler

Elektrik alan, yuzey-akiskan titresimi, vakum vb. gibi disardan ek glg verilmesi gereken
etkiler ile yapilan 1si transferi iyilestirmesi aktif yontemler icinde degerlendirilir [43].

Yaygin kullanilan aktif yontemler asagidaki gibi siralanabilir [45].

Yiizey titresimi: Ozellikle tek faz isi transferini iyilestirmede kullanilir. Algak veya

ylksek frekans ile ylizey titresimi olusturulur.

Akiskan titresimi: Akiskan kutlelerinin kitlesi ve buylUkligi disinildiginde ylzey

titresimine goére ¢cogu durumda daha pratiktir.

Elektrostatik alanlar: Yalitkan akiskanlarda gesitli sekillerde kullanilan dogru akim veya

alternatif akim, genel olarak isi transfer yiizeyine yakin bdlgede daha ¢ok sivinin

karismasi yoluyla iyilestirme saglar.

Enjeksiyon: Sivi akisinda gozenekli isi transfer ylizeyine gaz enjekte edilmesi ya da isi

transfer alaninda ayni sivinin akisa karsi enjekte edilmesi yoluyla iyilestirme saglanir.

Emme: iki fazli akista gbzenekli 1si transfer bélgesinden sivi uzaklastirma yoluyla

uygulanir. Kabarcik, buhar nakli veya film kaynamasinda kullanilabilir.
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Jet akis: Tek fazli akiskanin ylizeye normal ya da egimli olarak zorlanmasiyla saglanir. Isi

transferi iyilestirmesi amaciyla birden fazla jet akisi kullanilabilir.

3.1.3 Birlegik (Karma) Yontemler

Pasif veya aktif yontemlerden iki ya da daha fazlasinin bir arada kullanilmasi ile elde
edilen yontemlerdir. Isi transferinde cok yliksek iyilestirmeler saglanmasi gerektiginde
ve pasif, aktif yontemler tek basina kullanildiginda bu iyilestirme saglanamiyorsa

birlesik yontemler kullanilabilir.
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BOLUM 4

TEORIK OPTiMiZASYON MODELI

iki es merkezli boru icinde akan akiskanlar arasinda isi transferinin gerceklestigi cift
borulu isI degistiriciler, 1sI degistiricileri arasinda en basit tasarima sahiptirler. Tasarimi,
isletmesi ve temizligi gérece kolay olsa da yiksek isil yiiklerin gerektigi bazi endistriyel
uygulamalarda bu isi degistiricileri gerekli verimi saglayamayabilirler. Bu problemin
Ustesinden gelmek icin yapilabilecek baslica ¢éziimlerden biri isi transfer hacminde bir
degisiklik olusturmamasina karsin isi transfer alanini artirarak 1s1 degistiricisinin
kapasitesini artirmaya yarayan kanatlar eklenmesidir. Bunun yani sira termofiziksel
Ozellikleri akiskanlara kiyasla g¢ok iyi olan nanopargaciklar eklenerek de bu problem
giderilebilir. Bu amacgla mevcut calismada oOncelikle cift borulu bir i1si degistiricisi
modelinin her iki borusu da sade olarak tasarlandi. Ardindan uretimsel geometrik
kisitlamalar da dustinilerek igteki borunun dis ylizeyine kanatlar eklendigi durum goéz
online alindi. Son olarak tasarlanan 1s1 degistiricisi modelinin halka tarafinda farkl
nanoakiskanlar kullanilarak isi transferi ve basing disimi Uzerine etkileri gbzlemlendi.
Geligtirilen matematiksel ifadeler yardimiyla kanath ve kanatsiz tasarim durumunda
her bir nanoakiskan kullanimi igin yatirim, isletme ve toplam maliyetler karsilastirilarak

halka tarafi optimum hizi belirlendi ve en uygun isi degistiricisi secimi yapildi.

4.1 Problemin Tanimi

Sayisal calisma sematik gosterimi Sekil 4.1’de verilen ters akish bir ¢ift borulu isi
degistiricisi icin yapildi. Isi degistiricisi borularinda isil iletkenligi 52 Wm™°C™* olan AlISI-

SAE 1020 (disiik karbonlu celik) kullanildi. ic cap ve dis caplar sirasiyla 23/26 mm ve
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54/60 mm olarak tasarlandi. Saf haldeki ve sivi durumda Ti, TiO,, Cu, CuO, Al, Al,Os
nanopargaciklari, karbon nanotip (MWCNT) ve grafen nano tabakalari eklenmis
haldeki motor yaginin deniz suyu kullanilarak sogutulmasi incelendi. Sogutulacak
motor yaginin giris-cikis sicakliklari sirastyla 65-55 °C ve 1s1 degistiricisinden gectikten
sonra isinan deniz suyunun giris-cikis sicakliklari sirasiyla 20-30 °C olarak alindi. Ayni isil
kapasitede 1si1 degistiricisi tasarimina gére optimizasyon yapildigindan tim analizlerde
ic boruda akan akiskanin kitlesel debisi sabit ve 71=2 kg s olarak alindi. Kanatlarin
geometrik degiskenleri Genceli [33], Kaka¢ [34] ve Taborek [52])'in ¢alismalari esas
alinarak belirlendi. Uygun kanat sayisi ve kanat ylksekligi icteki borunun dis ¢api ile
distaki borunun i¢ capi géz online alinarak alinarak belirlendi. Kanat kalinhgl pratik
uygulamalar da disunilerek genelde kullanilan kaynak edilebilir karbon celigine gore

belirlendi [33], [52].

Cizelge 4. 1 icteki borusunun dis yiizeyinde kanatlar bulunan bir cift borulu isi
degistiricisinin konstriktif degerleri [33]

Dis icboru | icboru | Kanat Maks. | Net Hidrolik A, A, Birim
boru dis et yiiksek- | kanat akis ¢ap, dy, N - boyda
dis cap1 | capi, kalinhg | ligi sayisl alani [mm] Ad Ai 1s1 gegis
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] alani
[m’/m]
Standart basinglar igin
60 25,4 2,77 11,1 20 1445 8,41 0,85 8,40 0,53
89 25,4 2,77 23,8 20 3826 12,0 0,92 16,5 1,04
89 48,3 3,69 12,7 36 2510 7,65 0,86 8,3 1,07
102 48,3 3,68 19,05 36 3916 8,66 0,90 11,86 | 3,05
102 60,3 3,91 12,7 40 3039 8,18 0,84 7,31 1,53
114 48,3 3,68 25,4 36 2548 9,63 0,92 15,42 | 1,98
114 60,3 3,91 19,05 40 2652 9,14 0,89 10,39 | 1,72
114 73,0 5,16 12,7 48 3452 7,80 0,84 7,35 1,45
Yiksek basinglar igin
60 25,4 2,77 9,53 20 1258 8,47 0,83 7,39 | 0,46
89 48,3 5,08 11,1 36 2050 6,93 084 |79 |095
102 48,3 5,08 15,9 36 3368 8,64 0,88 10,82 | 1,29
102 60,3 5,54 111 40 2447 7,29 0,82 6,97 1,08
114 48,3 5,08 12,2 36 4851 9,42 0,91 14,64 | 1,75
114 60,3 5,54 15,9 40 3947 8,99 0,87 |943 1,46
114 73,0 7,01 9,53 48 2787 7,70 0,80 6,17 1,14
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Bu kisitlara gore segilen kanat degiskenleri: kanat yuksekligi 11 mm olarak, kanat
kalinhgr 0,9 mm olarak -0,899 mm kaynak edilebilir celik veya alasimlar icin (Cizelge
4.1)-, kanat sayisi 11 olarak alindi. Bunun yani sira firkete boyu 5 m ve halkadaki boru

sayisi 1 adet olacak sekilde hesaplar yapildi.

< [ =1 Jgrkers
T 2 giris ﬁ

Sekil 4. 1 incelenen cift borulu isi degistiricisi modellerinden bir 6rnek

Yapilan tasarimda icteki ve distaki boru ile kanatlarin geometrik uzunluklari
degismemekle birlikte farkli nanoakigskanlarin kullanimi farkli seri ve paralel boru
sayilarinin olusmasina sebep olacagindan isi degistiricisi modelinin de her durumda

degisecegi dikkate alinmahdir.

4.1 Nanoakigkan Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nanoakiskanlarin ozellikleri belirlenirken en 6nemli hususlardan birisi parcaciklarin
boyutlari ve derisimleridir. Milimetrik ve mikrometrik 6lgllerdeki pargaciklarin dahil
edildigi akiskan icerisinde hizlica ¢ékeldigi, akis kanallarini tikadigi ve asindirdigi bilinen
bir durumdur. Bununla birlikte boyutlari ¢cok ufak olan parcaciklar (<100 nm) kolayca
akiskanlasma saglayacaklarindan, bu parcaciklar saf akiskana katildiklari zaman
neredeyse tamamen akigkan davranisina benzer bir hareket gosterirler. Bu nedenle bu
sekilde hazirlanan nanoakigkanlar yeni termofiziksel 6zelliklere sahip saf akiskan gibi
ele alinabilirler [53]. Olusan yeni akiskan yapinin ozelliklerinin belirlenmesi ise ayri bir
durumdur. Her ne kadar ¢ok ufak boyutlu parcaciklar akiskan davranisini bozmayacak

bir yapi olustursa da, belirli bir derisimden sonra bu durum degisebilmektedir.
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Literatlirde yapilan bazi ¢alismalarda kullanilan nanopargacik tirleri, derisimleri ve isi
transferi iyilesmesindeki ana faktor olan akiskanlarin isil iletkeliklerindeki iyilesmeler

Cizelge 4.2'de gorilmektedir.

Cizelge 4. 2 Nanoakiskanlar ile 1si transferi iyilestirmelerine yonelik bazi calismalarin
sonuglari [49]

Nanoparcacik / Boyut(nm) | Taban Akiskani | % Derisim(¢p) | kni/kos | % lyilestirme
Al,O3 Su 4,3 1,32 |32
v-Al,O3 Su+ Etilen glikol | 1,4 1,04 |4
CuO Etilen glikol 4 1,2 20
CuO /<50 nm Su 0,01 1,27 | 27
Cu/ 100 Sanziman yagi 1,5 1,12 | 12
Cu /100 Su 2,5 1,23 |23
CNT /ID: 5-10, OD:20-50 Motor yagi 2 1,3 30
Fe /98 nm Su 0,01 1,05 |5
Fes04/ 15 Kerosen 1 1,32 |32
TiO, Su 1 1,08 |8
Grafen Etilen glikol 0,2 1,119 | 11,9

Yapilan c¢alisma deneysel olmadigindan ve parcacik ¢cokelmelerinin isi degistiricisinin

performansi  lzerine etkisi gozlemlenemeyeceginden vyiksek derisimlerdeki

nanoakiskan uygulamalarinin sayisal c¢alismasi uygun olmayacaktadir. Ayrica

termofiziksel oOzellikleri iyi olan nanopargaciklarin dusiik derisimlerde bile sil
iletkenliklerde 6nemli bir degisiklik yapabilecegi dikkate alinmalidir (Cizelge 4.2). Sonug
olarak mevcut calismada motor yagina ilave edilen nanoparcaciklarin hacimsel
derisimleri tim durumlar igin sabit ve (¢) 1% olarak alinmistir. Ayni derisimde ilave
edilen farkli nanopargagiklar farkl termofiziksel 6zellikte akiskan yapilari olusturacaktir
ve her bir durum igin nanoakiskanin bu o6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu

ozelliklerden biri olan isi iletim katsayisi nanoakiskanlar icin (k£ , ) Green Kubo bagintisi

n
esas alinarak gelistirilen ve daha 6nceden yapilan deneysel ve sayisal galismalarla uyum

sagladigl belirlenen (4.1)'deki bagintidan hesaplanmistir [54]. Deneysel galismalarin
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mimkin olmadigi durumlarda sayisal bir ¢ézim 6neren bu calismada etilen glikol
esasli ve yaklasik olarak 0,1% ile 0,5% derisimleri araliginda degisen Cu ve AIO
nanopargaciklari dahil edilmis nanoakiskanlar incelenmistir. Deneysel g¢alismalarin
dogrulanmasi gibi bir durum s6z konusu oldugunda bu bagintinin kararli hal paralel

plaka metoduna uygun olarak gelistirildigi dikkate alinmalidir.
knf =kpa(0+(1_§0)pf (41)

Pak ve Cho [55] yaptiklari ¢alisma sonucunda hacimsel derisimi bulurken kitle
derisiminden faydalanmislardir ve nanoakiskanin yogunlugunu (kitle yogunlugu)
belirlemiglerdir. 1% ile 10% arasindaki farkli hacimsel derisimler kullanilarak Al,O3 ve
TiO, nanoparcaciklari iceren nanoakiskanlarin incelendigi bu calismadaki model esas

alinarak nanoakiskanlarin yogunluklari belirlenebilir;

P =P+ (l=@)p, (4.2)

Nanoakiskanlarin dinamik viskozitesi daha o©nce vyapilmis calismalarda hacimsel
derisimin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. 1% ile 5% arasindaki hacimsel
derisimlerde farkli nanoakiskanlarin incelendigi bu calismalarda daha 6nce deneysel
verilerden elde edilen degiskenler en kiiglik kareler egrisi uydurularak formile edilmis

ve elde edilen bu baginti (4.3)'te verilmistir [56], [57].

My = ;1f(306¢)2 —-19¢+1) (4.3)
Son olarak Cpr degiskeninin belirlenebilir bir 6zellik oldugu literatiirde aktariimistir.

Sentezlenmis nanopargacik-akiskan karigimi igin iki fazli ve tek fazli durumun
karsilastirildigi bir calismada 100 nm’den kigilik boyuttaki nanoakiskanlar icin tek faz
kabuli durumunda daha iyi sonuglarin alindigi gézlemlenmistir. Xuan ve Roetzel
tarafindan vyapilan bu calismada ilgilenilen nanoakiskanin 6zgil 1s1 degerinin

hesaplanmasi icin asagidaki baginti dnerilmistir [53].

pn/"cp,nf = (1 - (o)pfcp,f + (oppacp,zﬂa (4'4)

Belirtilen bagintilar esliginde incelenen nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri her bir
durum igin belirlendi. Isi degistiricisinde kullanilan saf akisanlarin ve nanopargacilarin

ozellikleri Cizelge 4.3'de aktarildi.
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Gizelge 4. 3 Isi degistiricisi akiskanlari ve nanopargaciklari igin 1sil iletkenlik, yogunluk,
0zgul 1s1 ve dinamik viskozite degerleri

Saf Akiskanlar

k[Wm?'°c'l |plkgm?] ¢, [k kg°C™] | u[Pa-s]
Deniz Suyu 0,639 1013,4 4,004 0,000964
Motor Yagi 0,1442 825,27 1,902 0,075

Nanopargaciklar

k[Wm™°Cc |pl[kgm?] ¢, [k kg°C?] | u[Pa-s]
Ti 21,5 4500 0,53 -
TiO, 8,4 4175 0,692 -
Cu 401 8933 0,385 -
CuO 20 6500 0,5356 -
Al 237 2702 0,903 -
Al,0; 46 3700 0,88 -
Karbon Nanotiip 3000 2600 0,75 -
Grafen 5000 2200 0,79 -

Bu tez kapsaminda incelenen isi degistiricisi modelinde nanoakiskanlarin performans
ve maliyet degerleri (izerinde etkisi incelenirken nanoakiskan &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bu denklemlerin hepsinin birer yaklasim oldugu 100%

dogrulukta olamayacagi géz 6nline alinmalidir.

4.2 Is1 Transferi Analizi

Cift borulu bir 1s1 degistiricisinde igteki borunun dis ylzeyinin kanatsiz modellendigi
durum icin 1s1 transfer analizi daha onceki calismalarda yapilmistir [58]. Mevcut
calismada kanatsiz tasarimin isi transfer hesaplamalari bu model esas alinarak yapildi.
Kanatli durumda 1si transfer alaninda, hidrolik capta olusan ve 1si degistiricisi
performansini etkileyen degisikliklerin de etkisi g6z 6nlinde bulundurularak ¢6ziim
yapilmasi gerektigi agiktir. Bu durumda mevcut galismada kanatli tasarimin isi transfer
analizi ise bu degiskenlerin etkisinin incelendigi calismalar (Genceli [33] ve Kakag [34])

esas alinarak yapildi.
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4.2.1 ig Taraf Akigkani igin
iki akiskan arasindaki is1 transferi enerji denge esitligi yardimiyla (4.5)'den bulunur.
O=m, Cp,1(T1,¢_T1,g) =m, Cp,z(Tz,c_Tz,g) (4.5)

Burada 1 alt indisi i¢c boruda akan deniz suyunu, 2 alt indisi ise halka tarafindaki

akiskani temsil etmektedir.

Paralel boru sayisi (4.6) esitligi yardimiyla, i¢ borudaki akis hizi ve Reynolds sayisi ise

sirasiyla (4.7) ve (4.8) esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir.

n =———— 4.6
)4 7Z'd12’i Wp ( )
4 A
m
W, = 4.7
: ﬂdi[ (4.7)
4 nppl
wd,,
Re, =—— (4.8)
! py

icteki borudaki akis 4000<Re<150000 araliginda degismekte olup hem gecis hem de
turbilans bolgesindedir. Buna gore slrtlinme katsayisi ve Nusselt sayisi i¢in zorlanmis

tasinim bagintilari kullanilabilir [34], [59].
£, =(1.58InRe—3.28)"" (4.9)

3 (f,/2)Re, Pr,
1.07+12.7 (f, /2)" (P’ =1)

(4.10)

1

(4.10) esitliginin asagidaki gibi diizenlenmis halinin kullanilmasi deneysel verilere daha

uygun sonugclar elde edilmesini saglayacakir.

_ (f;/2)(Re,—1000)Pr,
1+12.7 (f;/2)" (P =1)

(4.11)

1
i¢c taraf akiskani icin tasinim isi transfer katsayisi (4.11) yardimiyla hesaplanabilir.

h = Nu, (11(—1 (4.12)

1i
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4.2.2 Halka Tarafi Akiskani igin

Kesit alani, basing disimi icin 1slak cevre, basing diisiimi icin hidrolik ¢ap, halka
tarafindaki akis hizi ve Reynolds numarasi asagidaki esitlikler yardimiyla elde edilebilir.

T (4 2
4 = Z(dl,i—dl,oN, )-(6H,N,N,) (4.13)
P, =x(d,,—d,N,)+2H N N, (4.14)
44
d,, = Tw‘ (4.15)
w, = —2 (4.16)
Acnppz
d
Re, = MeheX] (4.17)
1 p,

Laminer akis gozlenen ve 5 < Re < 1000 araliginda olan halka tarafi icin Nusselt sayisi

asagidaki gibi belirlenebilir.
d 1/3 0.14
Nu, = 1.86(Re1—Pr1 ﬂj (&j (4.18)
L )

Burada duvar sicakhigindaki akiskanin viskozite degeri ve duvar sicakligi (4.19) ve (4.20)

esitliklerindeki gibi tlretilebilir.

T, +T T .+T

TW Z%{ 2,i 2 2,0 + 1,i 2 1,0) (419)
T -1.6

ﬂiz(T_} (4.20)

Halka tarafi icin tasinim isi transfer katsayisi (%,) isi tranferi igin 1slak cevre (P,) ve

esdeger yarigap (d, ) kullanilarak belirlenebilir.

P,=zd,, N, +2H NN, (4.21)

k
h2 =N1/l2d—2 (422)
2.e
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i¢ taraf 1s1 transfer alani ( 4,), halka tarafinin kanatsiz durumdaki isi transfer alani ( 4, ),

kanatlarin isi transfer alani (Af ), kanat degiskeni (m ), kanat verimi (77/. ), ve toplam

ylzey verimi (77, ), asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenebilir.

A =2xd, L (4.23)
A,=2N,(zd,,L-5N L) (4.24)
A, =2N,N,L2H , + ) (4.25)
m= 2h, (4.26)
5k,
tanh(mH ;)
ns mH, (4.27)
4,
n,= 1—(1—n,-)A—' (4.28)

Tim veriler egliginde 1s1 degistiricisi i¢in toplam isi transfer katsayisi temiz durumda ve

kirli durumda sirasiyla (4.29) ve (4.30) esitlikleri yardimiyla bulunabilir.

1
U = 4.29
T4 AM@,d) 1 29
Ak 2zk2L b
U,, = 1 (4.30)
S ) AInd,,/d;) R, 1 -
——+—R,, + —+ +
Ah A4 " 2rk-2L n, nh

Isi degistiricinin temizlik agisindan ne kadar iyi durumda oldugunu gosteren temizlik
faktori (4.31) yardimiyla belirlenebilir. CF =1 olmasi isi degistiricisinin tamamen temiz
oldugunu gosterir. CF <1lolmasi durumunda ise kirliligin etkisini dikkate almak

gerekecektir. (i¢ taraf icin R, ;=0,000088, dis taraf icin R, ,=0,000176)

Uo f
CF :U—" (4.31)

Ortalama logaritmik sicakhk farki ters akisli isi degistiricisi icin asagidaki gibi
belirlenebilir.
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AT, _AT-AT,
AT,
In
AT,

Akiskanlarin ilk durumdaki ve son durumdaki sicakliklari arasindaki deger sicak akiskan

(4.32)

icin de soguk akigkan icin de ayni oldugu icin AT, :% gibi bir belirsizlikle karsilasilir.

AT

2,out

=AT

1,out

Bu durumda L'Hospital kurali uygulanir ve AT, = AT, —AT,,, olacak

m Lin

sekilde bir ortalama logaritmik sicaklik farki elde edilir.
Isi degistiricisinin toplam isitma ylzeyi (4.33) esitligi, toplam boru sayisi ise (4.34)
esitligi yardimiyla bulunabilir.

4 =—2
U,AT,

m

(4.33)

A
n:nordnp:ﬂdo = (434)

Lo

4.3 Basing Diisiimii Analizi

Kanatsiz 1s1 degistiricisi modeli igin Dalkiig vd. [58] calismasindaki model esas
alinmistir. Buna karsilik kanath 1s1 degistiricisi modelinde ise daha 6nce yapilan
calismalar (Genceli [33] ve Kakac [34]) birlikte alinarak diizenlenen asagidaki islemler

uygulanmistir.

4.3.1 i¢ Taraf Akiskani igin

icteki boru icin basing diisimii (4.33) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

L - 2
Ap,=n | fi—| 2| +25|2% (4.35)
dl,i M, 2

Burada s katsayisi laminer akislar i¢in 0,25 olarak ve tiirbulansli akisglar igin 0,14 olarak

alinmalidir [33].

Sartlinme katsayisi Reynolds sayisinin farkl degerlerinde farkli formillerle elde
edilmektedir. Re<4000, 4000<Re<20000 ve Re>20000 degerleri igin sirtiinme katsayisi
sirasiyla (4.36) ,(4.37) ve (4.38) yardimiyla hesaplanabilir [33].
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= 4.36

S = Ra (4.36)
0.3164

S = (4.37)
0.184

=2 (4.38)

4.3.2 Halka Taraf Akiskani igin

Halka tarafi basing diisim (4.39) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

L 2

Ap,=n | f—| L] +2.5(2202 (4.39)
d,, s, 2

Burada s katsayisi laminer akislar igin 0,25 olarak ve tiirbulansli akisglar igin 0,14 olarak

alinmahidir.

4.4 Maliyet Analizi

Maliyet analizi yapilirken akisin i¢c boruda ve halka boruda ihtiya¢c duydugu pompalama
gucu, elektrik maliyeti, 1sI1 degistiricisi borularinin maliyeti ve nanopargaciklarin maliyeti
dikkate alinmistir.  Tek fazli akis kabulli ile pompalama glici asagidaki gibi

belirlenebilir.

_mAp
n,P

P (4.40)

Burada popma verimi icteki boru icin ve halka tarafi icin tim hesaplamalarda 80%

olarak kabul edilmistir.

Yilhk yatinm maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyet sirasiyla (4.41), (4.42) ve
(4.43) esitlikleri yardimiyla bulunabilir. isletme siiresi (6,) 10 yil ve 6000 saat (8y,) olarak
secildi. Bu esitliklerde bir borunun maliyeti 500 S (C) ve elektrik maliyeti 0.15 S/kWh
olarak alindi. Belirli hacimsel derisim icin maliyetleri hesaplanan nanoparcaciklar [60]
Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica bu cizelgede bulunmayan ancak ¢alismada incelenen
Ti ve Grafen icin boyutlar 100 nm degerinden kicik olacak sekilde maliyetler US

Research Nanomaterials*’dan [61] sirasiyla 2,2 $/g ve 9,85 $/g olarak alind..
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C, =n9ic,b+cpa

¥
¢, =6,(A+h)C,

C =C+C,

(4.41)

(4.42)

(4.42)

Cizelge 4. 4 Is1 degistiricisi nanoakiskanlarinin maliyet karakteristikleri [60,61]

Nanoparpacik tiirii

Nanopargacik maliyeti ($/g)

4 L nanoakiskan maliyeti, ¢=0.02

Ti* 2,2 -

TiO, 0,8 $270

Cu 5,0 $3560

CuO 0,75 $380

Al 3,8 $820

Al,03 0,7 $180

CNT 9,3-125 $1000-$14000
Grafen* 9,85 -
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BOLUM 5

ELDE EDILEN BULGULARIN SUNUMU

Yapilan g¢alisma sonucunda elde edilen bulgular grafikler olusturularak sunuldu ve
incelenen degiskenlerin 1si degistiricisi performansi Uzerine etkileri ¢alismanin genel
ciktisini yansitan detayli karakteristik cizelgeler yardimiyla aktarildi. Olusturulan
grafikler ve tablolardan her bir akiskan cifti kullanimi igin kanath tasarim halinde
kanatsiz tasarima gore isi transferinde ve maliyette bariz olarak iyilestirme oldugu
grafikler ve gizelgelerden gorildi. Ayrica kirliligin etkisinin basing disimuni artiracagi
ve 1IsI transferi ile maliyete olumsuz yansiyacagl her bir durumda goruldi. Bununla
birlikte kullanilan nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri saf akiskana gore cok iyi
olmasina karsin -i1si transferinde iyilestirme olusturmasina karsin- nanoakiskanlarin
maliyetlerinin etkisi goz online alindiginda 1si degistiricinin maliyetinde her zaman
iyilestirme yapmayacagl goézlemlendi. Buna gbére hangi nanopargacigin kullaniminin
mevcut calisma icin daha iyi olacag tartisildi. Sonuc¢ olarak kanath ve kanatsiz isi
degistiricisi modelleri igin her bir durumda hiz ve maliyet analizleri yapildi. Olusturulan

grafikler ve tablolar detayli bir sekilde yorumlandi.

ic borudaki akiskan hizina bagh olarak degisen paralel boru sayisi Sekil 5.1'de
verilmistir. (4.6) esitligi ile dogrulanabilen paralel boru sayisinin hiza bagh olarak
azalmasinin nedeni i¢ taraf akiskani olan deniz suyu hep ayni sinir sartlarinda isi
degistiricisinde bulunmasi, 1si1 degistiricisinin isil kapasitesinin ve i¢c borudaki kitlesel
debinin sabit olmasidir. Bu nedenle bu grafik incelenen biitiin durumlar icin gecerlidir.
Bu grafik maliyet ve hiz agisindan optimize edecegimiz sistemin -bulunan toplam boru

sayilarina gore- kaplayacagi hacmin bir gostergesi niteligindedir.
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30

—@— Paralel Boru Sayisi

25 4

20 4

15 1

n paralel

10

w, (ms™)

Sekil 5. 1 i¢ borudaki akiskan hizina gére cift borulu isi degistiricisi modelindeki paralel

boru sayisi
1.8 18
—%——  Motor yafn - e 1y —a—— Motoryad -
g w,=0.02-06 (ms g = - 1
T Dy Motor yadi-Ti < ( N [« TSR Motor yag-Ti W, 0.01-3 (m s }
€1y NowrywmaTio 181 4 MotoryadrTio,
——f— Mofor yei-Cu ——— e Motor vagi-Cu
14] — % — Mobryi-Cud 14] —-—=— Mobryag-Cul
— —0O——  Motor yadi-Al — —0O—— Motorvag-4
— & —  MoforyadiAl o, — —4— — Motoryage-A0,
124 ——0—— Motor y@di-CNT 124 ——— Motoryag-CNT
L(_)L -------- . Metor yagi-Grafen wo | e Motor yag-Grakn
=]

700

Sekil 5. 2 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) icin motor yagi ve nanoakiskan
karisimlari igin temizlik faktori

Sekil 5.2’de incelenen 1s1 degistiricisinin kanath ve kanatsiz tasarim durumunda
Reynolds sayisina bagh olarak degisen temizlik faktoéri grafiklendirilmistir. Kanatsiz
tasarim durumunda hiz degerleri 0,02 m s* < w;, < 0,6 m s araliginda degisirken
kanatli tasarim durumunda 0,01 m st < w,<3ms*!olmaktadir ve siraslyla 5 < Re < 230
ile 5 < Re < 650 araliginda degisen akis kosullari olusmustur. Grafiklerden temizlik
faktortinin Reynolds sayisina bagli olarak azaldigi gézlemlenmektedir, bu da akis
hizinin artmasi durumunda boru ¢eperlerinde kirlilik etkisinin yogunlasacagi sonucunu
vermektedir. Motor yagi-grafen ve motor yagi-CNT nanoakiskan yapilari diger

karisimlara gére daha disik temizlik faktéri (CF) olusturmustur. Ornek olarak motor
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yagi-grafen karisimi kullanildiginda CF degerinin yaklasik olarak Re=200 kosulunda
kanatsiz tasarim icin 0,5 kanath tasarim icin ise 0,6 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
da grafen kullanilan nanoakigskan karisimi i¢in kanatsiz durumda kirliligin etkisinin daha
belirgin oldugunu gosterir. Kullanilan isi transfer akiskanlari igin grafiklerden okunan CF

degerine gore Kkirliligin etkisinin her bir durum igin ne kadar belirgin oldugu

yorumlanabilir.
250 250
— M:}tarya{;l :Tngiz:- w, = 0.02- 0.6 (m 9-1} —&——  Motor yagi (Temiz) w,=0.01-3(m 8'1}
........ e Mator yag (Kirll) v (e Motor ys§| [Kirli)
R ———y-——  Motor yagi-Ti (Temiz) N ———y-—— Motor yag-Ti{ Temiz)
2004 — e Metor yai-Ti (Kirl} W01 —m— Motor yagi-Ti{Kirlj
— - —  Meotor ya§i-TiQ, (Temiz) — m —  Motor yagi-TiO, (Temiz)
=TI (Kl P
—.——~.—  Mator yagi-TiC, (Kirli . — —0——  Motor yag-Til (Kirlj -
o 150
"E
-
% 100 A
2
50 1
a T T T T o T T T T T T
o i) 100 180 200 280 o 100 200 200 400 500 00 Too
Re, Re,
(@) (b}

Sekil 5. 3 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-titanyum esasl
nanoparcacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli toplam isi transfer katsayilari

200
—&——  Motoryag: (Temiz) w,=0.02-06(m 5'-} —&——  Motor yajji (Temiz) _ -1
1000 4 Qe Motorysd (Kirl) : cveensGeeeees W otor yafi (Kirl) w,=001-3(ms)
——-y-——  Matoryadi-Cu (T emiz) ——-¥—— Motoryagi-Cu (Temiz)
——=f—- Motor yagi-Cu (Kirli) —-—& —. Meotorysgi-Cu (Kirfi)
gop | — —® —  Motorysd-CuO (Temiz) 8001 — -—m— Motoryagi-Cu0 (Temiz)
— —0—— Motoryad-CuO (Kirl) P, ——0——  Motoryad-Cu0 (Kirli)
~ =T i e
p . -~ - p I
800 et T B e
E v ety f 400 4 o
LA - 4
5 Y T 5 » R
L - i
D 400 gz//a 3 / e
; e
200 }1
200 4
PRI e
0 T T T T 0 T T T T T T
0 % 100 150 200 230 0 100 m 300 400 500 800 700
Re, Re,
@ ()

Sekil 5. 4 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) icin motor yagi-bakir esasli
nanoparcacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli toplam isi transfer katsayilari
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Sekil 5. 5 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) i¢cin motor yagi-aliiminyum esasl
nanoparcacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli toplam isi transfer katsayilari

2000
5000 4 5 iz} -1
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g I o - e
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(a) (b)

Sekil 5. 6 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) icin motor yagi-CNT/grafen esasl
nanoparcacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli toplam isi transfer katsayilari

Toplam 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina bagh olarak kullanilan farkl
nanoakiskanlar igin kanatli ve kanatsiz durumdaki degerleri detayli sekilde aktariimistir
(Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6). Beklendigi sekilde tiim durumlarda toplam isi
transfer katsayisi Reynolds sayisindaki artisa bagl olarak artmistir. Motor yagi-grafen
nanoakiskani icin kanatsiz tasarim durumunda elde edilen 3943 W m2C? degeri
gozlemlenen en yiksek degerdir. Beklendigi gibi butiin akiskan kulanimlarinda 1si
transfer katsayisi temiz durumda kirliligin etkisinin dikkate alindigi duruma goére daha
ylksek cikmistir. Bunun yani sira sabit Reynolds sayisi ve isil kapasitede ¢cogu durumda
kanatsiz tasarimin daha yiksek U degerleri olusturdugu gorilmektedir. Kanatlar
eklenmesine ragmen boyle bir durum olusmasinin nedeni kanath tasarim durumunda

IsI degistiricisinde kirililigin etkisinin daha baskin olmasidir.
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Sekil 5. 7 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) icin motor yagi-titanyum esasli
nanopargacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli halka tarafi basing distimleri
300000 4000000
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Sekil 5. 8 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-bakir esash
nanopargacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagli halka tarafi basing diisiimleri
300000 4000000
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Sekil 5. 9 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatlh tasarim (b) i¢cin motor yagi-aliiminyum esasl
nanopargacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagl halka tarafi basing distimleri
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Sekil 5. 10 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatl tasarim (b) icin motor yagi-CNT/grafen esasli
nanopargacik karisimlarinin Reynolds sayisina bagl halka tarafi basing distimleri

incelenen nanoakiskanlar icin Reynolds sayisina bagl olarak basing disiimiindeki

degisimi grafiklendirilmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10). Tim durumlar igin

Reynolds

sayisindaki

artisa  bagh

olarak

basing

disiminin de arttig

gozlemlenmektedir. Kanatli ve kanatsiz tasarimlarin ikisi icin de motor yaginin saf

olarak kullanildigi 1si degistiricisi modelinde basing diisimi ¢ok belirgin olarak daha

yuksektir. Bunun nedeni nanoakigskan kullaniminin ayni isil yiik igin toplam boru sayisini

oldukca disurmesidir. Tim tasarimlar icerisinde Motor yagi-grafen nanoakiskaninin

kullanildigr durumun en digik basing diisimiini olusturdugu grafiklerden g¢ikarilabilir.
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Sekil 5. 11 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) durumunda farkh halka tarafi
akiskanlari icin hesaplanan minimum toplam boru sayisi
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Sekil 5.11 saf akiskana termofiziksel 6zellikleri kendisinden daha iyi olan
nanopargaciklar katildigi zaman 1sil kapasite sabit olmak Uzere 1si degitiricisi
boyutlarinda kulgllmeler saglanabildigini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna gore bir yillik
toplam maliyet esas alinarak optimize edilmis hiz degerleri icin toplam boru sayisi
kanatli ve kanatsiz tasarimlar igin sirasiyla grafiklendirilmistir. Grafiklerden nanoakigkan
tirine gore farkh oranlarda olsa da kirliligin her bir durumda toplam boru sayisini
artirdigl acikca gorilmektedir. CNT ve Grafen nanoparcaciklarinin kullanildigi 1si
degistiricisi tasariminda toplam boru sayisinin 2’ye kadar distligl énemli bir durum

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5. 12 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatl tasarim (b) durumunda farkli halka tarafi
akiskanlari icin hesaplanan toplam isi transfer alani

Sekil 5.12’de sabit 80 kW sabit isil kapasite igin gerekli ylizey alaninin grafiklendirilmis
hali verilmistir. Buradan akiskan hizi dolayisiyla debi arttigi zaman toplam vylzey
alaninin azaldigi ve genel itibariyle kanath tasarim durumunda daha dislik 1si transfer
alanina ihtiya¢ duyuldugu belirlenebilir. En ylksek i1si transfer alanlari saf motor yagi ve
motor yagi-TiO, kullaniminda elde edilirken, en distk toplam isi transfer alanlari ise
motor yagI-CNT ve Motor yagi-grafen gibi ylksek isi iletim katsayili nanopargaciklarin

kullanidigi durumlarda elde edilmistir.
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Sekil 5. 13 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin halka tarafi kiitlesel debisine
bagli pompalama giicleri

Sekil 5.13’de 1s1 degistiricisinde akisi saglamak icin gerekli olan pompalama giiciliniin saf
motor yagl ve motor yaginin nanopargacik iceren karisimlarinin her birinin kullaniimasi
durumundaki degisimin halka tarafi kiitlesel debisine baglh olarak grafiklendirilmis
halidir. Beklendigi gibi en yliksek pompalama gicli saf motor yagi kullaniminda
olmustur. Diger durumlarda daha az pompalama glicii olusmasinin ana etkeni yuksek
isil iletkenlikli nanopargacik kullanilarak boru sayisinda saglanan duslstiir. Her bir
durum igin kirliligin etkisi ve kanath tasarimda kesitte olugsan daralma da gbéz 6niine
alindiginda ufak degisimler haricinde grafikler beklenen egilimdedir. Motor yagina
nanopargacik eklenmesinin pompalama gliclini degisik sekillerde etkiledigi belirtilen

grafikten gordlebilir.
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Sekil 5. 14 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi kullaniminda halka

tarafi hizina bagli 1s1 degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 15 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-Ti kullaniminda

halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 16 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-TiO, kullaniminda

halka tarafi hizina bagli 1s1 degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 17 Kanatsi

z tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-Cu kullaniminda
halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 18 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-CuO kullaniminda
halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 19 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-Al kullaniminda
halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 20 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin motor yagi-Al,Os kullaniminda
halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 21 Kanatsiz tasarim (a) ve kanath tasarim (b) i¢cin motor yagi-CNT kullaniminda
halka tarafi hizina bagli 1si degistiricisi maliyetleri
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Sekil 5. 22 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatl tasarim (b) icin motor yagi-grafen
kullaniminda halka tarafi hizina bagl 1si1 degistiricisi maliyetleri

Yilhk yatirrm maliyeti (C4), isletme maliyeti (C;) ve toplam maliyet (Cioplam) kanatli ve
kanatsiz tasarim durumunda tim halka tarafi akiskanlari i¢cin sirasiyla
grafiklendirilmistir (Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19,
Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22). Batlin durumlarin hiza gére maliyet gosteriminin
yapildigi bu sekillerde her bir nanoakiskan icin optimum hiz ve maliyet degerleri
gorilebilmektedir. Sade tasarim durumunda temizlik faktoriiniin maliyeti belirgin bir
sekilde etkilemedigi gozlemlenmistir. Motor yaginin saf olarak ve CuO, TiO, gibi
nanopargaciklarla kullanimi durumunda tasarim icin fazla boru sayisi gerektiginden
yatirrm maliyeti de ylksek degerlerdedir. Al;03 kullanimi halinde ise daha dusuk s

degistiricisi boyutlari gerektiginden yatirirm maliyeti sade tasarima gére dnemli 6l¢lide
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diisecektir. incelenen tiim sade tasarim durumlarinda halka tarafi icin optimum isletme
hizinin yaklasik olarak 0,15 m s ~ 0,3 m s™ araliginda oldugu gérilmektedir. Kanatli
tasarim igin duisiik CF faktori dolayisiyla da is1 degistiricisinde olusacak yuksek kirlenme
etkisi sade tasarima gére maliyeti daha cok artirmistir. incelenen tiim kanatli tasarim
durumlarinda halka tarafi igin optimum isletme hizinin yaklasik olarak 0,25 m s™ ~ 0,65
m s ' araliginda oldugu goriilmektedir. Her iki tasarim halinde de sisteme nanoparcacik

eklenmesi yatirrm maliyetini olduk¢a distrmistar.
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Sekil 5. 23 Kanatsiz tasarim (a) ve kanatli tasarim (b) icin tiim durumlarda halka tarafi
hizina bagli is1 degistiricisi maliyetleri

Sekil 5.23’de, incelenen 1si degistiricisindeki tim halka tarafi akiskanlari icin kirliligin
etkisinin hesaba katildigi durumda toplam maliyetlerin hiza bagli degisimi sunulmustur.
Sade 1sI degistiricisi modelinde nanoparcgacik eklenmesi maliyetleri genellikle diistirecek
sekilde bir egilim saglasa da ortalama optimum hiz 0,2 m s™ civarinda goriilmektedir.
Optimum hiz kanatl 1s1 degistiricisi modelinde ise nanoakiskan tiriine bagh degismekle
birlikte yaklasik olarak 0,25 m s ile 0,65 m s™ araliginda degiskenlik géstermektedir.
Saf halde motor yagi kullanimi icin optimum hiz 0,29 m s* degerinde iken Cu
nanoparcaciginin  kullanildigi  karisimin kullanimi igin  optimum hiz 0,62 m s*

degerindedir.

Yapilan incelemeler sonucunda her bir nanoakiskan kullaniminda optimum hiz

hesaplandi. Optimum hizda motor yagi-Ti nanoakiskani maliyeti en az disiren halka
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tarafi akiskanlarindan biri iken ylksek isil iletkenlge sahip karbon tiirevi CNT maliyeti
en cok disiren halka tarafi akiskanlarindandir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de bu
nanoakiskanlar igin hiza bagh olarak maliyet karakteristikleri gorulebilir. Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4'de ise vyapilan calisma icin batin akiskanlarda optimum c¢alisma

karakteristikleri sunulmustur.

Cizelge 5. 1 Kanatsiz tasarim (a) ve kanath tasarim (b) icin kirliligin etkisinin dikkate
alindigi durumda motor yagi-Ti nanoakiskani kullaniminda halka tarafi hizlarina (m s™)
gore degisen toplam isi degistiricisi maliyetleri (S yil™)

(a)

Akiskan Wy Ci o) Ctoplam
0,022 13571 3 13574
0,029 12748 6 12754
0,043 11652 16 11668
0,062 10692 37 10729

Ti 0,093 9595 96 9691
0,112 9047 147 9194
0,140 8499 245 8744
0,186 7813 476 8289
0,279 6854 1273 8127
0,558 5483 7062 12545

(b)

Akiskan Wy Ci o) Ctoplam
0,115 3555 72 3627
0,151 3160 96 3256
0,221 2765 141 2906
0,318 2502 309 2811
0,478 2107 470 2577

Ti 0,575 2107 757 2864
0,717 1975 958 2933
0,957 1712 1628 3340
1,435 1580 3037 4617
2,875 1317 11135 12452
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Cizelge 5. 2 Kanatsiz tasarim (a) ve kanath tasarim (b) icin kirliligin etkisinin dikkate
alindig durumda motor yagi-CNT nanoakiskani kullaniminda halka tarafi hizlarina
(m s™) gore degisen toplam isi degistiricisi maliyetleri (S yil™)

(a)

Akiskan W5 C, C Ctoplam
0,022 2889 1 2890
0,029 2364 1 2365
0,043 2101 2 2103
0,062 1838 4 1842

CNT 0,093 1576 8 1584
0,112 1313 10 1323
0,140 1313 30 1343
0,187 1313 50 1363
0,280 1050 101 1151
0,560 1050 706 1756

(b)

Akiskan W, Cy C, Ctoplam
0,115 2245 35 2280
0,151 1996 47 2043
0,221 1497 69 1566

CNT 0,320 1497 101 1598
0,480 1247 154 1401
0,575 998 186 1184
0,719 998 235 1233
0,959 998 641 1639
1,438 998 996 1994
2,877 748 3289 4037
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Cizelge 5. 3 Kanatsiz tasarim halinde (kirliligin etkisi de dahil edildiginde) karakteristik optimizasyon verileri

Ozellik | W2 Re; Nu, Uo Ao Np | N Ap1 Ap; P Cy G Ce
Alaskan [(ms™) wm™°c?] | [m’] (kPa] | [kPal (W] |3yl |3yl | [$vil™)

Motor yagi 0,19 61,75 11,14 55,73 41,05 3 |101] 317,32 32,91 978,50 | 5050 880 5930
Motor yagI-Ti 0,28 114,21 | 9,27 112,35 20,37 2 |50 498,00 31,42 1414,55 | 6854 1273 8127
Motor yagi-TiO, 0,19 75,65 9,42 73,38 31,18 3 |77 242,65 21,19 723,73 6112 652 6764
Motor yagi-Cu 0,28 118,97 | 4,97 551,11 4,15 2 |11 119,52 7,52 339,07 | 4872 305 5177
Motor yagi-CuO 0,19 77,29 8,28 98,26 23,77 3 |59 186,66 16,26 556,14 | 5480 501 5981
Motor yagi-Al 0,28 111,95 | 5,47 400,91 5,71 2 |14 139,44 8,78 395,97 1964 357 2321
Motor yagi-Al,O; | 0,19 75,10 7,02 140,16 16,32 3 |40 130,66 11,38 389,38 | 2911 351 3262
Motor yagi-CNT 0,28 112,15 | 3,99 1446,06 1,58 2 |4 39,84 2,52 113,22 1050 101 1151
Motor yagi-

0,19 |74,53 |3,83 1498,22 1,53 3 |4 18,67 1,64 55,80 | 963 50 1013
Grafen
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Cizelge 5. 4 Kanath tasarim halinde (kirliligin etkisi de dahil edildiginde) karakteristik optimizasyon verileri

Szellik Wy Re, Nu; Uo Ao Np [ N Apy Ap> P Ci G, C:
Aldskan [ms] wm™°c?] | [m’] (kPal | [kPal | IW] [ [yi™) Syl | [yl

Motor yagi 0,29 45,52 8,19 47,60 48,07 10 | 30 3,14 58,21 353,74 | 1500 319 1819
Motor yagi-Ti 0,48 97,37 6,95 88,52 25,85 6 16 7,96 84,99 522,75 | 2107 470 2577
Motor yagi-TiO, 0,37 72,30 7,35 63,81 3586 |8 |23 |[4,71 63,16 384,41 | 1784 346 2130
Motor yagi-Cu 0,62 127,56 | 3,32 239,25 9,57 5 1|6 7,20 71,04 435,73 | 2512 392 2904
Motor yagi-CuO | 0,28 | 55,08 | 5,81 70,93 3226 | 11|20 | 1,76 31,24 188,06 | 1805 169 1974
Motor yagi-Al 0,58 112,29 | 3,84 204,70 11,18 5 17 7,20 66,75 412,76 | 943 372 1315
Motor yagi-Al,0; | 0,37 71,40 5,30 102,32 22,37 |8 |14 |3,14 41,80 253,92 | 1000 228 1228
Motor yagi-CNT | 0,58 | 112,36 | 1,68 354,22 6,46 5 |5 3,60 33,50 207,31 | 998 186 1184
Motor yagi-

Grafen 0,58 | 111,51 | 1,41 377,84 6,06 5 |5 3,60 33,32 206,91 | 915 187 1102
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Mevcut ¢alismada bir ¢ift borulu is1 degistiricisi icin maliyet analizi, isletme ve yatirim
icin detayh olarak yapildi. Bu amagla isi degistiricisinin i¢c borusunda deniz suyu akisi
icin sinir kosullar surekli sabit alinirken, halka tarafinda motor yagi esasl 1% hacimsel
derisimde Ti, TiO,, Cu, CuO, Al, Al,0;, CNT nanoparcaciklari ilave edilmis
nanoakiskanlar incelendi. Nanoakigskanlarin 6zellikleri daha énce deneysel ¢alismalarla
dogrulanmis bagintilar yardimiyla bulundu. Nanoakiskanin sicaklik degisikliginin disuk
diizeyde olmasi ve her bir nanopargacigin ozelliklerinin akisin sicaklik kosullarindan
daha dusiik sicakhktaki normal sartlari icin elde edilmesi sebebiyle bu bagintilar
incelenmemesine karsin i¢c boruda ve dis boruda secilen belirli kirlenme katsayilari ile
nanoakiskan kullanimi durumunda olusabilecek kirlenmenin performans ve maliyet
Uzerine etkileri degerlendirildi. Butidn 1sil hesaplarin yani sira tasarimcilarin ve
sanayinin ihtiya¢ duydugu maliyet analizi detayli olarak yapildi. Optimum maliyetin
elde edildigi halka tarafi hizi her nanoakiskan igin belirlendi. Bu kosullarda isi
degistiricisi performans karakteristikleri kanath ve kanatsiz durumlar icin detayh

tablolar olusturularak sunuldu. Calismanin ana ciktilari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Sabit 1sil kapasitede incelenen saf motor yagl ve motor yagl esasl
nanoakiskanlarin timi igin yatirm ve isletme maliyetlerine bagl olarak

optimum bir hiz degeri belirlenmistir.

2. Yiksek 1sil iletkenlik ve disiik maliyete sahip nanopargaciklarin kullanildigi

nanoakiskanlarin en disuk toplam maliyeti meydana getirecegi bulunmustur.
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Buna 6rnek olarak mevcut galismada grafen ve CNT nanopargaciklari igeren
nanoakiskanlar digerlerine kiyasla daha iyi sonuglar sunmustur. Ayni sekilde Ti
ve TiO, nanopargaciklari disuk 1sil iletkenlikleri ve isil iletkenlige oranla sahip

olduklari yiksek maliyetleri sebebiyle en koéti sonuglari olusturmuslardir.

Dusuk 1sil iletkenlik degerlerine sahip nanopargaciklar ayni kapasiteyi saglamak
icin c¢ift borulu 1s1 degistricisinde daha blylk bir ylizey alanina ihtiyag
duymaktadir. Buradan hareketle TiO,, Ti, CuO ve Al,0s iceren nanoakiskanl isi
degistiricisi tasarimi Cu, Al, CNT ve grafen iceren tasarima oranla daha buylk

toplam isI transfer ylizey alanina sahiptir.

. Cift borulu 1s1 degistiricisinin kanatli tasarimi daha ylksek basing kayiplari
olusturmasina ragmen kanatsiz tasarima gore daha az toplam boru sayisina

sahip olmasi nedeniyle daha diigiik maliyet degerlerine sahiptir.

. Temizlik faktoriniin isi transferi ve basing diisimi Gzerine olan etkisi yiiksek 1sil
iletkenlige sahip nanopargaciklarin kullanildigi 1s1 degistiricisi modellerinde

kolaylikla farkedilmektedir.

. Tim durumlar igin kirlenmenin etkisinin gz 6nline alinmasi halinde basing
disimi ve maliyet artarken 1si transferinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu
durumun 1si degistiricisinin gergek isletme kosullarina daha gergekgi bir

yaklasim sagladigi bilinmelidir.

. Son olarak sabit isil ylkte 1sil analiz ve maliyet analizi icin toplam boru sayisi,
pompalama glicli ve ylzey alani farkh akigkanlar igin bulunmustur. Bulunan
sonuclar dikkate alinarak, maliyet analizine bagli olarak hangi akiskanin

belirlenen prosese en uygun veriyi olusturdugu belirlenmistir.

incelenen tasarimlarin pratik kullanimlara uygunlugu ve test edilebilirligi
sebebiyle 0Ozellikle tasarimcilarin mevcut c¢alismadan istifade etmeleri

beklenmektedir.

Maliyet ve isi transferi grafiklerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda CNT ve
grafen gibi nanoparcgaciklarin kullanildigi nanoakiskanlarin mevcut ¢alismadaki

ekonomik avantajindan dolayl 1si transfer akiskani olarak kullanilabilecegi
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belirlenmistir. Ti ve TiO, gibi nanopargaciklarin kullanildigi nanoakigkanlarin ise
mevcut calisma icin 1si transfer akiskani olarak kullanilamayacagl tespit
edilmistir. Bununla birlikte hangi nanoakiskanin isi transferi akiskani olarak
secileceginin, hangisinin ise secilemeyeceginin nanoparcacik derisimine,
incelenen modele ve galisma kosullari gibi etkenlere bagl olarak degisiklik

gosterdigi bilinmektedir.
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EK-A

TUM TASARIMLAR iCiN DETAYLI TABLOLAR

Yapilan tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular kanath ve kanatsiz tasarim
durumlarinda i1si degistiricisinde kullanilan her bir akiskan igin pratikte Uretilebilirlik de
duslinuldtgiinde kirliligin etkisi dikkate alinarak ve belirli halka tarafi hizlan

gozetilerek detayli olarak tablo haline getirilmistir.
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Gizelge A. 1 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi icin karakteristik veriler

. W) Re, Nu, Uo Ao Np | N Ap: Ap; P Cy G Ce
Ozellik
[ms™] [Wm?°CY | [m?] [kPa] [kPa] [W] [Syil™] [Syil™] [Syil™]
Akiskan
0,02 | 7,41 5,97 29,31 77,43 | 25192 | 1,59 0,89 9,25 9600 8 9608
0,03 |9,75 6,3 31,52 71,96 |19 | 178 | 3,27 1,48 16,83 8900 15 8915
0,04 |1425 |7,07 35,06 64,62 |13 | 160 | 8,44 2,82 37,56 8000 34 8034
0,06 |2058 |7,85 39,12 57,85 |9 | 144 | 20,26 5,03 79,86 7200 72 7272
0,09 |3087 |8,89 44,40 50,90 |6 | 127 | 58,32 10,44 205,92 6350 185 6535
MOTOR YAGI
0,11 |37,05 |9,43 47,08 4796 |5 | 129 | 86,36 13,72 294,59 | 5950 265 6215
0,14 |4631 |10,13 |50,65 4455 |4 | 111 | 152,74 20,13 376,79 | 5550 447 5997
0,19 |61,75 | 11,14 |55,73 41,05 |3 |101|317,32 32,91 978,50 | 5050 880 5930
0,28 |92,63 |12,78 | 63,89 35,18 |2 |88 |876,48 65,16 2549,64 | 4400 2295 6695
0,56 | 185,25 | 16,23 | 80,94 2764 |1 |70 |5114,55 | 219,52 13922,34 | 3500 12530 16030
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Cizelge A. 2 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-Ti igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°C?] | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil™] [Syil]
002 [914 [491 |5698 40,15 |25[99 |0,79 0,38 4,18 13571 3 13574
0,03 |12,02 |516 |60,53 37,80 [ 19|93 | 1,63 0,62 7,69 12748 6 12754
0,04 |17,57 |556 |66,14 34,59 | 13|85 |4,54 1,27 18,74 11652 16 11668
0,06 |2538 |6,05 72,52 31,55 |9 |78 |11,40 2,37 42,17 10692 37 10729
0,09 |3807 |671 |80,86 2830 |6 |70 |31,81 4,79 106,83 | 9595 9% 9691

MOTOR YAGI-Ti
0,11 |4568 |7,05 |85,113 26,88 |5 |66 |50,38 6,74 164,15 | 9047 147 9194
0,14 |57,11 |7,50 | 90,83 25,19 |4 |62 |87,28 9,70 272,71 | 8499 245 8744
0,19 |76,14 |817 |99,02 23,11 |3 |57 [177,32 15,54 529,45 | 7813 476 8289
0,28 |114,21 (9,27 |112,35 20,37 |2 |50 | 498,00 31,42 1414,55 | 6854 1273 8127
0,56 | 228,43 | 11,64 | 140,59 16,27 |1 |40 |2922,60 | 107,72 7847,62 | 5483 7062 12545
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Cizelge A. 3 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-TiO, i¢in karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e |n | Apa Ap; P C C, C
Askan [ms™ (wm°c] | (m?] (Pal | DkPal WD | Iy | Iy | Sy
0,02 |908 |534 |4043 56,59 | 25 | 139 | 1,19 0,56 6,26 11034 6 11040
0,03 | 11,94 |566 | 43,17 53 19| 130 | 2,28 0,86 10,73 | 10320 10 10330
0,04 | 17,46 |6,18 | 47,55 48,12 | 13 | 118 | 6,49 1,81 26,70 | 9367 24 9391
0,06 |2522 |680 |5257 4352 |9 | 107 | 15,20 3,16 56,12 | 8494 51 8545
MOTOR YAGL. | 009 | 37,82 | 7,62 |59,14 3869 |6 |95 | 42,42 6,36 142,20 | 7542 128 7670
TiO, 0,11 |4539 |804 |6250 36,61 |5 |90 | 64,77 8,63 210,74 | 7144 190 7334
0,14 |56,74 |860 |66,97 34,16 |4 |84 | 11455 | 12,68 357,47 | 6668 322 6990
0,19 | 7565 |942 |7338 31,18 |3 |77 | 24265 | 21,19 723,73 | 6112 652 6764
0,28 | 113,47 | 10,76 | 83,75 2732 |2 |67 |67728 | 42,58 1922,17 | 5319 1730 7049
0,56 | 226,95 | 13,60 | 105,58 21,67 |1 |54 |394551 | 14486 | 10588,45 | 4287 9530 13817
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Cizelge A. 4 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-Cu igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°C?] | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil™] [Syil]
0,02 |9,08 3,88 298,55 7,66 25119 |01 0,09 0,8 8415 1 8416
0,03 |12,52 [3,93 |[327,27 699 |19]18 [0,33 0,12 1,53 7972 1 7973
0,04 |1830 |4,02 |36586 6,25 | 13|16 | 1,30 0,36 5,33 7086 5 7091
0,06 |2644 |4,13 |401,94 569 |9 |14 |241 0,52 9,04 6201 8 6209
0,09 |39,66 |4,28 |440,76 519 |6 |13 [7,69 1,19 25,97 5758 23 5781

MOTOR YAGI-CU
0,11 |47,59 |4,37 |458,17 499 |5 |13 |10,79 1,44 35,09 5758 32 5790
0,14 59,48 4,48 479,70 4,77 4 12 16,36 1,81 51,02 5315 46 5361
0,19 |79,31 |466 |508,25 450 |3 |12 |37,33 3,26 111,26 | 5315 100 5415
0,28 | 11897 | 4,97 |551,11 415 |2 |11 | 119,52 7,52 339,07 | 4872 305 5177
0,56 | 237,94 | 570 | 635,80 360 |1 |9 |657,59 24,22 1764,72 | 3986 1588 5574

88




Cizelge A. 5 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-CuO igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e | N | Aps Ap; P C C, C
Askan (s wm**c?] | m? kPal | [kPal | IW] |Gy | (S| ISyl
0,02 |928 |495 |5517 41,47 | 25| 102 | 0,99 0,47 5,2 9474 5 9479
0,03 | 12,20 |520 |5863 39,03 | 19|96 | 1,96 0,74 9,17 8917 8 8925
0,04 | 17,84 |562 |64,10 3560 |13 |88 | 4,54 1,26 1864 | 8174 17 8191
0,06 |2576 |611 |7034 32,53 |9 |80 |11,40 2,36 30,00 | 7431 38 7469
MOTOR YAGL. | 009 | 3865 |678 | 7850 29,15 |6 |72 | 31,81 4,76 106,48 | 6688 96 6784
Cuo 0,11 | 4638 |7,13 | 82,67 2768 |5 |68 |5038 6,70 163,66 | 6316 147 6463
0,14 |57,97 |7,60 |8825 2593 |4 |64 | 87,28 9,64 272,01 | 5944 245 6189
0,19 | 77,29 |828 |98.26 23,77 |3 |59 | 186,66 | 16,26 556,14 | 5480 501 5981
0,28 | 115,94 | 9,40 | 109,28 20,94 |2 |52 |517,32 |32,50 318,85 | 4830 1322 6152
0,56 | 231,88 | 11,81 | 139,86 16,72 |1 |41 |299567 | 109,92 |8036,73 | 3808 7233 11041
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Cizelge A. 6 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-Al igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°C?] | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil™] [Syil]
0,02 | 8,96 3,98 226,68 10,09 | 25|25 |0,20 0,09 1,05 3508 1 3509
0,03 |11,78 |4,05 |244,45 936 |19]23 |0,65 0,25 3,08 3228 3 3231
0,04 |17,22 |4,17 |268,47 852 [13]21 |1,30 0,36 5,35 2947 5 2952
0,06 |24,88 |4,33 |291,56 7,85 |9 |20 |3,80 0,79 14,05 2807 13 2820
0,09 |37,32 [454 |[317,65 720 |6 |18 [7,95 1,20 26,70 2526 24 2550

MOTOR YAGI-AL
0,11 |44,78 |4,66 |329,89 694 |5 |17 | 14,39 1,92 46,89 2385 43 2428
0,14 |5597 |4,82 |345,53 662 |4 |17 |27,27 3,03 85,19 2385 77 2462
0,19 |74,63 |506 |367,08 623 |3 |16 | 56,00 4,9 167,15 | 2245 151 2396
0,28 | 111,95 | 547 | 400,91 571 |2 |14 | 139,44 8,78 395,97 | 1964 357 2321
0,56 | 223,90 | 6,43 |471,13 486 |1 |12 |876,78 32,22 2173,66 | 1684 2119 3803
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Cizelge A. 7 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-Al,Os igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e | N | Aps Ap; P C C, C

Askan (s wm**c?] | m? kPal | [kPal | IW] |Gy | (S| ISyl
0,02 |90l |554 |8446 27,09 | 25|67 | 0,60 0,28 3,12 4877 3 4880

0,03 | 11,86 |4,72 |89,45 2558 | 19 | 63 | 1,30 0,49 6,12 4585 6 4591

0,04 |17,33 |502 |97,07 2357 | 13 |58 | 3,25 0,90 1333 | 4222 12 4234

0,06 |2503 |539 | 10554 21,68 |9 |54 | 7,60 1,57 28,01 | 3930 26 3956

MOTOR YAGL. | 009 | 37,55 |589 | 11647 19,64 |49 | 49 | 23,86 3,58 79,89 | 3567 72 3639
AL20; 0,11 | 4506 |615 | 122,03 1875 |5 |46 | 35,98 4,79 116,95 | 3348 106 3454
0,14 |5632 |650 | 129,47 17,67 |4 |44 | 60,00 6,63 187,07 | 3202 169 3371

0,19 |7510 |7,02 | 140,16 1632 |3 |40 | 130,66 | 11,38 389,38 | 2911 351 3262

0,28 | 112,64 | 7,89 | 157,60 1452 |2 |36 |35856 | 22,48 1016,98 | 2620 916 3536

0,56 | 22528 | 9,80 | 194,83 11,74 |1 |29 |211889 | 77,55 5683,96 | 2111 5116 7227
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Cizelge A. 8 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-CNT igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e |n | Apa Ap; P C C, C
Askan [ms™ (Wmec] | (m?) (Pal | DkPal WD | Iy | Iy | Sy
0,02 |897 |371 |53679 426 | 25|11 |02 0,09 1,05 2889 1 2890
0,03 | 11,81 |3,72 |62880 364 |19]9 0,33 0,12 1,54 2364 1 2365
0,04 | 17,25 |3,74 | 767,03 208 |13|8 | 0,65 0,18 2,68 2101 2 2103
0,06 |2492 |3,77 |908,38 251 |9 |7 | 127 0,26 4,69 1838 4 1842
MOTOR YAGL. | 009 | 37,38 |3,81 | 106548 215 |6 |6 | 265 0,40 8,91 1576 8 1584
CNT 0,11 | 44,86 |3,83 | 113454 202 |5 |5 3,60 0,48 11,74 | 1313 10 1323
0,14 |56,07 |3,86 | 121650 1,88 |4 |5 |1091 1,21 34,12 | 1313 30 1343
0,19 | 7477 |391 | 131678 1,74 |3 |5 | 18,67 1,64 55,78 | 1313 50 1363
028 | 112,15 | 3,99 | 1446,06 1,58 |2 |4 |39,34 2,52 11322 | 1050 101 1151
0,56 | 22430 | 420 | 1634,68 1,40 |1 |4 |[29226 |10,77 784,94 | 1050 706 1756
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Cizelge A. 9 Kanatsiz tasarim halinde motor yagi-Grafen igin karakteristik veriler

Ozelik | W2 |[Re2 [ Nuz U Ao e | N | Aps Ap; P C C, C

Askan (s wmiec] | [m) (Pal | DkPal WD | Iy | Iy | Sy
0,02 |894 |369 |567,00 404 |25|10 |02 0,09 1,05 2407 1 2408

0,03 |11,77 |3,70 | 670,44 341 |19|9 0,33 0,12 1,55 2165 2 2167

0,04 |1720 |3,71 | 829,36 2,76 | 13|7 | 0,65 0,18 2,69 1684 3 1687

0,06 |24,84 |3,73 |996,12 230 |9 |6 |127 0,26 4,70 1444 4 1448

MOTOR YAGL. | 009 |37,26 |376 |1186,20 1,93 |6 |5 |265 0,40 8,92 1203 9 1212
GRAFEN 011 |4472 |3,77 |1271,15 1,80 |5 |5 |360 0,48 11,75 1203 11 1214
0,14 |5590 |3,80 | 1372,86 167 |4 |5 |10091 1,22 34,14 | 1203 31 1234

0,19 | 7453 |3,83 | 149822 153 |3 |4 |1867 1,64 5580 | 963 50 1013

0,28 | 111,79 | 3,89 | 1659,98 138 |2 |4 |3984 2,52 11325 | 963 102 1065

0,56 | 223,58 | 404 | 1890,03 121 |1 |3 |21920 |8,09 5888 | 722 530 1252
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Gizelge A. 10 Kanatli tasarim halinde motor yagi igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nuz | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°c?] | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil] [Syil™]
012 |1821 |6,03 |34,39 66,53 | 25|42 |0,40 15,48 93 2100 84 2184
0,15 [2396 |661 |38,00 60,21 | 19|38 |0,65 20,38 122,76 | 1900 111 2011
022 |[3501 |7,50 |43,48 52,63 |13(33 [ 1,95 44,73 270,70 | 1650 244 1894
032 |50,57 |848 |49,34 4637 |9 |29 |5,07 86,28 525,44 | 1450 473 1923
048 [7886 |971 |56,49 4050 |6 |26 |13,26 162,20 996,99 | 1300 898 2198

MOTOR YAGI
0,58 [91,03 |10,31 99,95 38,17 |5 [24 |17,99 194,95 1203,34 | 1200 1084 2284
0,72 |113,79 | 11,11 | 64,40 3553 |4 |22 |32,73 293,11 1823,28 | 1100 1641 2741
0,96 | 151,72 | 12,23 | 70,50 3245 |3 |21 [6533 457,74 2882,41 | 1050 2595 3645
1,44 | 227,59 | 14,00 | 79,82 28,66 |2 |18 | 179,28 889,68 5731,36 | 900 5159 6059
2,88 | 45517 | 17,64 | 97,81 23,39 |1 |15 |109598 |3034,51 |20743,73 | 750 18670 19420
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Cizelge A. 11 Kanatli tasarim halinde motor yagi-Ti icin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nuz | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°c?] | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil] [Syil™]
0,12 |2337 |432 [53,18 43,02 | 25|27 |o0,40 13,49 80,87 3555 72 3627
0,15 |30,75 |4,73 |59,05 38,75 | 19|24 |o0,65 17,77 106,8 3160 9% 3256
0,22 |4494 |537 |67,88 33,70 |13 ]21 | 1,30 26,01 157,17 | 2765 141 2906
032 |6491 |6,07 |77,25 29,62 |9 |19 |3,80 56,47 343,67 | 2502 309 2811
0,48 |9737 |6,95 |8852 2585 |6 |16 | 7,96 84,99 522,75 | 2107 470 2577

MOTOR YAGI-Ti
0,58 | 116,84 |7,39 |93,91 2436 |5 |16 | 14,39 136,25 842,15 | 2107 757 2864
0,72 | 146,04 |7,96 | 100,77 22,70 |4 |15 | 21,82 170,83 1065,17 | 1975 958 2933
0,96 | 194,73 |8,76 | 110,07 20,79 |3 |13 | 46,66 286,14 1809,14 | 1712 1628 3340
1,44 |292,09 | 10,03 | 124,01 18,45 |2 |12 |119,52 520,19 3374,50 | 1580 3037 4617
2,88 | 584,18 | 12,63 | 150,09 1524 |1 |10 | 730,65 1785,33 | 12372,14 | 1317 11135 12452
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Cizelge A. 12 Kanatli tasarim halinde motor yagi-TiO; igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nuz | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C
sk [ms (W] | m?) (Pal | IkPal | IW] | ISyl | Syi'] | sy
0,12 |2313 |502 | 42,51 53,83 | 25 | 34 | 0,40 13,4 80,11 | 2637 73 2710
0,15 |3043 |550 | 47,07 48,61 | 19 |31 | 0,65 17,65 105,81 | 2404 96 2500
0,22 | 4449 |625 |53,96 42,40 | 13 |27 | 1,95 38,76 23356 | 2094 211 2305
032 |6426 |7,06 |61,31 3732 |9 |24 | 3,80 56,10 340,49 | 1861 307 2168
MOTOR YAGL. | 048 | 9639 | 808 |70.21 3259 |6 |21 | 10,60 112,57 | 690,61 | 1629 622 2251
TiO, 0,58 | 11567 | 859 | 74,50 30,71 |5 |19 | 14,79 13535 | 83543 | 1474 752 2226
0,72 | 14458 | 9,25 | 79,99 2860 |4 |18 | 27,81 212,12 | 1320,66 | 1396 1189 2585
0,96 | 192,78 | 10,19 | 87,47 26,16 |3 |17 | 56,53 341,07 | 2152,67 | 1319 1937 3256
1,44 | 289,17 | 11,66 | 98,81 23,15 |2 |15 | 158,76 | 688,88 | 4457,88 | 1164 4012 5176
2,88 | 578,34 | 14,69 | 120,41 19,00 |1 |12 | 85560 | 212727 | 14667,31 | 931 13200 14131
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Cizelge A. 13 Kanatli tasarim halinde motor yagi-Cu igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nuz | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°c? | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil™] [Syil™]
0,12 25,51 1,94 | 125,40 18,25 | 25|12 | 0,20 7,03 41,85 5023 38 5061
0,15 |33,57 |212 |14231 16,08 (19|10 |[0,33 9,26 55,26 4186 50 4263
022 |49,06 |241 |167,68 13,64 [13|9 |0,65 13,55 81,33 3767 74 3841
0,32 70,86 2,72 194,15 11,78 9 8 1,27 19,62 118,54 3349 107 3456
0,48 | 106,29 |3,12 | 224,98 10,17 |6 |7 |5,30 59,07 348,62 | 2930 325 3254

MOTOR YAGI-CU
0,58 | 127,55 |3,31 |239,25 956 |5 |7 [720 71,04 435,71 | 2511 361 2872
0,72 | 159,441 | 3,57 | 256,96 890 |4 |6 |10,91 89,09 551,08 | 2512 496 3008
0,96 |212,59 |3,93 |280,03 817 |3 |6 |1867 119,44 748,77 | 2512 674 3186
1,44 |318,88 |4,50 |312,71 731 |2 |5 |[5976 271,65 1745,72 | 2903 1572 3665
2,88 637,76 5,67 367,97 6,22 1 4 292,26 747,78 5120,62 1674 4609 6283
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Cizelge A. 14 Kanatli tasarim halinde motor yagi-CuO igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nuz | Uo Ao np (N | Aps Ap; P C C, C
Askan [ms] wm*c?] | [m] (kPal | [Pal (W] ISyl |1y | S
0,12 | 2424 | 441 | 54,05 43,68 | 25|27 |04 13,70 81,56 | 2436 74 2510
0,15 |31,89 |484 |5815 39,34 | 19 | 25 | 0,65 18,04 107,72 | 2256 97 2353
0,22 | 4661 |549 |6684 3423 |13 |22 | 1,30 26,41 15852 | 1985 143 2128
032 |6732 |620 |7605 30,08 |9 |19 | 3,80 57,33 346,62 | 1715 312 2027
MOTOR YAGI. | 048 | 100,98 | 7,10 |87,14 2626 |6 |17 | 7,95 86,30 527,26 | 1534 475 2009
Cuo 0,58 | 121,18 | 7,55 | 97,85 2475 |5 |16 | 14,39 13837 | 849,44 | 1444 765 2209
0,72 | 151,47 | 813 | 105,48 23,06 |4 |15 | 21,82 17351 | 1074,72 | 1354 967 1321
0,96 | 201,96 | 895 | 115,93 21,11 |3 | 14 | 46,66 290,68 | 1824,94 | 1263 1643 2906
1,44 | 302,94 | 10,24 | 131,86 1874 |2 |12 | 119,52 | 52863 | 340435 | 1083 3064 4147
2,88 | 605,88 | 12,91 | 162,65 1547 |1 |10 | 730,65 | 181621 | 1248566 | 903 11237 12140
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Cizelge A. 15 Kanatli tasarim halinde motor yagi-Al icin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nup | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C

Akiskan [ms™] [Wm™°c? | [m?] [kPa] [kPa] (W] [Syil™] [Syil™] [Syil™]
0,12 22,46 2,24 | 109,70 20,86 | 25|13 |0,2 6,61 39,62 1752 36 1788
0,15 |29,55 |246 |123,82 18,48 19|12 |[0,32 8,71 52,33 1617 47 1664
022 |43,19 [2,79 | 144,95 15,78 13|10 | 0,65 12,74 77,02 1347 70 1417
0,32 62,38 3,15 166,99 13,70 9 9 1,27 18,44 112,28 1213 101 1314
048 [9357 |361 |192,73 11,87 |6 |8 [5,30 55,51 341,62 | 1078 308 1386

MOTOR YAGI-AL
0,58 | 112,29 |3,84 | 204,70 11,18 |5 |7 |70 66,75 412,76 | 943 372 1315
0,72 140,35 4,13 219,62 10,42 4 7 10,91 83,67 522,10 943 470 1413
0,96 | 187,14 |4,54 | 239,19 957 |3 |6 |1867 112,10 709,49 | 808 639 1447
1,44 |280,71 |5,20 |267,21 856 |2 |6 |5976 254,64 1654,47 | 809 1489 2298
2,88 |561,12 | 6,55 |315,62 725 |1 |5 |26533 873,00 6067,97 | 674 5441 6135
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Cizelge A. 16 Kanatli tasarim halinde motor yagi-Al,Os igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nux | Uo Ao np (N | Aps Ap; P C C, C

Askan [ms’] wm**c?] | [m] (kPal | [Pal (W] ISyl |1y | S
0,12 | 2285 |3,62 |6695 34,17 | 25|22 |02 6,65 39,68 | 1570 36 1606

0,15 |30,06 |3,97 | 7462 30,66 | 19 |19 | 0,33 8,76 52,40 | 1356 48 1404

022 |4393 |450 |86,12 2557 | 13 | 17 | 1,30 25,65 15426 | 1214 139 1353

032 |6346 |509 |9823 2329 |9 |15 |2,53 37,12 224,89 | 1070 203 1273

MOTOR YAGI. | 048 | 9519 | 583 |112,67 2031 |6 |13 | 7,95 83,80 513,18 | 928 462 1390
AL20; 0,58 | 11423 | 619 | 119,52 19,14 |5 |11 | 10,79 100,75 | 620,06 | 785 559 1344
0,72 | 142,78 | 6,67 | 128,19 17,85 |4 |11 | 16,36 126,31 | 784,35 | 786 706 1492

0,96 | 190,38 | 7,34 | 139,82 1636 |3 |10 |37,33 22566 | 1421,21 | 714 1279 1993

1,44 | 28557 |840 |157,06 1457 |2 |9 | 99,60 427,24 | 2762,12 | 643 2486 3129

2,88 | 571,13 | 10,59 | 188,65 12,13 |1 |7 |511,46 |1230,95 |8511,95 |500 7661 8161
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Gizelge A. 17 Kanatli tasarim halinde motor yagi-CNT igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nup | Uo Ao e |n | Apa Ap; P C C, C
Askan [ms™ (wmec] | (m?) (Pal | IkPal | W] | ISyl | [Syit | sy
0,12 |2247 |098 |170,52 1342 [25|9 |02 6,62 39,81 | 2245 35 2280
0,15 |2957 | 1,07 |197,10 11,61 |19]8 032 8,72 5257 | 1996 47 2043
022 |4321 |1,22 |237,78 962 |13|6 0,65 12,77 7737 | 1497 69 1566
032 |6242 |1,38 |280,83 815 |9 |6 |1.27 18,48 112,79 | 1497 101 1598
MOTOR YAGL. | 048 | 9363 | 157 33110 691 |6 |5 |265 27,80 171,58 | 1247 154 1401
CNT 0,58 | 112,36 | 1,68 | 354,22 646 |5 |5 |3,60 33,50 207,31 | 998 186 1184
0,72 | 140,44 | 1,80 | 382,61 598 |4 |4 |545 41,91 262,22 | 998 235 1233
0,96 | 187,26 | 1,98 | 418,90 546 |3 |4 | 18,67 112,30 | 710,60 | 998 641 1639
1,44 | 280,89 | 2,27 | 468,41 4838 |2 |4 |3984 170,06 | 1107,71 | 998 996 1994
2,88 | 561,78 | 2,86 | 545,38 420 |1 |3 |21920 |52475 | 365541 |748 3289 4037

101




Gizelge A. 18 Kanatli tasarim halinde motor yagi-Grafen igin karakteristik veriler

Ozellik | W2 Re; Nup | Uo Ao ne | N | Aps Ap; P C C, C

Askan (s wmec] | (m?] (Pal | IkPal | W] | ISyl | [Syit | sy
0,12 |2230 |082 |17877 12,80 |25|8 |02 6,60 39,73 | 1831 36 1867

0,15 |2934 |0,90 | 207,40 11,03 |19]7 |0,33 8,69 52,47 | 1601 48 1649

022 |428 | 1,03 |251,41 9,10 |13|6 |0,65 12,73 77,23 | 1373 70 1443

032 |61,95 |1,16 | 29814 767 |9 |5 |127 18,42 112,57 | 1144 102 1246

MOTOR YAGL | 048 |9292 1,33 |352,76 649 |6 |5 |265 27,71 171,25 | 1144 155 1299
GRAFEN 0,58 | 111,51 | 1,41 | 377,84 606 |5 |5 |360 33,32 206,91 | 915 187 1102
0,72 | 139,38 | 1,52 | 408,55 560 |4 |4 |545 41,77 261,71 | 915 236 1151

0,96 | 18584 | 1,67 | 447,62 511 |3 |4 | 1867 111,92 | 711,22 | 916 640 1556

1,44 | 278,75 | 1,91 | 500,41 457 |2 |3 |3984 169,49 | 110554 | 687 995 1682

2,88 | 557,51 | 2,41 | 580,62 394 |1 |3 |21920 |522,86 |364810 |687 3283 3970
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