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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ES EKSENLIi UC BORULU ISI DEGiSTiRiCILERINDE NANOAKISKAN
KULLANIMININ SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Kaan Siileyman UZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Kamil ARSLAN
Arahk 2018, 113 sayfa

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Arahk 2018, 113 sayfa

Bu calismada, bir adet es eksenli ti¢ borulu 1s1 degistiricisinin sayisal analizi
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalar ANSYS FLUENT 18.0 ticari programi ile
yapilmistir. Calisma akigkani olarak su ve dort farkl tiirde (Al20s-su, CuO-su, SiO2-
su, ZnO-su) nanoakiskan kullanilmigtir. Calismada farkli nanopargacik hacimsel
oranlart (%1,0; %2,0; %3,0 ve %4,0) igin ¢oOziimler tekrarlanmistir. Sayisal
caligmalar tiirblilansli akis sartlarinda (3120<Re<5895) yapilarak, Realizable k-e

tiirbiilans modeli ile modellenmistir.

Sayisal analizler sonucunda, Reynolds sayisinin artmasi ile birim pompalama giicii
basina diigen 1s1 transfer miktart ve 1s1 degistiricisi veriminin arttig1 tespit edilmistir.

Bunun yaninda nanopargacik hacimsel oraninin artan degisimi ile birim pompalama



giicii bagina diisen 1s1 transfer miktar1 ve 1s1 degistiricisi veriminin arttigr da
goriilmistiir. Yapilan analizlerden en verimli ¢alisma akigkaninin %4,0 nanopargacik

hacimsel orana sahip Al,O3-su nanoakiskani oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Es eksenli 1s1 degistirici, ti¢ borulu 1s1 degistirici, nanoakiskan,
tiirbiilansh akis, HAD.
Bilim Kodu :914.1.131



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF NANOFLUID USAGE IN TRIPLE
CONCENTRIC TUBE HEAT EXCHANGERS
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Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Supervisor:
Assoc. Prof. Dr. Kamil ARSLAN
December 2018, 113 pages

Thesis Supervisor:
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
December 2018, 113 pages

In this study, numerical analysis of a triple concentric tube heat exchanger
wascarried out. Numerical studies were performed with the ANSYS FLUENT 18.0
commercial program. Water and four different types of nanofluids (Al.Os-water,
CuO-water, SiOo-water, ZnO-water) were used as working fluids. Different
nanoparticle volumetric ratios of nanofluids (1.0%; 2.0%; 3.0% and 4.0%) were
used. Numerical studies were carried out under turbulent flow conditions
(3120<Re<5895) and turbulent flow conditions were modeled by Realizable k-¢

turbulence model.

As a result of the numerical analysis, it was determined that the amount of heat
transfer per unit pumping power and the efficiency of heat exchanger increased with

the increasing Reynolds number. In addition to this, with the increasing of

Vi



nanoparticle volumetric ratio, the heat transfer amount per unit pumping power and
the heat exchanger efficiency increased also. The most efficient working fluid for

this study was determined as Al.Oz-water nanofluid with 4.0% nanoparticle volume.
Key Word : Concentric heat exchanger, triple tube heat exchanger, nanofluid,

turbulent flow, CFD.
Science Code : 914.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan konulardan biri, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 transferidir. Akiskanlar
genellikle kat1 bir cidar ile birbirinden ayrilmaktadirlar. Bu cihazlar, 1s1 degistiricisi
(esanjor) olarak adlandirilmaktadir. Is1 degistiriciler, endiistrinin en 6nemli 1s1 teknigi
cihazlart olup; buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu vb. degisik adlar altinda
kimya ve petrokimya endistrilerinin, termik santrallerin, sogutma, isitma ve
iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde

kullanilmaktadir [1].

Gilintimiizde borulu 1s1 degistiricilerin kullanimi1 oldukca yaygindir. Borulu 1s1
degistiricilerde, imalatin kolay olmasi sebepiyle borular es eksenli olarak imal
edilebildigi gibi es eksenli olmayan sekilde de imal edilebilmektedir. Es eksenli 1s1
degistiriciler ,genellikle, ¢ift borulu olarak tasarlanmaktadir. Cift es eksenli borulu 1s1
degistiricinin 1s1 transfer miktarinin arttirllmasi i¢in iki yontem bulunmaktadir.
Birinci yontem; borularin kanat¢ikl tiretilmesidir. Ancak, bu tarz bir imalatin zor ve
pahali olmasi nedeniyle bu yontem genelde kullanilmamaktadir. ikinci ydntem ise,
cift es eksenli 1s1 degistiriciye bir boru eklenerek kullanilmasidir. Is1 degistirici
tasariminda genellikle ikinci yontem tercih edilmektedir. Cift es ecksenli 1s1
degistiricinin ortasina, es eksenli olarak bir boru daha eklenmesiyle es eksenli {i¢
borulu 1s1 degistirici elde edilmektedir. Bu calismada, cift es eksenli borulu 1s1
degistiriciye gore daha fazla 1s1 transfer miktarina sahip es eksenli ii¢ borulu 1s1

degistiricisi lizerine ¢aligmalar yapilmastir.

Gilinimiizde c¢ogu uygulamalar programlarla analiz edilerek verimli bir sekilde
tasarlanmaktadir. Deneysel c¢alismalarin pahali olmasi ve ¢ok zaman almasi son

yillarda arastirmacilart sayisal ¢alismalara yoneltmistir. Sayisal c¢alismalar ile



ucuz ve hizli bigimde sonuglar, yiiksek dogruluk oranlarinda elde edilebilmektedir.
Ayrica, sayisal caligmalar ile deneysel caligmalarda oSlgiilemeyen birgcok 0Ozellik
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan analiz
programlarinin en bilineni ise ANSYS ticari yazilimidir. Yazilimin akiskanlarin
analizi kisminda ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu ile galisan
ANSYS FLUENT modiilii kullanilmaktadir.

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi, ilgili alanda detayli hesaplamalarin yapilabildigi,
akig alan1 ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir
miithendislik yontemidir. HAD analizlerinin sonuglari, simiilasyon tabanli {iriin
tasarim siirecinde, iirlinlin ¢alismasini, varsa problemleri bilgisayar ortaminda simiile

etmeye ve iriin performansini optimize etmekte 6nemli faydalar saglamaktadir [2].

Remaki vd., ag yapis1 adaptasyon teknolojisinin HAD ¢6ziim dogrulugu tizerindeki
etkisini gostermek icin ¢alisma yapmislardir ve ag yapist uyarlama aracinin sayisal
¢oziim yakinsamasma fiziksel olarak bir etkisi oldugunu gostermislerdir. Ustelik,
bazi masrafsiz 6n islemenin bazi Onemli fiziksel Ozelliklerin yakalanmasi ve
adaptasyon-¢éziim  siirecinin  hizlanmas1  iizerinde hassas  bir  gelisme

gosterebilecegini saptamislardir [3].

Miihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi oldukca
onemlidir. Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde,
1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin nlimerik yontemlerle,
parcanin tasarim asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan iireticiye
onemli avantajlar saglamaktadir. Cok fazli akislar, newtonian veya newtonian
olmayan akislar, kati-sivi etkilesim analizleri, ileri tiirbiillans modelleri, donen
parcalarin analizleri gibi bir ¢ok uygulamada HAD, dogru ve hizli sonug elde

edilmesini saglamaktadir [2].

Teixeira, 1s1 degistirici tasariminda ve hesaplamalarinda HAD tekniklerinin
uygulanmasina iliskin mantig1 ¢esitli test durumlarinda (sabit duvar sicaklifinda ¢ift

boru ve govde borulu 1s1 degistirici) detaylandirmistir ve sonuglari integral



yontemleri ile ve Yyerel 1s1 transfer katsayillari ampirik korelasyonlara gore

karsilagtirmistir [4].

Sunden, 1s1 degistirici tasarim, arastirma ve gelistirme uygulamalar1 i¢in HAD
yontemleri ve tiirbiilans modellemesi hakkinda kisa bir 6zet sunmustur. Tiirbiilans
modellemesi, ilgili problemler ve sinirlamalar dahil olmak tizere tek fazli akislar icin
mevcut HAD yontemlerini kisaca gozden gecirerek, cesitli 1s1  degistirici
problemlerinde HAD uygulamalarina ornekler sunmaktadir. Piyasada bulunan
bilgisayar kodlarindan ve kurum i¢i kodlardan elde edilen sonuglar bu ¢alismayla

ortaya konmustur [5].

Kakag vd., plakali 1s1 degistiricideki deney verileri ile HAD sonuglariin gegerliligi
ve dalga amplitiidiiniin basing diisiisiine ve 1s1 aktarim hizina etkisini arastirmiglardir.
30 derecelik sevron agili (Levha 1) ticari bir contali plakali 1s1 degisiricinin (GPHE)
termal-hidrolik 6zelliklerini degerlendirmek igin ii¢ boyutlu HAD analizleri
gerceklestirmislerdir. Plakali 1s1 degistiricinin sicak ve soguk akis bolge alanlarin her
biri i¢in ayri1 bir sanal HAD modeli olusturmuslardir. Sistemde kullanilan akiskan
stvi sudur. Sicaklik ve basing dagilimlart 700-3400 arasinda bir Reynolds sayisi
aralig1 i¢in elde edilmis olmakla beraber toplam sicaklik farki ve basing diistisi
degerleri ETU HEX bilgisayar programi ile karsilagtiriimaktadir. Is1 transfer plakasi
GPHE'i modellemek icin fotogrametrik tarama yontemi kullanilmaktadir. Daha
kiiciik genlik kullanarak oluklu mukavemet desenli yeni bir plaka (Levha 2)
tasarlanmis ve analiz edilmektedir. Termal Ozellikler ticari plaka igin deneysel
verilerle iyi uyum iginde oldugu goriilmektedir. Yeni plaka i¢in genligin azalmasi,
basing diismesi neredeyse sabit kalirken, diisiik bir 1s1 aktarim hizina neden olan daha

kiigiik bir genisleme faktoriine yol agtig1 gortilmektedir [6].

Bhutta vd., 1s1 degistiricileri alaninda HAD uygulamalar iizerine odaklanmislardir ve
calismalarinda, 1s1 degistirici tasariminda karsilasilan ¢esitli problemler ve HAD
yardimiyla ¢oziimleri gézden gegirilmektedir. Yapilan bu ¢alismada HAD ile elde
edilen sonuglar kabuledilebilir nitelikte oldugu goriilmektedir [7].



Ponyavin vd., ii¢ boyutlu paket yatakli yaklasim kullanilarak siilfiirik asidin katalitik
ayrisimi i¢in silikon karbiir ve kuvartstan yapilmig bir siingii tipi yiiksek sicaklikli 1s1
degistiricisi ve ayristiricist ile paketlenmis yatak bolgesi, degisik katalizor ve
diizenlemeleri ile modellemislerdir. Farkli paket yatakli tasarimlar kullanarak kiikiirt
iyodiirlii termokimyasal su bolme ¢evrimi ile kiikiirt trioksitin ayrismast icin yiiksek
sicakliklt 1s1  degistirici  ve ayristiricinin - ii¢  boyutlu hesaplama modeli
gelistirmislerdir. Silindir karbidentegre ayristirict olarak da adlandirilan bayonet 1s1
degistiricisinin ~ ayristirict  bolgesinin - paketlenmis  yatak  bolgesi  olarak
tasarlamiglardir. Yatak bolgesinin paketlenmesi i¢in basamakli ve diizenli paketleme
yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal model i¢in GAMBIT kullanilmis ve
olusturulmustur ve sivi, termal ve kimyasal analizlerde ANSYS FLUENT programi

ile gergeklestirmislerdir [8].

Kim vd., baskili devre 1s1 degistiricilerinde (PCHE'ler), ileri gelismis Sicak su
reaktorleri igerisindeki FLiNaK-Helium ¢alisma akiskanlariyla bir ikincil 1s1
degistirici (SHX) tasarimimin baslangi¢ noktasi olarak c¢esitli 1s1 degistiricileri
se¢mislerdir. Beklenen SHX kosulu altinda PCHE'de termal hidrolik performansi
aragtirmak i¢in HAD kodunu kullanarak sayisal bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Mevcut HAD c¢alismasindan saglanan Fanning faktorii ve Nusselt sayisi, daha 6nce
birka¢ farkli calisma sivisi i¢in gelistirilen korelasyonlar ile karsilastirilmistir.
Fanning faktorii ile FLiNaKside Reynolds sayist ¢carpimi i¢in biiyiik bir tutarsizlik ve
olagan dis1 davranis gdzlemlenmistir. Onerilen tasarim prosediiriine dayanarak, 1s1
degistirici boyutunu ve buna bagli basing diisiisiinii ve artilarini birlestirmek icin bir
maliyet analizi yapmustir. Son olarak, PCHE'nin tasarim gereksinimlerini
karsilayacagi uygun bir Reynolds sayisi operasyon araligi, SHX'lerin farkli
bankacilik yapilandirmalart i¢in tavsiye edilmesine ragmen, 1s1 degistirici ebadi,
basing azalmasi ve digger faktorler kapsamli olarak ele alindiginda gelismis sicak su

reaktorleri igin makul bir ikincil 1s1 degistirici tasarimi 6nermislerdir [9].

Chennu, ¢ikintili ve dalgali kanatlarin 1s1 transferini ve basing diisiisii 6zelliklerini
tahmin etmek i¢cin ANSYS FLUENT gozenekli ortam modelini kullanarak tek darbe
gecici analizin sayisal modellemesini yapmistir. ANSYS FLUENT, havacilik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricisinin dalgali ve
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cikintili kanatciklart igin j ve f faktorleri agisindan tasarim verilerini tahmin etmek
icin kullanmistir. Colburn ve Fanning siirtiinme faktorleri agisindan uygun tasarim
verileri liretmis ve laminer, gegis ve tlrbiilansli akis rejimlerini kapsayan dalgali

lameller i¢in korelasyonlar sunmustur [10].

Kim vd., ¢ogu geleneksel PCHE tasariminda, siiperkritik CO2'nin galisma sivisi i¢in
deneysel olarak eclde edilen korelasyonlarin gegerli Reynolds sayi limitlerinin
uzatilmasim gerektirdigini, HAD metodunu kullanan ANSYS CFX’de test etmisler
ve Reynolds sayir araliklarinin 6tesinde mevcut korelasyonlarin  gegerliligini
arastirmak i¢in kullanmiglardir. Is1 iletim katsayis1 korelasyonlari i¢in, Ishizuka ve
Hesselgreaves  korelasyonuyla uygun bir parganin  Reynolds sayisinin
genisletilmesini miimkiin kildigin1 ¢aligmalarinda tespit edilmistir. Siirtlinme
faktorleri ve genis bir Reynolds say1 araligi igin farkli sicaklik ve agisal bagimliliklar
elde eden tek bir mevcut korelasyon bulunmamistir. HAD sonuglarmin deneysel
olarak elde edilen korelasyonlarla karsilastirilmasina dayanarak, siiperkritik CO-
brayton dongiisii uygulamasinda PCHE tasarimlarini kolaylastirmak igin, Nusselt
sayist ve sirtinme faktorii i¢in 2000-58000 aras1 Reynolds sayisina sahip yeni bir
HAD destekli korelasyon onermisglerdir [11].

Zhang, HAD yazilimi ile gaz ara sogutucularinda kullanilmak {izere etkili dairesel
yarikli bir lamel tasarlamigtir. Iki sirali bir kanath borulu 1s1 degistiricisinde akis ve
151 transferinin sayisal olarak incelenmesini HAD yazilimi kullanarak {i¢ boyutlu
konjuge bir model ile gergeklestirmistir. Sonuglar, dortlii yivli kanatlara kiyasla,
yuvarlak oluklu kanatlarin, 1s1 transferindeki ylizdelik artigin siirtiinme faktoriindeki
artisindan daha yiiksek olmasi nedeniyle, iyi bir 1s1 transfer performansina sahip
olduklarin1 gostermektedir. 2 adet yarik ¢esidi incelemistir. 1270'den 8892'ye
Reynolds say1 araliginda, yarik 1 i¢in Nusselt sayist yaklasik %25,6-61,6 ve %20,8-
57,5, yarik 2 i¢in yaklasik %26,8-33,6 ve %25,8-33,0 daha yiiksek oldugunu

bulmuslardir ve yarik 2’yi 6nermislerdir [12].

Saeedan vd., nanoliflerle ¢alisan 3 boyutlu ince boru ile sayisal yontemlerle
birlestirilen sarmal bolmeli bir 1s1 degistiricinin termal performansini aragtirmak i¢in

calisma yiirtitmiislerdir. Simiilasyonlar, sicaklik degisken ozellikleri i¢in tek fazli
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model aracilifiyla yiriitiilmektedir. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii, sayisal
simiilasyondan elde edilen veriler araciligiyla Reynolds sayist ve hacim
konsantrasyonu agisindan modellemislerdir. Is1 degistiricisinde Nusselt sayis1 ve
basing gradyan1 modellerini, Reynolds sayisi, hacim konsantrasyonu ve sinir agi

kullanarak pargaciklarin fiziksel 6zellikleri bakimindan sonuglar elde etmislerdir
[13].

Yaici vd., giris havasi akis dagiliminin 1s1 degistiricilerinin termo-hidrolik
performansi iizerindeki etkisini arastirmayr amaglayan {i¢ boyutlu HAD
simiilasyonlarinin  sonuglarin1 incelemislerdir. Sistem performans: iizerindeki
etkilerini sistematik olarak analiz etmek i¢in swrali plaka-kanat-borulu 1s1
degistiricilerinde ¢esitli giris hava akisi dagilimlarina sahip farkli hesaplama test
kutular1 ¢alistirmislardir. HAD sonuglari, giris esigi akisinin diizensizliginin 1s1
degistirici verimliligi lizerindeki etkisinin 6nemini dogrulamistir. Sonuglar, iiniform
bir giris havasi hiz1 profili olan bir 1s1 degistiricinin temel durumuna kiyasla Colburn
J faktoriinde %50,0'ye kadar iyilesme veya bozulmaya rastlandigini ortaya
koymaktadir. Hesaplama sonuclariin literatiirde bulunan deneysel verilerle

dogrulanmasi ¢ok iyi bir uyum oldugunu géstermektedir [14].

Kumar vd., AlOs-su nanoakiskanini isleyen helisle sarilmig bir borulu 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimiinii, HAD yazilim paketi
kullanilarak hesaplamiglardir. Bunu, 1650-2650 Dean sayis1 araliginda laminer akis
kosullarinda ve %0,1; %0,4 ve %0,8 nanopartikiil hacim konsantrasyonu altinda
yapmuglardir. Nanopartikiil hacim konsantrasyonu ve De gibi bazi 6nemli
parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiisii tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Sargi borusu tarafindaki Nu, maksimum De'nda suya gore %30,0 daha yiiksek
bulunmustur. Maksimum basing diislisii sudan %9,0 daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica artan partikiil hacmi konsantrasyonu ve De ile birlikte Nu ve basing
diisiisiiniin  6nemli Ol¢lide arttigt bulunmustur. Deneysel siirtiinme faktoriiniin
partikiil hacmi konsantrasyonunun ve De'nin artmasiyla birlikte arttigr bulunmustur.
HAD Nu ve basing diisiisii sonuclari deneysel ve kuramsal sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalar da, HAD simiilasyon sonuglarinin deneysel ve

teorik sonugclarla iyi bir uyum gosterdigi bulunmustur. HAD yaklagiminin, Al2Oz-su



nanoakiskanlarini kullanan bir helezoni sargili boru 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
katsayisi ve basing diisiisii i¢in iyi tahmin ettigi sonucuna varilmaktadir. Deneysel
Nu, basing diisiisii sonu¢lar1 ve HAD sonuglar1 arasindaki ortalama muhtemel hata

sirasiyla %8,5 ve %9,5 olarak bulunmustur [15].

Maradona vd., herhangi bir harici gii¢ uygulamadan 1s1 aktarim hizini arttirmak i¢in
bir  girisim  yapmaktadirlar. Bu, borulara helezoni boru saglayarak
gerceklestirmislerdir. Bir sarmal bobin 1s1 degistiricideki akisin dogasini etkileyen
parametreler; boru geometrisi yani hatve bobin ¢api, hatve ve boru ¢api oldugunu
sOylemiglerdir. HAD analizi, bu geometri etkilerini 1s1 transferi ve hidrolik
karakteristikler {izerine Reynolds sayisini (sicak akiskan) degistirerek incelemek igin
yapilmistir. Is1 degistiricisindeki hiz ve sicaklik dagilimmin HAD sonuglari Nusselt
sayist ve 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Boru-bobin ¢ap
oranlart i¢in optimum Reynolds sayist ve Nusselt sayisina ulagilmasina yardimci

oldugu goriilmektedir [16].

Gullapalli vd., kompakt lehimli plakali 1s1 degistiricilerinin (BPHE) oluklu sivi
kanallarinin termal ve hidrolik 6zellikleri, ticari HAD yazilimi ANSYS CFX 14.0
kullanilarak HAD simiilasyonlar1 ile arastirmislardir. Sevron agist ve oluklanma
aralig1 gibi oluklu modelin geometri parametrelerinin BPHE performansi iizerindeki
etkisi kiiglik s1v1 kesit geometrileri tizerinde aragtirmislardir. Cesitli duvar 1s1 aktarim
siir kosullarinin simiilasyon sonuglari tizerindeki etkisini de incelemislerdir. Bir sivi
kanal1, 300 ile 3000 Reynolds say1 araliginda ¢esitli tiirbiilans modelleri kullanilarak
simiile edilmistir. HAD tahminleri ayrica laboratuvar deneylerinden elde edilen
verileri kullanarak dogrulanmistir. Tiim akiskan kanalinin simiilasyonlar1 sirasiyla
%20,0-30,0 ve %10,0-35,0 1s1 transferini ve basing diisiisiinii tahmin edememistir.
Kiigtik s1v1 boliimlerinden elde edilen sonuglar, HAD simiilasyonlarinin ¢esitli plaka
modellerinin muhtemel performans degisimlerini belirlemede makul derecede etkili

bir arag olarak kullanilabilecegini diisiindiirmektedir [17].

Pal vd., endiistriyel ve arastirma alanlarinda yaygin sekilde kullanilmakta olan govde
borulu 1s1 degistiricisinin, govde tarafinda perdeler bulunan ve bulunmayan, kisa bir

govde ve tip tipi 1s1 degistiricisinde karmasik akis ve sicaklik modelini
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incelemisglerdir. Sasirtmali 1s1 degistiricilerinin 7 <L / dh<21 (0,15m <Dg¢<0,6m) ve L
/ dn<7 (Dg = 0,09m) arasindaki uzunlukta 1s1 degistiricileri, HAD kodu OpenFOAM-
2.2.0 farkhh kiitle akis hizlar1 igin, nozul bolgesi yakinindaki capraz akisin 1s1
transferine Onemli bir katki sagladigi, dolayisiyla geleneksel 1s1 transferi
korelasyonlarinin bu kisa 1s1 degistiricilerine uygulanmadigi gozlenmistir. Ayrica,
standart k-¢ tiirbiilans modelinin hiz profili ve 1s1 transferi i¢in en iyi sonuglari
verdigini gbézlemlenmistir. Cikista sik¢a kullanilan smir kosullari, hatali akis ve
sicaklik alanlar1 verme egilimi gosterdigi i¢in gercekei olmadigr goriilmiistiir. Cikis
uzunlugunun bir duyarlilik ¢alismasi ile, diizgiin yakinsama igin ¢ikis uzunlugunun
kabuk yan hizi oranmin 2,5 olacagi bulunmustur. Son olarak akis alaninin kabuk
yanindaki 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi sunulmus ve analitik yontemlerle

karsilastirma yapilmistir [18].

Shen vd., 1s1 transferinin yiiksek performansi, g¢alisma kosullarini diizenleme
kabiliyeti, anti-olgekleme Ozellikleri ve diger bir¢ok avantaji ile ¢esitli endiistriyel
sektorlerde yaygin olarak kullanilmakta olan akiskan yatakli 1s1 degistiricilerinde
yatay bir tek boru ve ¢alisma nesneleri olarak borunun etrafinda akigkanlagmis diisiik
sicakliktaki duman kullanmislardir. Tek borulu gaz-kati iki fazli akiglar ile su
arasindaki 1s1 aktarimi simiile edilmistir. Sicaklik alan1 ve genel 1s1 transfer katsayisi

benzetimli grafiklerle analiz edilmektedir [19].

Jayakumar vd., helezonik sargili bir 1s1 degistiricide akiskan-akiskan arasinda 1s1
aligverigini dikkate alan i¢ 1s1 transfer katsayisi i¢in korelasyonlarin olusturulmasini
onermislerdir. Caligsmakta olan ekipmani temsil eden 1s1 transferi c¢aligmalarim
yiriitmek i¢in deneysel bir kurulum yapilmistir. Buna ek olarak, 1s1 degistiricideki
ticari bir HAD kodu Fluent version 6.2 kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
Onceki benzer analizlerin aksine, rasgele bir smir kosulunu belirlemek yerine, sicak
stvidan soguk sivaya 1s1 transferi, i¢ ve dis 1s1 iletimini ve duvar iletimini gz oniine
alarak modellenmistir. Bu analizlerde, 1s1 transferi ortaminin termal ve tasima
ozelliklerine ait sicaklik bagimli degerlerini kullanmigslardir. Sayisal tahminler deney

sonuglarina goére dogrulandigi goriilmektedir [20].



Kanaris vd., PHE’de karsilasilan oluklu duvarlara sahip kanallardaki akis alaninin
Ozelliklerini ve 1s1 transferinin yiikseltilmesini saglayan genel amachi bir HAD
kodunun kullanilma potansiyelini aragtirmislardir. HAD kodu, bir balikkiran desenini
takiben paslanmaz c¢elik plakalar i¢ceren bir PHE modelinin performansini simiile
etmek i¢in kullanilmistir ve tek gecisli karsi akim akish igin monte edilmistir. Kod,
sayisal sonuclarin, basing diisiisii ve PHE modelinin her iki tarafindaki kars1 yonlii su
akist icin elde edilen toplam sicaklik farklariyla ilgili deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. HAD kodunun ¢esitli geometrik konfigiirasyonlarin
bir PHE'nin optimum tasarimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in etkili ve glivenilir

bir ara¢ oldugu gosterilmistir [21].

Literatiirde 1s1 degistiricilerin optimizasyonu, tasarimi ve boyutlandirilmasi iizerinde
bir ¢cok ¢alisma mevcuttur. Ancak es eksenli ti¢ borulu 1s1 degistirici i¢in ¢alismalarin
¢ok az oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu sayisal

analiz oldugu goriilmekle birlikte birka¢ uygulama ¢aligmalarida yapilmistir.

Hung vd., hesaplamali akiskan dinamigini, ii¢ boyutlu yiiksek sicaklikta es eksenli 1s1
degistirici simiilasyonu i¢in basariyla kullanmislardir. Baglantili pervane dizili es
eksenli kabuk, yalnizca kabuk yapisinin bir pargasi degil, ayn1 zamanda 1s1 transferini
arttirmak i¢in akisi rahatsiz edici bir mekanizma olarak hizmet etmektedir. Bu 1s1
degistiricisinde, karst akis modunda sirasiyla sicak ve soguk akiskanlar olarak
helyum gaz1 ve erimis tuz kullanilmaktadir. Iki es eksenli kanalin akis alanlar1 ve 1s1
transferi 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Is1 degistiricisinin optimum
performansi olan bir tasarim, optimize parametreler olarak akis kanalinin genisligi,
uzunlugu, araligi, kalinligi ve agis1 parametreleri kullanarak 1s1 degistiricisinin
etkinligini maksimize ederek (e-NTU metodu) elde edilmistir. Kanatlarin HAD
simiilasyonu, Taguchi yontemi ile bliylik Olclide azaltilir ve es eksenli yiiksek
sicaklikl 1s1 degistiricinin en uygun konfigilirasyonlart 1 mm'lik bir kanal genisligi,
11 mm'lik bir fin uzunlugu, 1,125 mm'lik fin kalinlig1 ve 2,6°'lik bir kanat agis1 ile

bulmuslardir [22].

Elsaid vd., ¢ift borulu 1s1 degistiricisine referansla es eksenli li¢ borulu 1s1

degistiricisinin termoakiskan 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir.
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Sicak akiskan tarafin sogutma 6zellikleri iizerine akis modelleri, kiitle akis hizi, sicak
akigkan sicaklig1 ve halka araligi (halka alani) etkilerini tartismuslardir. Ug borulu 1s1
degistiricinin uzunlugu boyunca sicakligin yerel dagilimi ilgi noktasidir. Ug borulu
1s1 degistiricinin birim pompalama giicli basina 1s1 transferi ve etkinlik, ¢ift borulu 1s1
degistirici ile karsilastirlmistir. Ug borulu 1s1 degistiricinin nusselt sayis1, etkinligi ve

stirtinme faktorii arasindaki korelasyonlar da gelistirmislerdir [23].

Quadir vd., es eksenli ii¢ borulu bir 1s1 degistiricinin performansi, farkli akis
diizenlemeleri i¢in sabit durum kosullar1 altinda ve 1s1 degistiricinin yalitilmig ve
yalitilmamis kosullar1 i¢in FEM kullamilarak sayisal olarak yapilmaktadir. Ug sivi;
sicak su, soguk su ve normal musluk suyudur. Sonuglar, farkli akis hizlar i¢in 1s1
degistiricinin uzunlugu boyunca ii¢ akigskanin boyutsuz sicaklik degisimleri
biciminde sunulmustur. FEM kullanilarak ii¢ akigkanin sicaklik degisimlerinin
sayisal tahminlerinin, dogru genel 1s1 transfer katsayilarinin saglanmasi kosuluyla,
biiyilikliik ve egilim acisindan deneylerden elde edilenleri yakindan takip ettigi
bulunmustur [24].

Valladares, es cksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricilerinin termal ve akigkan dinamik
davraniginin ayrintili, tek boyutlu, sabit ve gegici sayisal simiilasyonu gelistirmistir.
Ic boru ve halkanin igindeki (i¢ ve distaki) ydnetim denklemleri (siireklilik,
momentum ve enerji), i¢, orta ve en dig boru duvart ve yalitimdaki enerji
denklemleri, yalitilmis olarak ayr1 ayr1 ¢6zmiistiir. Yerel sivilarin iirlinleri ve suyun
termo-tiziksel 6zellikleri sirasiyla teknik literatiir ve REFPROP v.7.0 'den elde edilen
degerler kullanilarak degerlendirilmistir. Kat1 elemanlar (borular ve izolasyon) ¢ok
boyutlu 1s1 transferi etkileri géz Oniinde bulundurularak dogru sekilde ¢oziildigii

goriilmektedir [25].

Sahoo vd., asin yiiksek sicaklik sterilizasyon islemi sirasinda siit sicakligi 90 °C'den
150 °C'ye yiikselirken mineraller ve denatiire proteinler kirlenme olarak da bilinen 1s1
degistirici ylizeyine ¢oker. Kirlilik, 1s1 transferine direng gosterir ve bu nedenle 1s1
degistiricinin performansi diisiirmektedir. Hidrodinamik ve 1s1 dengesi kavramini
kullanarak bir matematiksel model olusturmuslardir. Bu modelle sizdirmazlik

davranigini, helisel ii¢ borulu 1s1 degistirici i¢indeki zamanin ve konumun bir
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fonksiyonu olarak tahmin etmek i¢in simiilasyon gerceklestirilmisdir. Calismanin
erken bir doneminde, benzer kirlenme birikimi, 1s1 degistirici duvar sicakligindan
otlirii 1s1 degistiricinin uzunlugu boyunca gergeklesir. Kirlilik ¢okeltisi ve siit
arasindaki ara yiiz sicakligi, 1s1 degistirici ¢ikisina dogru artan dokme siit sicakliina
yaklastigindan, zaman ilerledik¢e kirlenme ¢okeltisi ve ayrica Biot sayisi (yani yerel
kirlenme faktorii) 1s1 degistiricinin ¢ikisina dogru artar. Kirlilik ¢okeltisi, o0 zamandan
sonra net birikinti olugsmadigindan 105 dakika sonra stabilize oldugunu

sOylemislerdir [26].

Singh vd., iki termal iletisimli es eksenli {i¢ borulu 1s1 degistiricinin kararli durum
kosullarinda termo hidrolik incelemeleri deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Farkli
sicakliktaki su igerdeki boru, i¢ halka ve dis halkadan gegirmislerdir. Deneyler, i¢
halkada 2800 ile 11000 arasinda degisen Reynolds sayis1 i¢in olasi sicak suyun tiim
akig diizenlemelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile de deney
sonuclar1 dogrulanmistir. Deneysel arastirmalar, 1s1 degistirici uzunlugu boyunca sivi
akislarinin sicaklik degisimlerini ve siirtiinme faktoriinlin ve Nusselt sayisinin

Reynolds sayisiyla degisimlerini 6lgmek i¢in ger¢eklestirilmigdir [27].

Batmaz vd., bir TTHE'de genel 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasi igin daha
genel bir yol gelistirmislerdir. TTHE'deki tim akislarin eksenel yondeki sicaklik
profillerini belirlemislerdir. TTHE'ye esdeger bir ¢ift borulu 1s1 degistiricisiyle
karsilastirilmasin1  kolaylastirmak icin, TTHE'deki 1s1 transferine karsi toplam

direngle iliskili etkili bir toplam 1s1 transfer katsayisi da belirlemislerdir [28].

Unal, karsit akisli ve paralel akis diizenlemeleri olan es eksenli ii¢ borulu 1s1
degistiricilerinin etkinligi i¢in tam analitik ifadeleri daha 6nce elde edilen sicaklik

dagilimi ifadelerine dayanarak tiiretmistir [29].

Batmaz vd., genel 1s1 transfer katsayilarini ve bilinen giris ve ¢ikis sicakliklar: ve
akiskanlarin 1s1 kapasiteleri icin etkili bir genel 1s1 transfer katsayisi degerini
hesaplamak i¢in yeni bir prosediir gelistirmisdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, bu yeni
gelistirilen prosediir kullanilmis ve bir sogutma isleminde akiskanlarin farkli akis

hizlart ve giris sicakliklari i¢in toplam 1s1 transferi katsayilari ve eksenel sicaklik
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dagilimi hesaplanmistir. TTHE'nin etkinligi, 6zdes uzunlukta bir DTHE ile
karsilastirilmistir. Akigkanlar es zamanli bir sekilde akarken, sivilarin TTHE'den
¢tkmasindan 6nce diisiik 1s1 kapasiteli sogutma ortaminin sicakligi iirliniin sicakligini

astig1 ve bu da TTHE'nin etkinligini azalttig1 goriilmistiir [30].

Basal vd., depolama performansinin arttirilmasi i¢in es eksenli {i¢ borulu diizeninden
olusan yeni bir termal enerji depolama sistemi Onermistir. Mevcut Oneri icin
motivasyon, hem i¢ hem de dis ylizeylerden 1s1 transfer sivisi ile temas halindeki bir
halka sekilli PCM katmanin daha biiyiilk bir 1s1 transfer alani saglamasidir. Bu
amagla, entalpi yontemi kullanilarak sayisal bir arastirma yapmiglardir. Sayisal
hesaplamalara dayanarak, kiitle akim hiz1 ve 1s1 transfer sivisinin giris sicakligi ve
boru yaricapimin degisimi gibi sistem parametrelerinin, sistem performansi
tizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir. Sonuglar, klasik i¢i bos bir
silindir tipi depolama biriminin su anda Onerilen {i¢ es eksenli boruda depolama
sistemiyle degistirilmesiyle sistem performansinda Onemli bir iyilesmenin
saglanabilecegini gostermektedir. Bu g¢alismanin bir bagka sonucu es eksenli ii¢
boruda depolama sistemi i¢in en 6nemli tasarim parametrelerinin radyal konum ve

PCM dolu halkanin kalinlig1 olmasidir [31].

Unal, Kars1 akish es eksenli {i¢ borulu 1s1 degistiricileri iizerine iki boliimlii teorik bir
calisma yiirlitmistlir. Birinci boliimde elde edilen ¢oziimlere dayali olarak birgok
durum c¢aligsmasi yiiriitilmektedir. Is1 degistiricinin performans tasarimi ig¢in
yaptiklar1 bu ¢aligma durum analizleri, performans hesaplamalari ve ii¢ borunun
birbirlerine gore boyutlarmin hesaplamalarini igermektedir ve es eksenli ii¢ borulu 1s1
degistiricinin performansi ve boyutu, ¢ift borulu 1s1 degistiricisi ile karsilagtirilmistir
[32].

Literatiirde 1s1 degistiricilerde akigskan olarak nanoakiskan kullanilmasi {izerine bir
cok caligma mevcuttur. Ancak es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricilerde akigkan olarak

nanoakiskan kullanilmasi iizerine hi¢ ¢alisma bulunmadig goriilmektedir.

Taws vd., CuO-su nanoakigkani kullanarak iki kanalli zikzak tipi PHEmin 1s1

transferi ve hidrolik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Hem laminer hem
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de tiirblilanshi rejimler i¢in kanal akisinda Reynolds sayisi, siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayisi fonksiyonu ig¢in veriler elde etmislerdir. Calismada suya gore bir
karsilastirma yapilmaktadir. Yaptiklari bu ¢alismanin temel amaci, PHE'de

nanoakiskanlarin kullaniminin avantajlarin1 degerlendirmektir [33].

Kanjirakat vd., yaptigi calismanin amaci, endiistriyel tip bir 1s1 degistiricisinde
nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansini arastirmaktir. Deneyler, plakali 1s1
degistiricisinde (PHE) su ile nanoakiskanlar kullanilarak genel 1s1 transfer katsayisi
ve basing diislistinii karsilastirmak i¢in yapilmaktadir. Calisma sivisi olarak %1,0;
%3,0 ve %5,0 olmak iizere ii¢ farkli pargacik kiitle konsantrasyonunda 20+£2 nm
capindaki partikiillerden olusan SiO2-su nanoakigkanlar1 kullanilmaktadir. Deney
diizenegi, sicak akistaki nanoakiskanlardan ve soguk akistaki musluk suyundan
olugmaktadir. Sonuglar, test edilen nanoakiskan konsantrasyonlart igin 1s1
degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinda gozle goriiliir bir artis oldugunu

gostermektedir [34].

Nnanna vd., 27 nm partikiil boyutunda Al>Os-su nanoakigkani kullanilan 1s1
degistirici ile termoelektrik modiilin termal olarak biyiitiilmesi i¢in bir
degerlendirme sunmuslardir. Nanoakigkanin hacim konsantrasyonu %0,0 ile %2,0
arasinda degismektedir. Nanoakiskan kullanilan 1s1 degistiricisinden toplanan veriler
deiyonize su ile karsilastirilmaktadir. Bu sonuclara gore; nanoakiskan ve deiyonize
su verilerinin karsilagtirmasi, sicak ve soguk taraf arasindaki sicaklik farki
nanoakiskan igin neredeyse sifir iken su igin sifirdan biiyiiktiir. Sicaklik fark: sifira
yakin oldugu zaman fourier etkisinin toplam 1sitmaya katkist yaklasik sifirdir ve
dolayisiyla modiil sogutma kapasitesini arttirmaktadir. Deneysel sonuglar ayrica, ¢ip
ve 1s1 degistiriciyl baglayan termal macun boyunca sicaklik derecesinin deiyonize
suya kiyasla nanoakiskan i¢in ¢ok daha diisiik oldugunu gostermektedir. Deiyonize
su ve nanoakigkan i¢in ortalama termal temas direnci, sirasiyla 0,18 ve 0,12°C/W
olmaktadir. 1,2A< I<4,1A akim araliginda, COP 1,96 ve 0,68 arasinda degismektedir
[35].

Diao vd., ¢-Al203-R141b nanoakiskanlarin ti¢ farkli (%0,001; %0,01 ve %0,1)

hacim konsantrasyonda 1s1 transfer performansi, yeni tip diiz mikro boru dizilisli 1s1
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degistiricisinde saf R141b performansi ile karsilastirmislardir. Deneyler, 60 m3/h ile
120 m%h arasinda degisen hava hacimsel debi degerleri ile gerceklestirilmektedir.
Calismada evaporator boliimii giris hava sicakligi, 27°C ile 40°C arasinda degisirken,
kondenser boliimii giris havasi sicakligi 24°C'de kalmaktadir. Geleneksel silindirik
bakir borulu 1s1 degistirici ile karsilastirildiginda, bu yeni tip aliiminyum 1s1
degistirici, hafiflik, kompaktlik, verimlilik ve belirli bir hacme sahip daha biiytik bir
1s1 degisim alam1 da dahil olmak iizere avantajli 06zelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir. Ek olarak, nanoakiskanlarin termal performansi iizerine yapilan
detayli calismalarda temel akiskan olarak su veya metanol segilmekle birlikte, bu
caligmada @-Al203-R141b nanoakiskanlarinin karsilastirildigi akiskan olarak R141b
kullanilmaktadir. Bu calismada yiiksek konsantrasyonlu nanoakiskanlarin ters ve

negatif etkilerine de deginilmektedir [36].

Zamzamian vd., yaptiklar1 ¢alismanin amaci nanoakiskanlarin stabilitesini ve 1s1
ozelliklerini deneysel olarak incelemektir. Calismada etilen glikol icerisinde ayr1 ayri
aliminyum oksit ve bakir oksit nanoakigkanlari hazirlanmistir. Tirbiilanslhi akista
zorlanmis konvektif 1s1 transfer katsayisinin etkisi, farkli konsantrasyonlarda
nanopartikiiller ve c¢alisma sicakliginda ¢ift borulu ve plakali 1s1 degistiriciler
kullanilarak  hesaplanmaktadir. ~ Ayrica, teorik  korelasyonlart  kullanarak
nanoakiskanlarin zorlanmis konvektif 1s1 transfer katsayisini hesaplanmakta ve

sonuglari karsilastirilmaktadir [37].

Pandey vd., nanoakigkanin (%2,0; %3,0 ve %4,0 hacim konsantrasyonunda Al>Os-
su) ve suyun sogutucu akiskan olarak 1s1 transferi, siirtinme kayiplar1 ve ters akish
oluklu plakali 1s1 degistiricisinde ekserji kaybi tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada 1s1 transfer karakteristiklerinin Reynolds ve Peclet
sayisindaki artisgla ve nanoakiskan konsantrasyonunda azalma ile arttig1
belirtilmektedir. Belirli bir 1s1 yiikii icin, gerekli pompalama giicli, nanoakiskan
konsantrasyonundaki artigla artmaktadir. Calismada belirli bir pompalama giicii i¢in
nanoakiskanlar tarafindan suya gore daha fazla 1s1 transferi gerceklesmektedir.
Boyutsuz ekserji kaybinin su igin sabit kaldigi bulunmaktadir. Hem su hem de
nanoakiskan i¢in Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii igin korelasyon denklemleri
sunulmaktadir [38].
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Wongwises vd., tiirbiilansh akis kosulu altinda yatay es eksenli borulu 1s1 degistirici
icerisinde akan diisiik konsantrasyonda TiO2-su nanoakiskanlarinin 1s1 transferinin
gelistirmesi ve akis 6zellikleri incelemislerdir. Calismada, su ve %0,2 oraninda TiO2
nanopartikiillerinden olusan nanoakigskanin zorlanmis konvektif 1s1 transferi ve akis
ozellikleri iizerine deneysel bir ¢alisma sunulmaktadir. Tiirbiilansh akis kosullarinda
yatay cift borulu karsi akisli 1s1 degistiricisinde akan TiO2-su nanoakiskaninin 1s1
transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii incelenmektedir. Calismada yaklasik 21 nm
capindaki TiO2 nanopartikiilleri kullanilmaktadir. Nanoakigkanin konvektif 1s1
transfer katsayisinin normalde kullanilan akigskandan yaklasik %6,0 ile %11,0
oraninda daha yiikksek oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda nanoakiskan

kullanimi basing diisiisiinde kiigiik artisa sebep oldugunu géstermektedir [39].

Etemad vd., yaptiklar1 ¢alismanin amaci yatay paslanmaz gelikten yapilmis gévde
borulu 1s1 degistiricisinde tlirbillanshi  akis i¢in  @-Al2Os3-su  ve TiO2-su
nanoakigkanlarinin 1s1 transfer karakteristikleri iizerinde aragtirma yapmaktir. Peclet
sayisinin, nanopartikiillerin hacim konsantrasyonunun ve partikiil tipinin 1s1
karakteristiklerine etkilerini arastirmiglardir. Su akiskanina nanopartikiillerin
eklenmesi, 1s1 transfer Ozelliklerinin 6nemli Ol¢iide artmasina neden oldugunu

belirtmisglerdir [40].

Huminic vd., yaptiklar1 ¢alismanin amaci, ¢ift borulu sarmal 1s1 degistiricisinde
laminer akis i¢in i¢ ve dis borularda 1s1 transfer karakteristikleri, nanoakigskanlar ve
su sicakliklari, 1s1 transfer oranlart ve 1s1 transfer katsayilari ilizerinde arastirma
yapmaktir. Bu ¢alismada, laminer akis kosullar1 altinda nanoakigkanlar kullanan cift
borulu sarmal 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer 6zelliklerini incelemek i¢in {i¢ boyutlu
bir analiz kullanilmaktadir. Caligsma sivisi olarak su i¢inde dagilmis %0,5-3,0 hacim
konsantrasyonlarinda 24 nm ¢apa sahip CuO ve TiO2 nanopartikiilleri
kullanilmaktadir. Nanoakiskanlarin ve su sicakliklarinin degisimi, 1s1 transfer
oranlar1 ve i¢ ve dis borulardaki 1s1 transfer katsayilar1 ¢calismada gosterilmektedir.
Nanopartikiil konsantrasyon seviyesinin ve Dean sayisinin 1s1 transfer oranlari ve 1s1
transfer katsayilar1 tizerindeki etkileri ¢alismada sunulmaktadir. %2,0'lik hacim
konsantrasyonunda CuO nanopargaciklarin i¢ boru ve halkada ayni kiitle akis oram

i¢in, nanoakigkanin 1s1 transfer oraninin, saf sudan yaklasik %14,0 daha fazla
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oldugunu gostermektedir. Sonuclar, nanoakiskanlarin ve suyun konvektif 1s1 transfer
katsayilarinin ve kiitle akis hizinin artmasi ile dean sayisinin arttigini gdstermektedir.
Sonug simiilasyonlar1, ampirik denklemlerle hesaplanan verilerle karsilastirildiginda

dogrulanmaktadir [41].

Jokar vd., Al,O3 nanopartikiillerinin oluklu plakali 1s1 degistiricisine etkisi, HAD
kullanarak incelemislerdir. Calismada, 127 mm genisliginde, 56 mm uzunlugunda ve
2 mm kanal kalinliginda ii¢ kanall1 oluklu PHE kullanilmaktadir. Simiilasyonlar i¢in
ticari olarak temin edilen HAD yazilimi1 (Ansys Fluent) kullanilmaktadir. Sayisal
simiilasyonlar, Al2Oz-su nanoakiskaninin dort hacimce konsantrasyonu (%1,0; %2,0;
%3,0 ve %4,0) i¢cin gergeklestirilmektedir. Ayrica, karsilastirma icin su simiile
edilmektedir. Simiilasyon sonuglari, nanoakiskan hacim konsantrasyonunun
artmastyla 1s1l  iletkenligin artmasina ragmen, 1s1 transferinin azaldigim
gostermektedir. Caligmada bu azalma, artmig hacim konsantrasyonu ve PHE'lerin {i¢
boyutlu geometrilerindeki nanoakiskanlarin karmasik akis rejimleri ile artan sivi

viskozitesine baglanmaktadir [42].

Albadr vd., tirbiilansh akis rejiminde yatay govde borulu 1s1 degistiricisinde karsit
akista akan farkli  hacim  konsantrasyonlarinda  (%0,3-2,0)  Al2Os-su
nanoakiskanindan olusan akigkanin zorlanmis konvektif 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri iizerinde deneysel bir calisma sunmaktadirlar. Govde borulu 1s1
degistirici, 316L paslanmaz c¢elikten, 248 mm uzunlugunda ve 37 borudan
olugmaktadir. Bu c¢alismada, yaklasik 30 nm c¢apindaki Al>Os nanopartikiilleri
kullanilmaktadir. Calisma sonuglari, nanoakigkanin konvektif 1s1 transfer
katsayisinin, ayni kiitle akis hizinda ve ayni giris sicakligindaki suya gore biraz daha

yiiksek oldugunu gostermektedir [43].

Sonawane vd., nanoakiskan esasli sogutucular1 kullanarak es eksenli borulu 1s1
degistiricide termal performansa etkilerini arastirmislardir. Calisma, es eksenli
borulu 1s1 degistiricinin 1s1 iletkenligini ve konvektif 1s1 transfer katsayisi tabanli
performansin1 kapsamaktadir. %3,0 hacim konsantrasyonundaki nanoakigkanlarin,

toplam 1s1 transfer katsayisi sudan %16,0 daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [44].
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Fard vd., ¢ift borulu ve plakali 1s1 degistiricilerinde ZnO-su nanoakiskaninin
konvektif 1s1 transferinin aragtirilmasi i¢in hem deneysel hem de teorik hesaplama
calismalar1  yapmuslardir. Iki tip 1s1  degistiricinin performans1  birlikte
karsilastirilmaktadir ve HAD tahminleri deney sonuglar ile karsilagtirilmaktadir.
Karsilagtirma sonucu verilerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Hesaplamali
akiskanlar dinamiginin, gesitli 1s1 degistiricilerinde nanoakiskanlarin 1s1 transferinin

arastirilmasi i¢in giivenilir bir arag oldugu gosterilmektedir [45].

Gunnasegaran vd., nanoakiskanlar ile c¢alisan ¢apraz akish plakali kanatli 1s1
degistiricinin termal ve hidrolik performansi, geleneksel sogutucununkiyle
karsilastirmiglardir. Etilen glikol akiskani i¢ine farkli tiirlerdeki nanopartikiillerin
kullanildigi, CHE iizerindeki Cu, DM ve SiO; tiirlerinin kullanildig1 bir sayisal
arastirma  yapilmaktadir. Incelenen tiim nanoakiskan ftiirleri icin %2,0'lik
nanopartikiil hacim konsantrasyonu kullanilmaktadir. 4000-7000 Reynolds sayisi
araligr i¢in standart bir sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Duvar
fonksiyonu olarak standart k-g tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Calismada
nanoakiskanlarin CHE'lerde kullanimi, geleneksel sogutuculardan daha ekonomik bir

sekilde daha fazla enerji aktardig belirtilmektedir [46].

Aghayari vd., 20nm partikiil biylikligi ve %0,1-0,3 hacim konsantrasyonuna sahip
nanopartikiiller (¢-Al2O3) igeren nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisini ve Nusselt
sayisini arttirmasini arastirmiglardir. Tiirbiilansh rejimde calisan karsi akish ¢ift
borulu 1s1 degistiricisinde, sicaklik ve nanopartikiillerin konsantrasyonunun
degisiminin Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer katsayisina etkilerini incelemislerdir. Yari
deneysel denklemlere dayanan teorik verilerle deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
sonucu kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Reynolds
sayis1 ve pargacik boyutununun, hem laminer hem de tiirbiilansli akis bolgelerinde
artan nanoparcacik konsantrasyonu ile 1s1 transfer katsayisimin - arttigini
gostermektedir. Deneysel sonuglar, sirasiyla 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt
sayisinda %19,0 ile %24,0’lik bir artis oldugunu gostermektedir. Ayrica,
nanoakiskanlarin  basing disilisiiniin  su akigkanina c¢ok yakin oldugunu

gostermektedir [47].
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Aghabozorg vd., laminer, gegis ve tiirbiilansli akis bolgelerinde, yatay gévde borulu
1s1 degistiricisinde Fe2O3-CNT manyetik nanopartikiillerin {i¢ farkli 1s1 akist ile
giiclendirilmesini  arastirmiglardir. 30 nm ¢apindaki Fe;O3-CNT  manyetik
nanoparcaciklar1 ve esas akiskan olarak damitilmis su kullanilmaktadir. Calisma
farkli agirlik yogunlugunun ve sicakligin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Agirlik yogunlugunun ve sicakliklarin arttirilmasi konvektif 1s1
transfer katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica Fe,O3-CNT manyetik
nanoakiskanlarin damitilmis su akiskanina gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi
gosterdigi gozlenmektedir. Sonuglar, laminer ve tiirbiilanshi akis igin 1s1 transfer
katsayisinin, %0,1 agirlik konsantrasyonunda suya kiyasla sirasiyla %13,54 ve
%27,69 oraninda arttigini ortaya koymaktadir. Ayni1 zamanda, laminer ve tiirbiilansh
akis i¢in agirlikga %0,2'lik bir konsantrasyonda, suya kiyasla %34,02 ve %37,50

oraninda artmaktadir [48].

So6zen vd., Yatagan termik santralinin (Tiirkiye) siklonlarindan salinan baca gazindan
elde edilen ucgucu kiiliin, 1s1 degistirici 151l performansinin iyilestirilmesi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Baca gazi, ¢esitli miktarlarda SiO2, TiO2, Al>O3, Fe;03, CaO
ve MgO gibi metal oksitleri icermektedir. Farkli konsantrasyonlarda metal oksitlerin
olusturdugu aliimina veya ugucu kiillerden elde edilen nanoakigkanlarn, paralel
akisli es eksenli borulu 1s1 degistiricinin ve c¢apraz akish es eksenli borulu 1s1
degistiricinin performansina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Analizlerde,
merkezi borudan akan sicak suya sahip ¢ift borulu bir 1s1 degistirici, sogutma
suyunun dairesel bosluktan akmasi saglanmaktadir. Ucucu kiil nanoakiskan c¢alisma
akiskani olarak kullanildiginda, paralel akish es eksenli borulu 1s1 degistirici ve
capraz akish es eksenli borulu 1s1 degistiricinin etkinlikleri sirasiyla %31,2 ve %6,9
artmaktadir. Allimina nanoakiskan calisma sivist olarak kullanildiginda, 1s1

degistiricisi verimindeki iyilesme sirasiyla %5,1 ve %2,8 olarak belirtilmektedir [49].

Sidik vd., 1s1 degistiricisinde calisma akigskani olarak nanoakiskan kullanarak 1s1
transferinin sayisal olarak incelenmesi iizerine calismislardir. Nanoakiskan olarak Cu
nanopartikiilii ve Al2O3 nanopartikiilii segilmektedir. Hacim konsantrasyonu %0,5;
%1,0;, %1,5; %2,0; %2,5 ve %3,0 olarak ayarlanmaktadir. Bakir veya allimina

nanopartikiillerinin eklenmesiyle, akigkanin yogunlugu, 1s1l iletkenligi ve dinamik
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viskozitesi artarken, 6zgiil 1s1 kapasitesi azalmaktadir. %1,5 bakir veya aliimina
nanopartikiilii ~ eklendiginde, degistiricinin  verimliligi  optimum  oldugu

belirtilmektedir [50].

Sarkar vd., oluklu plakali 1s1 degistiricisinde ¢esitli nanoakiskanlar igerisinde
maksimum 1s1 transferinin yani sira, performans indeksine ve c¢esitli calisma
parametrelerinin en iyi hale getirebilmesi i¢in en iyi partikiil hacim konsantrasyonu
(% 0,0-3,0) tizerine deneysel olarak arastirmiglardir. CeO2-su, Al,O3-su, TiO2-su ve
SiO2-su nanoakiskanlarinin 3 litre/dakika hacimsel debi degeri i¢in optimum hacim
konsantrasyonlar1 sirasiyla %0,75; %1,0; %0,75 ve %1,25'tr. Karsilik gelen
maksimum 1s1 aktarimi gelistirmeleri sirasiyla yaklasik %35,9; %26,3; %24,1 ve %
13,9'dur [51].

Prabhu vd., su ve AlOz-su nanoakiskanini kullanan es eksenli borulu 1s1
degistiricisinin akis karakteristiklerini ve termal performansini incelemek ve
karsilastirmak i¢in sayisal simiilasyonlar yapmislardir. Is1 degistiricisinin simiile
edilmesi i¢in &-NTU yontemi kullanilmaktadir. Sicak ve sogutucu akiskan
sicakliklarimin  profilleri, basing diislisi, 1s1 degistirici uzunlugu boyunca
incelenmektedir.  Sonuclar  nanoakigkanli  1s1  degistiricisinin, su ile

karsilastirildiginda, daha iyi 1s1 transfer orani verdigini gostermektedir [52].

Dalkili¢ vd., ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde su, motor yagi, gliserin, amonyak,
metanol, etanol, etilen glikol, propan, sivi fazda Ti ve TiO> partikiilleri ile elde edilen
nanoakigkan karisimlart i¢in, ayrintili bir maliyet analizi verilmektedir. Basing
diisiisii ve pompalama giicii degerleri akis hiz1 ile artmaktadir, bununla birlikte

toplam maliyet degerleri de artis gostermektedir [53].

Literatiirde konu ile ilgili yer alan ¢aligmalar incelendiginde es eksenli ii¢ borulu 1s1
degistiricisi igerisindeki nanoakiskan akisinin tam anlamiyla incelenmedigi
saptanmistir. Bu calisma ile literatiirdeki bu bosluk doldurularak 1s1 degistiricisi
tasarimi i¢in yenilik¢i bir yaklasim gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda, 1s1
degistiricisinden gerceklesen toplam 1s1 transfer miktar: ile 1s1 degistiricisi boyunca

sicaklik dagilimi ve basing diisiisii miktarlarinin elde edilmesi amaclanmistir. Tez
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kapsaminda elde edilen sonuglar kullanilarak istenilen sartlara uygun 1s1 degistiricisi
tasarlanabilecektir. Calisma kapsaminda c¢alisma akiskani olarak su ve farkl
nanopargacik hacimsel konsantrasyon oranlarinda (%1,0; %2,0; %3,0 ve %4,0)
Al203-su, CuO-su, SiOz-su ve ZnO-su nanoakiskanlart kullanilmistir. Elde edilen
sonuclarin 15181 altinda en verimli ¢alisma akiskan1 ve 1s1 degistiricisi ¢alisma kosulu

belirlenmistir.
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BOLUM 2

ISI DEGISTIRICILER

Sicaklik farklari olan ve temas halinde bulunan iki veya daha fazla akiskan ya da bir
kat1 ve bir akiskan ya da kati parcaciklar ile akiskan arasinda entalpi gegisini
saglayan cihazlara 1s1 degistiriciler denir. Is1 degistiriciler hem giinliik hayatimizda
hem de termik santrallerin buhar jeneratorleri, kimya endiistrisinde damiticilar,
1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda buharlastiric1t ve
yogusturucular, elektronik cihazlarda sogutucular, otomobil radyatdrleri, gaz tiirbin
motorlardaki rejeneratdrler gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanim alanina

sahiptir [54].
2.1. ISI DEGISTiRiCILERIN SINIFLANDIRILMASI

Farkli branslarda, farkli amaclarla kullanilan 1s1 degistiriciler; 1s1 degisim sekline,
akigkan sayisina, 1s1 gecis yilizeyinin 1s1 ge¢is hacmine oranina (kompaktlik), yapisal
ozelliklerine, akis sekillerine, 1s1 transfer mekanizmalarina goére olmak iizere alti

grupta smiflandirilirlar.

2.1.1. Is1 Degisim Sekline Gore Simiflandirma

Is1 degistiriciler; 1s1 degisim sekline gore dogrudan temasli ve dogrudan temas

olmayan olmak {izere iki gruba ayrilir (Sekil 2.1).

2.1.1.1. Dogrudan Temas Olmayan Tip

Dogrudan temas olmayan 1s1 degistiricilerde; akiskan akislari ayridir ve temas
engelleyici duvar sayesinde akiskanlar birbirine temas etmeden 1s1 transferi
gerceklesir. Dogrudan temas olmayan tip 1s1 degistiriciler dogrudan transfer tipi,

depolama tipi, akiskan yatak olarak ti¢ gruba ayrilir.
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Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerinde; temas engelleyici duvar yardimiyla sicak
akiskan ve soguk akiskan karigmadan 1s1 transferi gerceklesir. Bu tip 1s1
degistiricilere rekiiperatér de denilir. Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerine;

borulu, levhali ve kanatli tip 1s1 degistiricileri 6rnek verilebilir,

IaDegigim Sekline Gore Sumflandirma

A ~
Dogrudan Temas Olmayan Tip Dogrudan Temas Olan Tip
- . - . 3 \
Dogrudan Alngkan Depolama Alngkan Yatakh Kangmayan Al gkanl ar S1a-Gaz Savi-Bubar
~ ~
Tek Faz Gok Faz

Sekil 2.1. Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricisi Siiflandiriimasi [54].

Depolama tipi 1s1 degistiricilerde; sicak ve soguk akigskan sirayla ayni akig alanindan
gecer, bu sebeple 1s1 transferi araliklidir. Once sicak akiskan arayiizden geger ve
arayiizli 1sitir, daha sonra ayni bolgeden soguk akiskan geger ve sicak arayiizden 1s1
transfer eder. Is1 transfer ylizeyi ya da akis alan1 genellikle matris denilen hiicresel
yapidadir veya delikli, gegirgen kati malzemedendir. Bu tip 1s1 degistiricilere

rejenerator de denilir.

Akiskan yatakli 1s1 degistiricilerde ise; iki akiskandan bir tanesi, akis alanindan
gecerken, digeri sicak kati partikiillerin arasindan gecmektedir. Ikinci akiskan
yeterince hizlandiginda kati1 partikiiller akiskan partikiillerine yapisarak diger
maddenin akis alanmi etrafinda homojen olarak dagilmaya baslarlar, bundan dolay1

sicak kat1 madde ile soguk madde arasinda daha iyi 1s1 transferi gergeklesir (Sekil
2.2) [54].
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2.1.1.2. Dogrudan Temash Tip

Dogrudan temasl 1s1 degistiricilerde; iki ayri akiskan temas eder, 1s1 transferi
gerceklesir ve tekrar akiskanlar ayrilirlar. Genellikle bu tip 1s1 degisiminde, 1s1
transferinin yani sira kiitle transferi de gergeklesir. Dogrudan temas olmayan tipe
gore; daha yiiksek 1s1 transfer oranlarina sahip olan bu 1s1 degistiriciler ayn1 zamanda
imalati ucuzdur ve ara ylizey olmadigr i¢cin tikanma problemi de gergeklesmez.
Birbiriyle karismama 6zelligine sahip akigkanli 1s1 degistirici, gaz-sivi 1s1 degistirici

ve stvi-buhar 1s1 degistiriciler olarak {ige ayrilabilirler.

Birbiriyle karismama Ozelligine sahip akigskanli 1s1 degistiricilerde, iki akiskan
birbiriyle temas eder. Akigkanlar tek veya iki faz seklinde olabilirler, 6rnek olarak
Su-yag arasi 1s1 degisimi verilebilir [55].

Parcacik aynshna veya 1s1
degistiriciye giden sicak

e

Buhar

Atk
Dakim tugla

Kum sirkillasyonu

Cift baime -
Su

Ustisiiaa

Is1 alma boliimit

Sekil 2.2. Akigkan yatakli 1s1 degistiricisi [54].

Gaz-siv1 1s1 degistiricilerde; birinci akiskan hava (gaz) iken diger akiskan genellikle
su (s1vi)’dur ve enerji transferinden sonra bu iki akiskan birbirinden ayrilirlar. Bu 1s1
degistiricilerde enerji transferinin %90,0°1 kiitle transferi yolu ile gergeklesir. Ornek

olarak; 1slak sogutma kulesi (Sekil 2.3), iklimlendirme sprey haznesi sayilabilir.
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Swvi-buhar 1s1 degistiricilerinde ise; buhar sogutma suyu kullanarak yogusturulur
veya su, atik buhar kullanilarak direk temas ile 1sitilir. Bu 1s1 degistiricilere buhar

aktimiilatorleri ornek olarak verilebilir [55].

Sicak, nemli hava

B R

Sicak su girisi ", — — Dagitmm sistemi

8 {__ Sprey hazneleni
- *f’”' l = "A*T‘ 2 Dolgu maddes:
1
Kuru hava ginisi
Soguk su qikisi Y
-~
Yogusma tavasi

Sekil 2.3. Dogal sogutma kuleleri [54].
2.1.2. Akiskan Sayisina Gore Simiflandirma
Genellikle 1sitma-sogutma islemi iki akiskan arasindaki 1s1 transferini igermektedir.

Ug akiskan iceren 1s1 degistiriciler bazi kimyasal islemlerde kullanilirlar. On iki

akiskana kadar bilesen igeren kimyasal islemler oldugu bilinmektedir (Sekil 2.4).

Alkigkan Sayisina Gore Siniflandirma

- - -

iki Akiskan Uc Akiskan Cok Akiskan (>3)

Sekil 2.4. Akigkan sayisina gore 1s1 degistiricisi siniflandirilmasi [54].

2.1.3. Yiizey Kompakthgina Gore Simiflandirma

Govde borulu 1s1 degistiricilere oranla; kompakt 1s1 degistiricilerde birim hacim igin
daha fazla 1s1 transfer ylizeyi bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak, azaltilmig hacim,
agirlik ve maliyet elde edilir. Gazdan-akigkana ve sividan-siviya, faz degisimi olarak

ikiye ayrilabilir (Sekil 2.5). Iki farkli ayrim i¢in kompaktlik kriteri farklidir.
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Yiizey Kompakthgma Gore Smiflandirma

A A

Gaz Akigkana Sividan Siviya Hal Degisimi

N A A X
Kompakt (=700 m*m?*) Kompakt Olmayan (f< 700 m*m*) Kompakt (=400 m*m?) Kompakt Olmayan (B< 400 m*/m?)

Sekil 2.5. Yiizey kompaktligina gore 1s1 degistiricisi stniflandiriimasi [54].

Yiizey alan yogunlugu (B) ise Esitlik 2.1°e gore hesaplanir.

p= 2.1)

2.1.3.1. Gazdan-Akigkana Is1 Degistiriciler

Gazdan-akiskana 1s1 degistiricilerin en Onemli sorunu; gazlarin 1s1 transfer
katsayisinin, sivilara gore diisiik olmasidir. Bu durumun sorun olma nedeni ise; 1s1
degistiricide, 1s1 transferi yapan iki taraf i¢in de 1s1l iletkenlik degerinin esit olmasi
gerekmektedir. Bu sorunun giderilmesi i¢in, gaz tarafinda daha fazla transfer yiizeyi
elde edebilmek amaciyla kanatg¢iklar kullanilir. Genellikle yiiksek maliyet, agirlik ve
hacim tasarrufu saglamakla birlikte yiizeylerde kirlilik, tikanma, korozyon

problemleri barindirir [55].

2.1.3.2. Sividan-Siviya, Faz Degisimi Is1 Degistiricileri

Contal1 levhali, kaynakli levhali ve baskil1 levhali 1s1 degistiriciler sividan-siviya, faz

degisimi 1s1 degistiricilerine birkag 6rnektir.

2.1.4. Yapisal Ozelliklerine Gore Simflandirma

Is1 degistiriciler genellikle yapisal Ozelliklerine gore simiflandirilirlar. Yapisal
ozelliklerine gore; borulu, levhali, kanatl ve rejeneratér olmak iizere dort gruptan
olusmaktadir (Sekil 2.6).
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Yap: Sekline Gore Smiflanduma

- - - -

Bomlu Levhali Kanatgikh Rejeneratdr
Cift Gévde Spiral Bom LevhaliIs1 Levha Plakali Borulu Dénen Sabit Dénen
Bom Boru  Boru Bobinleri Degistiriciler Bobini Matris Matris G&vde
J 1 J j ] Swadan Ayirict Is1 Borulu
Capraz Akigh Paralel Akisli Contali Lehimli Kaynakl Duvar Duvar

Sekil 2.6. Yapisal 6zelliklerine gore 1s1 degistiricisi siniflandiriimasi [54].

2.1.4.1. Borulu Is1 Degistiriciler

Borulu 1s1 degistiriciler yaygin olarak yuvarlak kesitli borulardan imal edilmekle
birlikte; eliptik, prizmatik veya burulmus borular ile de kullanilabilmektedir. Borulu
1s1 degistiriciler genellikle aralarinda yiiksek basing farki bulunan akiskanlar i¢in
tasarlanir ve sivi s1vi veya faz degisimi uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Govde
borulu, ¢ift borulu ve spiral borulu olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilirlar. Gévde borulu
1s1  degistiriciler; bir grup yuvarlak borunun, silindirik bir kabugun icine
yerlestirilmesiyle imal edilmektedir. Borular, govde, n ayna, arka ayna, sasirtma
levhasi, boru destekleri ana bilesenlerini olusturmaktadir (Sekil 2.7). Standart govde,

On ve arka ayna tipleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Flang

Boru yuvasy

Sekil 2.7. Govde borulu 1s1 degistirici [54].
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Borulu 1s1 degistiriciler; herhangi bir kapasite veya ¢alisma ortami ig¢in 6zel olarak

tasarlanabildiklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilirlar.

Cift borulu 1s1 degistiriciler; i¢ ice ge¢mis iki borudan olusmaktadir. Icteki boru
kanatgikli veya diiz olabilir (Sekil 2.9). Bir akiskan igteki boruda, diger akigkan ise
iki boru arasinda hareket eder [54].

On Avna Sabit Tep Gévde Tipi Arka ayna Sahif tip
' ) L
E [D:[ﬂ =
|~
A Tek gegis govde Sabét bern yuvasy, “A” gibi
[ -
I
| = =
ki pegis givds ve yamy saztom Sabit bara yuvas, “B” ghi
‘I_E‘w:i
H
G ]
1 Sabit bomn yuvasy, "I eibi
Avm akxg
=1\ = _1
e
Dstam sanly kxpar oz
= . -
[ Tz aym akng _j_"":'w'—--=
) F | 5
Fioru puvem ve guien bl bk b1 el | .__L,;i'_ﬂ:;__!
J Anka detaldi loryar ayoa
. | —
Avninm; akog 8| -.-_:h.
L 11 1
H T
[ K i
Flore yosam ve phecinbilir kaakh ksl !
1 !
—_— Eertle tipi u
[1]
X
L)
- i i . —— .
Yiaksek basing odah apraz alas Tam supdomos kavar hom virvasy

Sekil 2.8. TEMA standardina gore govde, 6n ve arka ayna tipleri [56].

Cift borulu 1s1 degistiriciler; birim iinite maliyeti yliksek olmasindan dolay1 toplam
1s1 transfer alanmin 50 m? veya daha az oldugu kiigiik kapasiteli uygulamalar igin

kullanilmaktadirlar.
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Spiral borulu 1s1 degistiriciler; bir gévde i¢inde, bobin gibi sarilmis bir ya da birden
fazla spiral borudan olusmaktadirlar. Spiral borulu 1s1 degistiricilerin en 6nemli

sorunu; temizlenmesinin neredeyse imkansiz olmasidir [54].

Sekil 2.9. Cift borulu 1s1 degistirici [54].

2.1.4.2. Levhah Tip Is1 Degistiriciler

Levhal1 tip 1s1 degistiriciler, ince levhalar kullanilarak imal edilirler. Levhalar, diiz ya
da girintili-gikintili olarak imal edilebilirler. Bu 1s1 degistiriciler yiiksek basinca,
yiiksek sicakliga, yiiksek basing farklarina ve yiiksek sicaklik farklarina

dayaniksizdirlar. Contali, spiral levhali, lamelli olarak ii¢ gruba ayrilirlar.

Contal1 levhali 1s1 degistiriciler, ince metal levhalardan bir paket yapilarak imal
edilirler. Bu levhalarin dort kosesinde akiskanlarin gegebilmesi igin delikler
bulunmaktadir. Uygun contalarla akigkanlar yonlendirilirken birbirlerine karigmalari
engellenir (Sekil 2.10). Sikistirma cubuklari ile sikistirilir. Istenildiginde sisteme
levha eklenip ¢ikarilarak, 1s1l kapasite degistirilebilir [55].

27



Tagiyies bar

“ Sait

Son plak
‘onp a

Soguk cikuz:

Sicak gingi

Akigkan | pdos Akaskan 2 ziig

Sekil 2.10. Contal1 levhali 1s1 degistirici [54].

Spiral levhali 1s1 degistiricilerde ise; iki uzun metal serit levha helisel olarak
sarilarak, iki akiskan igin spiral akis yolu gifti olusturulmaktadir (Sekil 2.11). Bu
spiral doniislerden dolay1 spiral plakali 1s1 degistiricilerin c¢ap1 c¢ok biiyiiktiir.
Sistemin 1s1 transfer katsayilari; govde borulu 1s1 degistiricilere gore fazla olsa da,
levhali 1s1 degistiricilerinden daha azdir. Lamelli 1s1 degistiricileri; bir grup boruyu
saran bir levha gévdeden olusur, fakat bu borular diizlestirilmis ince borulardir (Sekil

2.12). Bu tip 1s1 degistiriciler seliiloz ya da kagit endiistrisinde kullanilirlar [55].
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Sekil 2.12. Lamelli 1s1 degistirici [54].

2.1.4.3. Kanath Tip Is1 Degistiriciler

Yiiksek 1s1 degistirici verimine Ve daha kompakt 1s1 degistiricilere ihtiya¢ oldugunda

kanatl 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bu tip 1s1 degistiriciler kanatgikli levha ve
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kanatgikli boru olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Kanatgikli levha modelinde, yiizey
alanini arttirmak i¢in levha biikiilerek c¢ikintilar olusturulur. Ara¢ radyatorleri de bu
tip 1s1 degistiricilere Ornektir. Kanatcikli boru modelinde ise; borularin dis

yiizeylerinde dairesel ¢ikintilar bulunmaktadir (Sekil 2.13) [54].

Sekil 2.13. Kanatgikli borulu 1s1 degistirici [54].
2.1.4.4. Rejeneratorler
Rejeneratorler; depolama tipi 1s1 degistiricilerdendir. Donen tip rejeneratdrler (Sekil

2.14), sabit matris rejeneratorler, periyodik akim rejeneratdrleri ve 1s1 akiimiilatorii

olmak iizere dort grupta siniflandirilabilirler [54].

Sekil 2.14. Doénen tip rejenerator [54].
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Rejeneratorler, rekiiperatore gore daha kompakt ve ekonomiktir. Bunun sebebi, sicak

ve soguk gaz akislarinin radyal conta veya vanalarla ayrilmasidir.

2.1.5. Akis Sekillerine Gore Simiflandirma

Is1 degistiricilerinde akis sekillerinin se¢imi; verim, basing diisiimii, minimum
maksimum hizlar, akis gilizergahlari, termal kaynakli stresler, sicaklik seviyeleri,
borulama islemleri ve diger tasarim kriterlerine gore yapilir. Tek gegisli ve cok

gecisli olarak ikiye ayrilirlar (Sekil 2.15).

Alkas Sekillerine Gore Smiflandirma

- A
Tek Gegis Cok Gegis
A ‘; A b h ‘ ‘ “
Zit Akigh Paralel Akish ~ Capraz Akish  AynAkish  Bélinmis Akigh Kanatc;lkh Govi de Borulu Levhah
A
Akiskan-1
m Gegls
Capraz Capraz B1r1e§1k Akigkan-2
Zit Paralel Akish n Gegis

Alash Alash Paralel Z1t Ayrllm 15 Bélinmiig

Akash Akis Ak
m Govde

Gegisi, n

Boru

Gegisi

Sekil 2.15. Akis sekillerine gore 1s1 degistiricisi siniflandiriimasi [55].
2.1.5.1. Tek Gegisli Is1 Degistiriciler
Tek gecisli 1s1 degistiriciler; zit yonlerde akis (Sekil 2.16), paralel akis, karst akis

olarak ii¢ boliime ayrilir. Zit yonlerde akis modelinde; akiskanlar birbirlerine paralel,

fakat ters yonde hareket ederler ve maksimum 1s1 transferi bu modelde gerceklesir.
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Sekil 2.16. Zit yonlerde akis modeli [54].

Paralel akis modelinde ise; akigkanlar 1s1 degistiricisine ayni taraftan girip, ayni
taraftan terk ederler. Kars1 akishi modelde, akiskanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine
dik olarak hareket eder (Sekil 2.17). En yiiksek sicaklik farklari, sicak ve soguk
akiskanin giris yaptig1 koselerde goriiliir.

-
e ————

Sekil 2.17. Kars1 akis modeli [54].

2.1.5.2. Cok Gegisli Is1 Degistiriciler

Is1 degistiricilerin boylarinin uzun olmasi gerektiginde, diisiik akiskan hiz1 ve diisiik
verim elde edildiginde, ¢ok ge¢isli ya da birbirine baglanmis birden fazla tek gecisli
181 degistirici kullanilir. En 6nemli avantaji; 1s1 degistiricinin toplam verimini, yalniz
bir gecisin verimine gore daha fazla arttirmasidir. Kanatgikli (Sekil 2.18a), gévde-
boru (Sekil 2.18b) ve levhali olarak tige ayrilir [57].
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Sekil 2.18. Cok gegisli 1s1 degistiriciler [54].
2.1.6. Is1 Transfer Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

Termal enerjiyi, 1s1 degistiricinin bir tarafindaki akiskandan ara yiizeye aktarmak i¢in
kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmalari, tek faz konveksiyon, iki faz konveksiyon

ve birlesik konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalaridir (Sekil 2.19).

Ist Transfer Mekanizmalarma Gire Smiflandima

. J ] ‘
ki Tarafta Tek Faz Konveksiyon Tek Tarafta Tek Faz Konveksiyon, {ki Terafta fki Faz Konveksiyon ~ Birlestk Konveksyon ve Radyasyonla I Transferi
Diger Tarafta [ki Faz Konveksiyon

Sekil 2.19. Is1 transfer mekanizmalarma gore 1s1 degistiricisi siniflandiriimasi [54].

Tek faz konveksiyon ile 1s1 transferi yapilan degistiricilere, otomotiv radyatorleri,
yolcu kabini isiticilari, ekonomizorler 6rnek olarak gosterilebilir iken; iki faz
konveksiyona ise klimalarin buharlastiricilar1 6rnek verilebilir. Cok bilesenli iki faz
konveksiyon, genellikle hidrokarbonlarin damitilmasi sirasinda karigik buharlarin
yogusmasinda goriiliir. Bunlara ek olarak; fosil yakitli enerji santrali kazanlarinda

radyasyon ile 1s1 transferi 6nemli bir yer tutmaktadir [54].

2.2. ISI DEGISTIRICILER iCIN TASARIM YONTEMLERI

Is1 degistiricilerin 1s1 transferi hesaplarmin ve analizlerin yapilabilmesi ig¢in bazi

kabuller yapilir. Bu kabuller;
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* Is1 degisiminin siirekli rejimde oldugu,

* Is1 degistirici boyunca U toplam 1s1 gecis katsayisinin sabit oldugu,

* [s1 degistiricisinin ortama kars1 yalitilmis oldugu,

* [s1 degistirici i¢inde bir 1s1 iiretimi olmadigi,

* Akiskanlarin 6zgiil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu,

* Is1 degistirici i¢inde belirli bir kesit boyunca akigkan sicakliginin ayni oldugu,

* Is1 degistirici yiizey malzemesinde akiskanlarin hareketi dogrultusunda iletimle bir

151 gecisi olmadigidir.

Is1 degistiricilerin tasarimi i¢in; ortalama sicaklik farki, e-NTU, P-NTU olmak iizere
tic yontem kullanilmaktadir. Akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklar1 biliniyorsa
ortalama sicaklik farki yonteminin kullanilmasi, bu durumun disinda &-NTU veya P-
NTU yontemlerinden biri kullanilabilir. Ayrica bu yontemlerin disinda grafiksel

¢oziimlerin yapildigi yontemler de bulunmaktadir [54].
2.2.1. Ortalama Sicakhik Farki Yontemi

Ortalama sicaklik farki yontemi genellikle goévde borulu 1s1 degistiricilerin
tasariminda kullanilir. Ortalama sicaklik farki yonteminde ortalama sicaklik farklar
(Esitlik 2.2) ve ortalama logaritmik sicaklik farklari (Esitlik 2.3) degerleri yoluyla
hesaplanir [55]. Ortalama logaritmik sicaklik farklari, diizeltme faktorii kullanilarak

ortalama sicaklik farklarina doniistiirtliir.

ATm :Th,i =T i FATIm (2.2)

C

LMTD= AT, AT, AT

Im = m (2.3)

T1 ve T2 sicaklik farklari ise, 1s1 degistiricinin akis sekline gore degisiklik gosterir.
Kars1 akisli model i¢in Esitlik 2.4°te, paralel akislh model i¢in Esitlik 2.5°te

gosterilmektedir.

ATl :Th,i _Tc,o Ve ATZ :Th,o -T.; (2.4)

C,dl
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AT =T, =T, ve AT, =T, , =T, (2.5)

c

Sicaklik farklar1 bulunduktan sonra, transfer edilen 1s1 miktar1 bulunur (Esitlik 2.6).

Q= U.AAT, (2.6)

Ortalama sicaklik farki, Esitlik 2.1 ve 2.11 ile iligkilendirilebilir (Esitlik 2.7).

AT AT
AT — max — max P 2.
" ONTU S TNTUY, 27

2.2.2. e-NTU Yontemi

Bu yontemde, sicak akiskandan soguk akiskana gerceklesen 1s1 transfer miktar
Esitlik 2.8’¢ gore hesaplanir [55].

Q=¢C, (Th,i —T

c,i

) - nginATmax (28)

Esitlik 2.8°de, € boyutsuz 1s1 degistirici verimliligidir ve gegis birimi sayisina (NTU),
1s1l kapasite oranlarina (C*), akis diizenine baglidir. €, 1s1 degistiricilerin termal
performansinin Ol¢iitiidiir ve sicak akiskandan soguk olana gergeklesen 1s1 transfer

miktariin, maksimum 1s1 transfer miktarina oranidir (Esitlik 2.9) [55].

E=— (29)

Isil kapasite oranlar1 (C*); iki akiskandan kiiciik 1s1l kapasiteye sahip olaninin
kapasitesinin, biiyiikk olana oranidir (Esitlik 2.10) ve daima 1 veya 1’den kiiguiktiir.
[55].

@)

C*=—mt (2.10)

max

O
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Gegis birim sayis1 (NTU), toplam 1s1l iletkenligin kii¢iik olan 1s1l kapasiteye oranidir
(Esitlik 2.11).

UA
NTU = c (2.11)

min

Farkli 1s1 degistirici modelleri i¢in e-NTU bagintilar1 ve sinir sartlar1 Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Sekil 2.20’de bu parametrelerin, paralel ve karsi akis igin degerleri

gosterilmistir.

100 T L] L 1 T L] T 100 ' T T T T T

Sekil 2.20. Paralel ve karsi1 akis i¢in €, C*, NTU degisimi [54].

Cizelge 2.1. e-NTU bagimtilar [55].

Akis Diizeni €-NTU Formiilleri C* icin &-NTU Formiilleri

Zit Akis o _1—exp[-NTU 1-CcM] o NTU

1-C’exp[-NTU(1-C")] 1+NTU
Paralel Akis _ _ * 1
= LZEXPENTUAC )] ¢=-[1-exp(NTU)]
1+C 2

Kars1 Akis, e=1—exp(-NTU) —exp[-(L+C")NTU] C"=loldugundaki genel

Ikiside w formiille aynisidir.
Karigmiyor > C™"R,(NTU)

n=1
1 : (n ARll= J) n+1
P (y)=
U P T) D Tl
Kars1 Akis, Cmin Karigmis, Cmax Karigmamis; e=1-exp {_[1_ exp (—NTU )]}
Biri g:l—exp{—[l—exp(—NTU .C*)J/C*}

Karisiyor,

Digeri Crax Karismis, Crin Karismamus; e=1—exp {_ [1_ exp(-NTU )]}
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Karismiyor = (1_ exp{—C" [1— exp (— NTU ):[})

Kars1 Akis, 1 1
sl e . = &=
Ikiside ¢ 1 c 1 2/[1-exp(-NTU)]-1/ NTU
Karisiyor + T
1-exp(-NTU) 1-exp(-NTU.C') NTU
1-2 Govde- e 2 2
Boru Is1 - R - &= r
Degistirici (1+c)+a+c 2)% ") 2+ﬁ00th(4)
Gl'd(vde Tarafi = NTU (1+ C? )1/2 '=2NTU
arisiyor.
TEMAE _ T _ T
e coth(I'/2)=(1+e™)/(1-¢™)

Is1 degistiricinin temel parametrelerinin 1s1 degistirici degiskenlerine etkisi Cizelge

2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.2. Is1 degistirici parametrelerinin degisimlerinin etkisi [54].

Degeri Artan Degiskenler Etkilenen Degiskenler
€ NTU oy Q Tho Teo
iy veya Ch 1 1 1 1 1 1
1y veya Ce I} ! I I ! !
Thi - - - 7 1 1
Tei - - - l t t
he veya Ac 1 1 - 1 ! 1
hnveya An 1 1 - 1 ! 1

2.2.3. P-NTU Yontemi

P-NTU yonteminde, sicak akiskandan soguk olana gerceklesen 1s1 transferi Esitlik
2.12’ye gore hesaplanir.

Q: PlclATmax - PZCZATmax (2-12)

Esitlik 2.12°de P, akiskan 1 ya da 2 igin sicaklik verimi olarak tanimlanir. ¢ ile
benzer olarak boyutsuzdur ve gecis birimi sayisina, 1sil kapasite oranlarina, akis
diizenine baghdir. Esitlik 2.13’te goriildiigii gibi P sicaklik farklarmi oranlayarak

hesaplanir
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T,-T, T, T
p=_to” 1 yep o2 20 (2.13)
Tz,i — 120 2,i _Tl,i

Gegis birimi sayist; ayn1 e-NTU yontemindeki gibi hesaplanir ve iki akigkan icin
Esitlik 2.14’deki gibidir.

UA

NTU, ==~ ve NTU, =

1

UA

2

Is1l kapasite oranlar1 (R) ise;

Rl = %: -_II-_Z'i -
2 1o
Buna gore;

,0

_Tl,i 1 Tz

R :Ri . NTU,=NTU,R, ve P =PR,

2

(2.14)

(2.15)

(2.16)

yazilabilir. Farkli 1s1 degistirici modelleri i¢in P-NTU bagintilar1 Cizelge 2.3’de

verilmektedir.

Cizelge 2.3. P-NTU bagntilar [55].

Akis Diizeni P-NTU Formiilleri R1=1 i¢in Degerler NTU1—o0 igin
Degerler
Zit Akis, o 1—exp[—NTU1 (1_ R1)] p_ NTU, P1— 1 igin Ri<1
n q = 1
Simetrik '1-R exp[—NTU1 (1- Rl)] Ll P — }{?1 igin
P
= NTU, =—2
NTU1= 1 Inl RIPl 1 1_Rl RlZl
=R 1-R NTU—0
F=1
F=1 F=1
Paralel Alas, e[ NTU(R)] | ptpepeontuy | Rt
. . P= 1 1 1+R,
Simetrik 1 1+R 2
NTU;—o0
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F=0
= ! In 1 NTUllen 1
1+R, 1-R(1+R) 2 1-2R

_ (R+1)IN[@-RP)] F._ 2R
= (R-1)In(1-2R)

(R -1)In[1-P,(L+R)]

NTU

2.2.4. y-P ve P1-P2 Yontemleri

1967°de Mueller tarafindan farkli bir yontem tanimlanmis ve 1s1 degistiricideki 1s1

gecisi miktar1 buna gore hesaplanmustir (Esitlik 2.17).

q=UAy (Thj - T ) (2.17)

Esitlik 2.17°deki y, ortalama sicaklik farkinin giris sicaklik farkina oranidir.

_ ATm AT, ve € _ P _ P,
YT AT NTU NTU, NTU,

)| [N} max

(2.18)

y’nin; P1, R1, NTUz ve F’nin degisimine gore degerleri Sekil 2.21°de grafiksel olarak

verilmigtir.

T T 1T 1T 1T 1T 17T 17T 17T 1T T 711
 Shell fAuid

Sekil 2.21. y’nin 1-2 TEMA E tipi govde borulu 1s1 degistiricideki degisimi [54].
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1990 yilinda Roetzel ve Spang, 1s1 degistiricilerin bir¢ok temel boyutsuz degiskenini
iceren bir grafik hazirlamislardir (Sekil 2.22). Bu grafigi kullanarak herhangi bir

iterasyon yapmadan kapasite ve boyut belirlemesi yapilabilmektedir.

iy
0.0 0.2 0.4 08 08

1.0 T T T 7 T 7T 7T 77 777777 10

-
[=]
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Eed

0.4

(S L T T WO O Y W W W . W .

O 08 02

Sekil 2.22. TEMA E tipi govde borulu 1s1 degistiricinin P1-P2 degisimi [54].

2.3. REJENERATORLER ICIN TASARIM YONTEMLERI

Rejeneratdr tasariminda da rekiiperatorler gibi benzer kabuller yapilir. Bunlar kisaca,
sistemin disaridan izole olmasi, faz degisiminin olmamasi, radyasyon etkisinin thmal
edilebilir olmasi, disartya herhangi bir sizint1 olmamasi, kiitle ve matris ylizeyinin
homojen dagilmis olmasidir. Rejeneratorler donen ve sabit matrisli olmak iizere iki
cesittir ve bu iki rejenerator tipinin tasariminda e-NTUp ve A-IT olmak iizere iki

yontem kullanilir [54].

2.3.1. e-NTUo Yontemi

g, 151l verimi temsil eder ve transfer edilen 1s1 miktarinin, miimkiin olan maksimum

1s1 transferi miktarina oramidir. Isil verim, NTUp (Esitlik 2.19), C* (Esitlik 2.20),
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Cr*( Esitlik 2.21), ve hA*( Esitlik 2.22) parametrelerinin fonksiyonu olarak
bulunabilir [54].

NTU, = L [ 1 } (2.19)
Con | 1/ (hA), +1/ (hA),
c =G (2.20)
min
. Cy
C'= 2.21
c (2.21)

(hA) = C.., tarafindaki (hA)
C, . tarafindaki (hA)

(2.22)

Kars1 ve paralel akisli rejeneratorlerde, 1s1l verimin bu parametrelere gore degisimi

Sekil 2.23’de verilmistir.

o0 T T T T T T T T &0 T T T T T T T T
- C =2 Cllmp=1.00 |
oo - A TR i
B0 - - -
e L ) % B
Tok -] Sl .
B0~ 4 M N
| 1 1 1 1 1 1 | 1 1
i I 1 1 1 i L i L 30
= 2 4 3 8 10 4] z 4 [ 8 10
NTU NTU,
(a) (b)

Sekil 2.23. Is1l verimin degisimi, (a) kars1 akis, (b) paralel akis [56].
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2.3.2. A-II Yontemi

Genellikle sabit matrisli rejeneratorler icin bu metot kullanilir. Zamandan bagimsiz,
uzaklikla ilgili boyutsuz degiskenler kullanilarak ¢oziime ulasilir. Bu yontemde

rejeneratdr verimi, An, Ac, Ih, [1¢’nin fonksiyonudur (Esitlik 2.23, 2.24) [54].

A = bL (2.23)

II = CPh veya CF)c (2.24)

Esitlik 2.23 ve 2.24’te b ve c sabit sayilardir ve A boyutsuz uzunluk, IT boyutsuz
periyot olarak tanimlanmistir. Kars1 akis ve paralel akisli rejeneratorlerin verimine,

boyutsuz uzunluk ve periyot degiskenlerinin etkisi Sekil 2.24’de verilmistir.

1T o v T1__ T 1
Counterfiow I %0 memmemmamemea=

g >, SR
4 Counterdlow ILZ 2 oo 3

o”

08

06

0.4

A = reduced length

Il = reduced penod A = reduced length =

02 I = reduced period

Sekil 2.24. A-IT yonteminde 1s1l verimin degisimi, (a) kars1 akis, (b) paralel akis [56].
2.4. 1SI DEGISTIRICILERDE BASINC DUSUMU

Is1 degistiricilerde basing diisiimii ¢ekirdek’teki basing diisimii ve yardimci
elemanlardaki basing diisiimiiniin toplamina esittir. Is1 degistiricilerde akis modeli

karmagik oldugundan, basing diisiimiiniin belirlenmesinde teorik analizlerin yan1 sira

yaklasik ¢coziimlerden ve deneysel bulgulardan da yararlanilir.

42



2.4.1. Cekirdekteki Basing¢ Diisiimii

Is1 degisim yiizeylerinin bir biriminde, akisin gectigi her boliim igin gergeklesen

basing diisiimleri toplanarak toplam basing kaybi elde edilir (Sekil 2.25). Buna gore;

Ap=Ap_, +Ap, ,—Ap, , (2.25)
1 2i 45 330 4
I Ve et - |
= =
Flow —= Ll I =~
— i 4 b
=
' Lt i I ‘
: : L I : ! E
1 e B Il ] ]
R L PUPNRREE A R —— e
(Ap)y.o ! l
'I"—_—:- ------- : : (AP) gore
| 1
i : :
(Apo.g : L -t
_!._____:_.______-l__...........-.. el s 1_{&{:}3'4
1 ( h ] _T
1 ] 1 I

Sekil 2.25. Is1 degistirici merkezinde bir gegis basing diisiimii [56].

Sekil 2.25°de 2 ve 3 istasyonlar sirasiyla, birim giris ve ¢ikisini belirtmektedir. 1-2
arasindaki basing diisiimii giristeki ani daralmadan, 2-3 arasindaki basing diisiimii ise
diiz boru i¢indeki siirtiinme kayiplarindan kaynaklanmaktadir. 3-4 arasinda ise ani
genislemeden dolay1 basing artisi yasanmaktadir. Toplam basing kaybi Esitlik
2.26’dan hesaplanir.

G? o, | 1 1%
29.p {( ) Po f n ( )Po (220

Esitlik 2.26’da parantezi igindeki birinci terim giristen, ikinci terim akigin
hizlanmasindan, igciincii terim govde igindeki siirtlinmeden, dordiincii terim ise
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cikistan kaynaklanan basing diislimiinii gosterir. Esas basing kaybini olusturan,
toplam basing kaybinin %90’ma tekabiil eden kisim govde igindeki siirtinmeden
kaynaklanan {i¢iincii boliimdiir. 6 ve G sirasiyla, minimum akis alaninin 6n alana

orani ve govde kiitle hizidir. Esitlik 2.27°ye gore hesaplanirlar.

m
a:h:h ve G=— (2.27)
A A A
Kc ve Ke kayip katsayilari ise, farkli 1s1 degistirici tiplerine gore grafiklerden
bulunabilir. Sekil 2.26’da yuvarlak borulu c¢ekirdek igin kayip Kkatsayilar

gosterilmektedir.

K. 0000
15 Laminar
4{LiD)yRe=m —— Co00
12 .ogg_ﬂ\\
=010
i =005} \
09 A S
o8 = .
- i
T = “L-.K: = ----1:-'L =
06 . Ft: rl:ulené —_ =
_ 0S5 .___‘_m&“:.; 5000 rf"\ b P
b 04 e ——TRR AN itiaiYs
2 03 . S0 o “,_“‘\\,.
< oz ﬂ‘:_ ﬁ;xhiékiggf
= o '\\ = ——]
oo - —
-0 Turbaiort TR -
-0z Fe = 00— el
03 10,0001 ~
=04 3000-”'/ - > ~
-5 Ko Lominor = -
-06 4(L/D)/Re= 008~ E
o7 o0 "
. azo—"1"
-08 o —
1 ]
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o

Sekil 2.26. Giris ve ¢ikis Kayip Katsayilart [56].

Son olarak Fanning siirtiinme katsayis1 f, sayisal olarak hesaplanabilse de, degisik

boru sekilleri i¢in hazirlanmis grafiklerden de bulunabilir (Sekil 2.27).
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2.4.2. Yardimc1 Elemanlarda Basing¢ Diisiimii

Borunun egrilik agisina gore basing diisiimii Esitlik 2.28’e¢ gore hesaplanir. Esitlik

2.28’de um eksenel hizi, Kyt (Esitlik 2.29) ise basing diisiim katsayisini belirtir.

2
puU
Ap=K, (™) (2.28)
29,
4L
Ko =Ky + Ky =Ky + f— (2.29)
Dh
Kb = Kb CReCdevCrough (230)
0025{} T A T T T T oIer T T TTTITTTTIT T TTTTITITTTIT T TTTITImTITIT
I 1 T I
—ﬂT?EglsnTgl == Fully rough regime
0.0200 B N
0.0150 | ]
0.0100 |- I;—G-‘JUE -
0.0080 | =
7 0.0080 |- i
0.0050 | .
0.0040 | -
0.0020 |- 0.0008 = 3
0.0006 -
0.0004 P ~
0.0020 g'%%
d. = Ih, 0.00005 0.000a00001
0.00001
UMIE I 1 ] IIIIIII L II||J||| 1 L Illlld 1 1 IIIIIII L P ma
3 7 4e610"2 461052 46102 461072 46108

Re

Sekil 2.27. Dairesel borular i¢in siirtiinme katsayisi [56].

Esitlik 2.30°daki katsayilar sirasiyla; biikiilme basing kaybi katsayisi, Reynolds
sayisina gore diizeltme faktorii, akis gelisimine gore diizeltme faktorii ve ylizey
puriizliliigiine gore diizeltme faktoriidiir. Yiizey piiriizliligliine gore diizeltme

faktorti; Sekil 2.27°deki piiriizlii yiizey i¢in bulunan siirtiinme katsayisinin, piirtizsiiz
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yiizey i¢in bulunan siirtinme katsayisina oraniyla bulunmaktadir. Digerleri ise

sirasiyla Sekil 2.28, 2.29 ve 2.30°deki grafiklerden bulunmaktadr.

o 0 T A TN ek
0.8/ b4 0.24 lo.20 LB N] a2z INd26_ ] r0.30
120 !F’/ f J ] / /'K\\_\\ x\:‘:{:t‘xl‘"m
e I ]
/ AN/ / / /| 016 S
m:/j’ 7 ;/ /_,--""" _'_q.'u‘l _-“‘-._“-‘“: -
/_’/ /,/,.-‘::__/ \"M.K“"-. ‘\*"\. P
g scf/ A 1 010 —— \\'Jx N
N LT L ] ~
o 40 — ] "N
—~ . .
30//,/';/" ﬁﬁﬁﬂ.L‘ ri—d T P =
L~ " ¢ B
=] iy
ol —ler| T S N
iy - _‘\\ I 1"'“"'--...__
/ — 00> \\\\\\\\ H\"*«.
10 A P~ - [~ h
0.5 1 2 3 4 6 g8 10
ri.""rdi
Sekil 2.28. Biikiilme basing kayb1 katsayis1 (Re=10° igin) [56].
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Sekil 2.29. Reynolds sayisina gore diizeltme faktorii [56].
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Sekil 2.30. Akis gelisimine gore diizeltme faktori [54].

Kare veya prizmatik kesitli borular igin de grafikler hazirlanmistir. Bu grafikler

kullanilarak basing kayb1 hesaplanabilir.

2.5. ISI DEGISTIiRiICILERDE KiRLIiLiK VE KOROZYON

Kirlilik 1s1 degisim yiizeyinde istenmeyen maddelerin birikmesidir. Bu maddeler
kristaller, polimerler, inorganik tuzlar olabilecegi gibi korozyon sonucu ortaya ¢ikan
malzeme artiklar1 da olabilir. Korozyon ise akiskanlarin agresif hareketleri sonucu ya
da dis ortam ile temas sonucu gergeklesen, 1s1 transfer ylizeylerindeki mekanik

bozunumdur [54].

2.5.1. Kirlilik

Is1 degistiricilerde kirlilik; 1s1l performansi diisiiriir, basing kaybin1 arttirir, korozyonu
destekler ve sonug olarak 1s1 degistiricinin kullanilmaz hale gelmesine neden olur.
Bundan dolay:1 diizenli kontrolii yapilmahidir. Alt1 ¢esit kirlilik tipi bulunmaktadir.

Bunlar; c¢okelme ya da kristallesme, kati parcaciklar (¢oziinmezler), kimyasal
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reaksiyon, korozyon, biyolojik ve donma (katilasma) sonucu kirliliktir. Biyolojik
kirlenme sadece sivi tarafinda gergeklesir. Bunun disindaki tiim Kirllik gesitleri hem

sivt hem de gaz tarafi i¢in gegerlidir.

Cokelme ya da kristallesme ile Kirlilik, ¢ozlinmiis tuzlarin, 1s1 transfer yiizeyi
lizerinde ¢Oziiniirlik siirmi1 gegmesi  sonucu olusmaktadir. Parcaciklarla
(¢coziinmezler) kirlenme, akiskanin igindeki parcaciklarin 1s1 transfer yiizeyinde asili
kalmas1 sonucu olusmaktadir. Kimyasal reaksiyon kirlenmesi, 1s1 transfer yiizeyinin
katalizor gorevi gorerek, akiskan bilesenlerinin kimyasal tepkimeye girmesi ve tortu
olusturmasi ile gergeklesir. Korozyon kirlenmesinde ise, 1s1 transfer ylizeyinin
kendisi akiskan ile reaksiyona girer, bu da bir gesit kimyasal reaksiyon kirlenmesidir.
Biyolojik kirlenme, makro ya da mikro organizmalarin 1s1 transfer yiizeyinde
birikmesi, o yiizeye yapismasi sonucu gerceklesir. Donma ya da katilagma
kirlenmesi, asirt sogutulmus 1s1 transfer ylizeyinin etkisiyle, diger taraftaki sivi ya da
gazin katilagsmasiyla olusur. Bu c¢esitlerin birden fazlas1 aynm1 anda goriildiigiinde de

birlesik kirlenme adini alir.
Kirlenme siirecini etkileyen bir sebepten bahsedilemez; akiskanin hizi, sicakligi,
kimyasal 6zelligi bu parametrelerdendir. Is1 degistiricinin sivi tarafinda kirlenmeyi

etkileyen baglica parametreler Cizelge 2.4’te goriilmektedir [56].

Cizelge 2.4. Siv1 tarafindaki kirlenmeyi etkileyen parametreler [56].

Operasyon Cokelme | Donma Kati Kimyasal | Korozyon | Biyolojik
Degiskeni Parcaciklar
Sicaklik Tl 0 e Tl T e
Hiz e Tl ! ! e Tl
Asir1 Doyma T i - - - -
pH T - T - T Tl
Kirlilik - ! - = = =
Konsantrasyon i i 1 - - -
Yiizey Piiriizii il il T - T 1
Basing « « - i T T
Oksijen o o - 1 T T
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Is1 degistiricinin gaz tarafinda da, bazi parametrelerin degisimiyle, belirli kirlilik

sekilleri goriiliir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Gaz tarafindaki kirlenmeyi etkileyen parametreler [56].

Operasyon Kati Donma Kimyasal | Korozyon
Degiskeni Parcaciklar
Sicakhik T l T e
Hiz e l Lo =
Kirlilik = ! = =
Konsantrasyon i 1 - 1
Yakit-Hava 1 - T =
Oram
Yiizey Piiriizii T - - T
Oksijen - — 1 =
Kiikiirt - - 1 1

Is1 degistiricilerinde kirlilik faktorleri daha onceden yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucu elde edilmigstir. S1vi ve gaz tarafi i¢in 6rnek kirlilik faktorleri Cizelge 2.6’ da

goriilebilir.

Cizelge 2.6. S1v1 ve gaz tarafinda kirlilik faktorii degerleri [56].

(M2.K/kW)
Operasyon Sivisi PHE R-TEMA
Yumusak Su 0,018 0,18-0,35
Sogutma Kulesi Suyu 0,044 0,18-0,35
Deniz Suyu 0,026 0,18-0,35
Nehir Suyu 0,044 0,35-0,53
Yaglayici 0,053 0,36
Organik Coziiciiler 0,018-0,053 0,36
Buhar 0,009 0,18
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Weierman Zink TEMA

Operasyon Gazi 1982 1981 1978
Temiz Gaz Dogal Gaz 0,0881-0,528 0,176 -
Propan 0,176-0,528 - -
Biitan 0,176-0,528 - -
Gaz Tiirbin 0,176 = =
Ortalama Gaz No.2 Yag 0,352-0,704 0,528 -
0,264 = =

0,528 - 1,76
Kirli Gaz No.6 Yag 0,528-1,23 0,881 =
Ham Petrol 0,704-2,64 - -
Artik Yag 0,881-3,52 1,76 =
Komiir 0,881-8,81 = -

Kirlilik stirecini kontrol etme yontemleri, ¢evrim igi ve g¢evrim dig1 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Cevrim i¢i yontemlerde sistem calistig1 sirada temizleme ya da onleme
yapilabilirken, ¢evrim dis1 yontemleri uygulayabilmek igin sistemin durdurulmasi
gerekmektedir. Kirlilikten kurtulmak ya da kirliligin olugsmasimi engellemek i¢in

ylizey temizlemesi veya sisteme cihaz ve kimyasal eklenir.

2.5.2. Korozyon

Korozyon, 1s1 transfer yiizeyinin deforme olmasi durumudur. Baslica tipleri; tek tip
saldiri, galvanik, cukurlagma, stres ve erozyon korozyonlaridir. Tek tip korozyon,
metalin akigkanla temas eden tiim yilizeyi boyunca kimyasal ya da elektro-kimyasal
reaksiyonu sonucu gercgeklesir. Genelde metal ve akiskan homojen dagilimli ise
goriiliir. Bu tip disindaki diger korozyon tipleri bolgesel (lokal) korozyon cesitleridir.
Galvanik korozyonda; 1s1 degistirici blinyesinde bulunan elektrik potansiyeli farklh
metallerin, akiskani elektrolit olarak kullanmasiyla gergeklesir. Cukurlasma
korozyonunda, metalin belirli bélgelerinde kiigiik ¢ukurlarla baglayan delikler olusur.
Stres korozyonunda, ani ¢ekme gerilmeleri sonucu catlaklar olusur. Erozyon
korozyonunda ise, yiiksek hizli akigkan hareketi sonucu yiizeyden bolgesel olarak
malzeme kalkar [54].
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BOLUM 3

SAYISAL ANALIZ

ANSYS ticari yazilimi, mithendislik alaninda kullanilan bir simiilasyon yazilimidir.
Yazilim genellikle {riinlerin tasarim asamasindan sonra kullanilir ve prototip
tiretilmeden Once, sanal ortamda test imkani1 vermektedir. Parcalarin ve parga
montajlarinin 3 boyutlu simiilasyonlar1 yardimiyla, iiriinlin mukavemet, mekanik,
titresim gibi yonlerden incelenmesini saglayarak tasarimi gelistirmeye yardimei
olmaktadir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de 6rnek bir akis tasarimi incelemesi gosterilmistir.
ANSYS sonlu elemanlar ydntemini kullanan bir yazilimdir. Incelenecek olan pargayi

birgok kiiciik elemana bolerek islemlerini stirdirmektedir [58].

Sekil 3.2. Ornek bir ANSYS FLUENT analizi [59].

51



ANSYS ticari yazilimi ile kati modellerin yani sira akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemleri iizerinde c¢alisma ve analizler yapilabilmektedir. ANSYS
FLUENT yazilimi ile yalniz sivilar degil, gaz ve yar1 akiskan haldeki maddelerin
simiilasyonu da yapilabilmektedir. Ugak kanatlar1 {izerindeki hava akisi, bir canlidaki
dolagim sistemi, tiirbinlerdeki akis, bina tesisati igerisindeki su akigi gibi miihendislik

uygulamalar1t ANSYS FLUENT yazilimu ile kolaylikla modellenebilmektedir.

ANSYS FLUENT, sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983’ten
bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek
tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen ANSY'S
FLUENT, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarin en zor

problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir.

ANSYS FLUENT, genel amagli bir HAD yazilimi1 olarak, otomotiv endiistrisi,
havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakinalar (fanlar, kompresorler,
pompalar, tirbinler vb.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi
birbirinden farkli bircok endistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Bu o6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bir¢ok problemi ayni arayiizii kullanarak ¢dzme olanagi saglar.
ANSYS FLUENT, ¢oziicii teknolojisi ve bilinyesinde barmdirdigi degisik fiziksel
modeller sayesinde laminar, gecis ve tiirbiilansh akislara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile 1s1 gecigini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akislar1 igeren
problemlere ¢o6ziimler ireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en

giivenilir aract olmaya adaydir.

Hesaplamali analiz siireci, geometrik modelleme, sayisal ag olusturma, analiz ve
sonuclarin iglenmesi asamalarindan olusmaktadir. Siire¢ modelleme ve sayisal ag
olusturma asamalarinda yogun emek ve deneyim gerektirmekte, analiz asamasinda
ise giiclii bilgisayar sistemlerine gerek duymaktadir. S6z konusu insan ve bilgisayar
giicii gereksinimleri, sayisal modelin karmasikligi ile orantili olarak artmaktadir.
Ayni sekilde, elde edilen sonuclarda beklenen dogruluk mertebesi de bu

gereksinimlerde onemli bir artisa karsilik gelmektedir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1
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transferi problemlerinin sayisal yontemlerle incelenmesinde, bu gereksinimleri
karsilanabilir sinirlar i¢erisinde tutmak ve kullanilabilir sonuglar elde edebilmek icin

basitten karmasiga dogru ¢ok asamali bir yol izlenmektedir [58].

Bu c¢alismada ¢ es eksenli borulu 1s1 degistiricinin boru boyunca 1s1 transfer hizi,
sicaklik degisimi ve basing kayiplarinin saptanmasi amaglanmistir. Problemin

¢Ozlimii icin ANSYS FLUENT 18.0 yazilimi1 kullanilmistir.

ANSYS FLUENT program ile gergeklestirilen ¢alismalar;

1) Geometrinin Olusturulmasi (Geometry)

2) Sayisal Agin Olusturulmasi (Mesh)

3) Problemin ve Sinir Kosullariin Belirlenmesi (Setup)
4) Analiz (Solution)

5) Sonuglarin Irdelenmesi (Results)

olmak tizere bes asamadan olusmaktadir

Geometrinin olusturulmasi ve sayisal ag olusturma asamalarinda insan yetenek ve
bilgisine ihtiya¢ duyulurken, problem ve sinir kosullarinin belirlenmesi, analiz ve
sonuglarin irdelenmesi asamasinda ileri miihendislik bilgisinin yaninda yiiksek
bilgisayar giicli gerekmektedir. Calisma kapsaminda ANSYS FLUENT 18.0 yazilimi
kullanilarak analizi yapilan es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinin HAD analizi

adimlar1 detayli olarak maddeler halinde sunulmustur.

3.1. GEOMETRININ OLUSTURULMASI (GEOMETRY)

Es eksenli {i¢ borulu 1s1 degistiricinin gercek boyutlariyla ¢izilerek analiz Oncesi
modellenmesi gergeklestirilmistir. Sayisal model ANSYS FLUENT 18.0 arayiiziinde
olusturulabilecegi gibi farkli ¢izim programlari kullanilarak ANSYS FLUENT 18.0
programina aktarilarak da yapilabilmektedir. Bu g¢alismada sayisal modelin

olusturulmasi igin ANSYS FLUENT 18.0 arayiizii kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Sayisal modelin; (a) genel goriniimii, (b) radyal kesit goriinimii, (C)
eksenel kesit gériniimii.
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Analizi yapilan es eksenli Ti¢ borulu 1s1 degistiriciSinin geometrik dlgli ve malzeme

bilgileri Cizelge 3.1’de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici geometrik dzellikleri.

Geometrik Ozellikler i¢ Boru Ortadaki Boru Dis Boru
Boru Dis Capi (mm) 19,05 50,8 76,2

Boru i¢ Cap1 (mm) 13,51 45,26 70,66
Boru Uzunlugu (mm) 2500 2500 2500

Boru Kalinhgi (mm) 2,77 2,77 2,77

Boru malzemesi Paslanmaz Celik Paslanmaz Celik Paslanmaz Celik
Icinden Akan Akiskan Soguk Su Sicak Su veya Normal Sicaklikta Su
Nanoakiskanlar

3.2. SAYISAL AGIN OLUSTURULMASI (MESH)

HAD analizinde sayisal ag olusturma asamasi analizin en Onemli asamalarinin
basinda gelmektedir. Ciinkii, geometrik model ne kadar kiigiik pargalara ayrilirsa
alinan sonuglar 0 derece dogruluga yakinlagsmis olmaktadir. Bunun yaninda, artan ag
sayis1 bilgisayarin ¢6ziim siiresini arttirmaktadir. Bu durum analizlerin ¢ok uzun
zamanlarda ger¢eklesmesine hatta bazi durumlarda gergeklesmemesine neden
olmaktadir. Bunun i¢in gerekli olan optimum ag sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, analizlerde 6nemsiz olan bolgelerde daha az ag sayisi ile
calismak dogrulugu arttirarak calisma stiresini kisaltacaktir. Sekil 3.6’da analizi

yapilan sayisal caligmanin 6rnek ag yapist goriintiisii sunulmustur.
Sekil 3.4’de gorildigii tizere, bu calisgmada es eksenli ti¢ borulu 1s1 degistiricisi

analizinde boru yiizeylerinde akigkanlarin temas ettigi noktalarda yogun ag yapisi

olusturulmustur.
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Sekil 3.4. Sayisal ¢alismada kullanilan 6rnek bir ag yapisinin; (a) genel goriiniimii,
(b) kesit goriniimii.

Sayisal caligmalarin baglangicinda farkli ag sayilart ic¢in analizler yapilmis ve
sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olmasini saglayacak optimum ag sayist degeri
tespit edilmistir. Bunun igin saf su ile gergeklestirilen analizlerden farkli ag sayilar
ile yapilan ¢oziimler neticesinde elde edilen Nusselt sayisi, ve 1s1 degistiricisi
etkenlik degerleri 6rnek olarak Cizelge 3.2 ile sunulmustur. Optimum ag sayisi en
yiiksek Reynolds sayis1 (Re= 5895,8327) i¢in elde edilmistir. Sonuglarin degismedigi
veya degisimlerinin minimum seviyelerde oldugu ag sayisi1 optimum ag sayisi olarak
secilmistir. Bu baglamda, gergeklestirilen analizlerden 2017036 parca ve 1984000
diiglim noktas1 degerlerinin optimum ag yapisi oldugu tepit edilmistir. Bu ¢alisma
farkli nanoakigkan tipleri i¢in yapilmis ve herbir analiz i¢in optimum ag sayis1 tespit

edilmistir.
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Cizelge 3.2. Ag yapis1 optimizasyonu.

Diigiim
Ag
No Noktasi Nu €
Sayisi
Saysi

1 811636 793600 125,876 0,720
2 1213436 1190400 64,421 0,315
3 1615236 1587200 64,316 0,315
4 2017036 1984000 64,288 0,315
5 2820636 2777600 64,250 0,315
6 3222436 3174400 64,237 0,315

3.3. PROBLEMIN VE SINIR KOSULLARININ BELIRLENMESI (SETUP)

Analizin bu basamaginda sayisal problemin tanimlanmasi, ¢oziim algoritmalarinin
belirlenmesi ve c¢oziim i¢in gerekli smnir kosullarinin uygulanmasi islemleri
gerceklestirilmektedir. Sayisal ¢alisma ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmis olup,

cozlimler igin 4 adet paralel islemci kullanilmistir (Sekil 3.5).

ook cax
E Analysis Systems ~
{4 Design Assessment

3 Eigenvalue Buckling Fluent Launcher (Setting Edit Only) — O X
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; Use Remote Linux Nodes
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T View All/ Customize. .. \
® Starting FLUENT

Sekil 3.5. Problemin ve sinir kosullarinin belirlenmesi agamasi.

Sayisal ¢oziim i¢in kullanilacak denklemlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

baglamda, ¢6zliim igin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziilmesi
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gerekmektedir. Ayrica, akisin yapisi geregi tiirbiilansli akis kosullari i¢in Realizable
k-€ tiirbiilans modeli ve Menter-Lechner yaklagimi kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Temel denklemlerin ve tiirbiilans modelinin se¢imi.

Sayisal ¢oziimde kullanilan temel denklemler ve tiirbiilans modeli denklemi ile

kullanilan katsayilar asagida verilmistir.

Siireklilik Denklemi [60]:

Do —

——+pVV =0 3.1
o "7 3.1)

Momentum Denklemi [60]:

p%:pg —Vp+%V(uV\7)+V(\7Vﬂ)‘\7V2” V(Y (3.2)
~(VV) Vi Vx(vxu )
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Enerji Denklemi [60]:

DT Dp
= —VkVT = 3.3
PC, Ot VKVT + BT Dt+'u® (3.3)
Burada;
1|0
ﬁ=——[—”} (3.4)
pLAT |,

k-g Tiirbiilans Modeli [61]:

0 0 0 4, | ok .
= (pk)+—(pku )——| | g+ |=—= |=G, —po+S 3.5
ot (,0 ) aXi (,0 l) an |:[/J o, j an :I k — PO near—wall ( )
0 0 0 4, | ok £ g?
— —(peu,)—— L= |=C =G, -C, p=— 3.6
at ('08)—'_ axi (pg I) aXJ [(#_'— O_g J aXJ } 1 k k ng k ( )
ve

k2
My =Pcﬂ? (3.7)

Realizable k-¢ tiirbiilans modelindeki hesaplamalar yapilirken tiirbiilans modeli

katsayilari; Cyc =1,44; Cz; =1,92; C, =0,09; ok=1 ve o =1,3 olarak kabul edilmistir.

Ayrica sayisal ¢O6ziim i¢in ¢alisma akiskaninin termofiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi islemi bu asamada gergeklestirilmistir (Sekil 3.7). Oncelikle sayisal
analizler galisma akiskani olarak saf su kullanilmis, ardindan nanoakiskanlar igin

sayisal ¢coziimler yapilmistir.
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Sekil 3.7. Akiskan termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi.

Problemin 6zel ¢oziimiiniin elde edilmesi ancak temel denklemlerin sinir kosullari ile
¢Oziimiiyle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma sartlar1 1s18inda problemin sinir
kosullar1 belirlenmis ve programa tanitilmistir (Sekil 3.8). Calismada kullanilan sinir

kosullar1 Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.8. Sinir kosullarmin belirlenmesi.
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Cizelge 3.3. Sinir kosullari.

Soguk su giris sicakligi (°C) 10
Sicak su girisi sicakligi (°C) 70
Normal su girisi sicakligi (°C) 18
Soguk su giris hizi (m/s) 0,7
Sicak su giris hiz1 (m/s) 0,04
Normal su girig hiz1 (m/s) 0,05
Akis Tipi Kars1 Akis

3.4. ANALIZ (SOLUTION)

Bu asamada sayisal ¢ozlim algoritmasi olusturulmasi asamalar1 gerceklestirilmistir.
Problemin ¢6ziimiinde hiicre tabanli en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Basing,
momentum, enerji ve tiirbiillans denklemlerinin ayriklastirilmast ig¢in ikinci
mertebeden upwind fark metodu kullanilmigtir. Basing-hiz ¢iftinin ¢oziimii i¢in

SIMPLE algoritmasindan yararlanilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Sayisal ¢6ziim metodlarinin olusturulmasi.

Yakinsama icin enerji denklemindeki kalmtilarin 1x10® ve diger denklemlerdeki

kalintilarin 1x107° olmas1 durumuna kadar ¢ziime devam edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici analizinin denklem ¢6ziim kriterleri.

3.5. SONUCLARIN iRDELENMESI (RESULTS)

Calismanin bu asamasinda ise sayisal ¢oziimii gergeklestirilen problem igin

sonuclarin analiz edilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Bu baglamda sonuglar
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kontiir grafik, vektor, animasyon gibi gorsellerle elde edilebilecegi gibi,
degiskenlerin istenilen nokta, ylizey yada hacimdeki degeri matematiksel olarak da
ifade edilebilmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda elde edilen akiskan giris
ve ¢ikig ortalama sicakliklari, boru boyunca basing kayiplar1 ve akis kiitlesel debisi
degerleri kullanilarak ortalama Nusselt sayisi, etkenlik ve birim 1s1 transferi basina
pompalama giicii degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan bagmntilar

asagida sunulmustur [23].

Sicak akigkandan normal sicakliktaki su ve soguk suya gecen toplam 1s1 transferi

miktart;

[

Qh =Mh Ch (Th,i _Th,o) (38)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Sicak sudan normal sicakliktaki suya gegen 1s1 transferi miktart,

Qn =My Cn (Tn,o _Tn,i) (39)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Sicak sudan soguk suya gecen 1s1 transferi miktart;

Qc =M Cc (Tc,o _Tc,i) (310)
formiilii ile hesaplanmaktadir.

Termodinamigin birinci kanununa gore enerji yoktan var, vardan yok edilemez. Bu
yasaya goOre Sicak akigkanin sisteme verdigi 1st miktar1 soguk su ve normal

sicakliktaki suyun sistemden aldigr 1s1 miktarlarinin  toplamma esit olmasi

gerekmektedir. Bu durum Esitlik 3.11°de gosterilmektedir.
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Qh :an :Qc+Qn (311)

Ortalama 1s1 transfer miktar1 sisteme verilen 1s1 ve sistemden c¢ekilen 1silarin

toplaminin yarisina esittir. Bu durum Esitlik 3.12°de gosterilmektedir.

bort = % (3.12)

Sicak akigskandaki gergeklesen 1s1 transferi miktar1 ortalama sicaklik farki yontemine

gore Esitlik 3.13’de gosterilmektedir.

Q, = hA(LMTD) (3.13)

Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici i¢cin Reynolds sayis1 Esitlik 3.14’de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Re = 2Dy (3.14)
H

Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici i¢in Nusselt sayis1 Esitlik 3.15’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Nu = hfh (3.15)

Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici i¢in hidrolik cap Esitlik 3.16’ya gore
hesaplanmaktadir.

D, = D2,i - Dl,o (316)

Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici igin etkenlik Esitlik 3.17°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir
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&= Pon = Qort (317)
Qmak (mcj (Th,i _Tc,i)

In

Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistirici i¢cin pompalama giicii basina 1s1 transferi Esitlik

3.18’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Q_ m,C AT, (3.18)

P, (mhAPh } ( m,AP, j+ [ m.AP, j
Ph Phn Pe

Yapilan bu c¢aligmada en uygun tiirbiilans modelinin se¢imi i¢in; Realizable k-,

Transition k-kl-omega, SST k-omega ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak
analizler yapilmis ve es eksenli li¢ borulu 1s1 degistirici tasarimi i¢in en uygun
tiirbiilans modeli secilmeye c¢alisiimistir. Bu baglamda, Cizelge 3.4.’te gorildiigii
gibi literatiirden elde edilen Elsaid vd. [23] tarafindan yapilan deneysel g¢alisma
sonuglarina en yakin sonucu Realizable k-e tiirbiilans modelinin verdigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla, sayisal ¢alismalarda tiirbiillans modeli olarak Realizable k-

tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricisinde tiirbiillans modellerine gore
Nusselt sayis1 sonuglari.

Tiirbiilans Modeli Reyolds Sayis1 Nusselt Sayis1
Elsaid vd. [23] 5895,8327 64,5
Realizable k-g¢ 5895,8327 64,2877

Transition k-kl-omega 5895,8327 49,4214
SST k-omega 5895,8327 60,7346

3.5.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, es eksenli ili¢ borulu 1s1 degistiricilerde
calisma akigkani olarak nanoakiskan kullanilan bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu

nedenle, calismanin diger asamasinda calisma akigkani olarak farkli tiirlerdeki
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nanoakigkanlar kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sayisal ¢caligmalarda
dort adet nanoakiskan (Al2O3-su, CuO-su, SiOz-su, ZnO-su) ve dort farkhi
nanopargacik konsantrasyon degeri (%1,0; %2,0; %3,0; %4,0) igin analizler
yapilmistir. Bu analizlerin gergeklestirilmesi i¢in nanoakiskanlarin termofiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu boliimde nanoakiskanlarin temel
termofiziksel ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bagintilar detayli olarak
sunulmustur [62-64]. Yapilan bu c¢alismada; su ve nanopartikiillerin temel
termofiziksel Ozelliklerini hesaplamak icin 301 K sicakhigindaki oOzellikler

kullantlmistir.

Nanoakiskan yogunlugu Esitlik 3.19°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir ve Esitlik
3.19’da nanoakiskan yogunlugunun nanoparcacik konsantrasyon oranina bagli

oldugu goriilmektedir.

P =(1-0) py, +00,, (3.19)

Nanoakigkan 6zgiil 1s1s1 Esitlik 3.20°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir ve Esitlik
3.20°de nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin nanoparcacik konsantrasyon oranina bagli oldugu

gorilmektedir.

(1_¢)(pcp)su+(0(pcp)np
(1-9) p, +9p,,

(Cp)eff -

(3.20)

Nanoakiskan vizkozitesi Esitlik 3.21°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir ve Esitlik
3.21°de nanoakigskan 6zgiil 1s1sinin nanopargacik konsantrasyon oranina bagli oldugu

goriilmektedir.

:ueff

1
Ha 1 _2g, 87(d% u j_o'g e

(3.21)
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Esitlik 3.21°de nanoakiskan vizkozitesi hesaplanirken kullanilan akigkan ¢ap1 Esitlik
3.22°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Ayrica dp ise nanoparcgacik ¢apini ifade

etmektedir.
6M 1/3
d, :{ } (3.22)
N70e

Nanoakigkan 1s1 iletim katsayisi statik 1s1 iletim katsayisi ve Brownian 1s1 iletim

katsayisinin toplamina esittir. Bu durum Esitlik 3.23’de gosterilmektedir.

keff = kstatic + kbrownian (3'23)

Statik 1s1 iletim katsayist Esitlik 3.24’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Esitlik
3.24°de goriildiigii gibi statik 1s1 iletim katsayisi nanopargacik konsantrasyon oranina

bagli oldugu goriilmektedir.

kK —k (knp+2ksu)_2(p<ksu_knp) (3 24)
static su (knp n 2ksu ) n (D(ksu _ knp) .

Brownian 1s1 iletim katsayist Esitlik 3.25°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir ve
Esitlik 3.25°de goriildigi gibi Brownian 1s1 iletim katsayist nanopargacik

konsantrasyon oranina bagli oldugu goriilmektedir.

KT
kbrownian :5X104ﬁ¢psucp,su P d f (T,¢) (325)

np ' np
Brownian 1s1 iletim katsayisim  hesaplamak i¢in kullandigimiz  sicakligin

nanoparc¢acik konsantrasyonuna bagli fonksiyonu Esitlik 3.26’da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
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f(T.p)=(28217x107p+3, 917x10-3)Tl +(~3,0669x10 X107 —3,91123x10°°)

r

(3.26)

Nanoakiskan 1s1l genlesme miktar1 Esitlik 3.27°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir
ve Esitlik 3.27°de goriildiigii gibi nanoakiskan 1sil genlesme miktari nanopargacik
konsantrasyon oranma bagli oldugu gorilmektedir. Ayrica Esitlik 3.27°de Isil
genlesme miktar1 hesaplanirken Cizelge 3.4’ten nanoparcacik 1s1l genlesme miktari

formiillerini kullanmamiz gerekmektedir.

_(=9)(pB),, +o(rB),, (3.27)
 (1-9)py oo, |

/Beff

Farkli tlirdeki nanopargaciklar i¢cin nanoparcaciklarin 1s1l genlesme miktarlart (B)

Cizelge 3.4’e gore hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.5. Nanoparcaciklarin 1s1l genlesme miktarlar: ().

Nanoparcacik
Nanoparcacik /] Sicaklik (K)
konsantrasyonu
Al20s3 8,4407(100p) "™ %1<p<%10 298<T<363
CuO 9,881(100p) *** %1<p<%6 298<T<363
SiO; 1,9526(100¢p) " %1<0<%10 298<T<363
ZnO 8,4407 (100¢p) **™** %1<p<%7 298<T<363
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda sayisal caligmalar farkli nanoakigskan tiirli ve nanoparcacik
konsantrasyon degeri ile farkli Reynolds sayilar i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal
caligmalardan elde edilen sonuclar kullanilarak, 1s1 degistiricisinin etkenlik degeri ve
birim pompalama giicii basina diisen 1s1 transferi miktar1 degerleri hesaplanmistir.

Sonuglar bu boliimde grafikler ile detayli olarak agiklanmustir.

Sayisal calismalara baslamadan once hesaplama alaninin dogrulugu literatiirde
bulunan deneysel ¢aligma ile sinanmis ve bu sekilde yapilan galigma test edilmistir.
Bu baglamda, Elsaid vd. [23] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglari, saf su ile
gerceklestirilen sayisal calisma sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4.1°de deneysel ve
sayisal ¢aligmalardan elde edilen ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi gorilmektedir. Buradan anlasildig iizere sayisal sonuglar ile Elsaid vd. [23]
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 uyum igerisinde ¢ikmistir. Dolayisiyla,
sayisal hesaplamalarin dogrulugu teyit edilmistir. Ayrica, artan Reynolds sayisi ile

birlikte ortalama Nusselt sayisinin artis egiliminde oldugu belirlenmistir.

69



66

64 - o

62

[ Jo}

60 - ]

58 H

Nu
©

56 - s

ce

54

52 -
o -
50 - ° ®  FElsaid vd. [23]

© HAD

48 T T T T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Re

Sekil 4.1. Sayisal sonuglarin literatiir ile kiyaslanmasi.

Sayisal calismanin dogrulugunun test edilmesinin ardindan gercek ¢alismalara
gecilmistir. Bu asamada calisma akiskani olarak saf su kullanilarak yapilan ¢alisma
sonuclart derlenmigtir. Sekil 4.2-Sekil 4.3’te 1s1 degistirici etkenligi ve birim
pompalama giici basina diisen 1s1 transferi degerlerinin Reynolds sayist ile
degisimleri sunulmugstur. Grafikler incelendiginde artan Reynolds sayisi ile birlikte
1s1 degistiricisi etkenligi ve birim pompalama giicli basina diisen 1s1 transferi

miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Is1 degistiricisi etkenlik degerinin Reynolds sayisi ile degisimi.

Q/Ppx10°-3

50

48 A

46 -

44

42 -

40 A

38 -

Su

36
2500

3000

3500

4000

4500

Re

5000

5500

6000

6500

Sekil 4.3. Birim pompalama giicii bagina diisen 1s1 transferi miktarinin Reynolds
say1st ile degigimi.

Calismanin ikinci asamasinda ise 1s1 degistiricisi i¢erisindeki ¢alisma akigkani olarak

farkli tiirlerde (Al203-su, CuO-su, SiO2-su, ZnO-su) ve farkli nanopargacik

konsantrasyonlaria (%1,0; %2.0; %3.0; %4,0) sahip nanoakiskanlar kullanilarak

sayisal calismalar gerceklestirilmistir. Bu baglamda Sekil 4.4 - Sekil 4.5 ile calisma
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akiskani olarak Al,Os-su kullanilmasi ile elde edilen sonuglar sunulmustur. Benzer
sekilde, CuO-su nanoakiskani igin sonuglar Sekil 4.6 — Sekil 4.7, SiOz-su
nanoakiskani i¢in sonuglar Sekil 4.8 — Sekil 4.9, ZnO-su nanoakiskani icin ise
sonuglar Sekil 4.10 — Sekil 4.11°de gosterilmistir. Grafiklerden tiim nanoakiskan
tiirleri i¢in artan nanopargacik konsantrasyonu ile 1s1 degistiricisi etkenligi ve birim
pompalama giicii bagina diisen 1s1 transferi miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Sarkar
vd.’nin [51] yaptig1 calismada 1s1 degistiricilerinde ¢alisma akiskani olarak kullanilan
nanoakiskanlarin belirli bir konsantrasyon oranina kadar 1s1 degistiricisinin
etkenligini arttirdigini belirtmislerdir. Aghayari vd. [47] tarafindan yapilan ¢alismada
ise ¢ift borulu 1s1 degistiricide nanoakigskan kullanimi ile termal sinir tabakasinin
incelmesinden kaynaklanarak 1s1 transfer verimliliginin artmasina neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica, nanoparcaciklarin amorf hareketinden kaynaklanan yiiksek
enerji degisim siireci sayesinde bu durumun gergeklestigi ifade edilmistir. Taws vd.
[33] ise 1s1 degistiricisi etkenliginin artmasini Kanal igerisindeki i¢ akis iizerine
viskozite etkilerinden kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bu saptamalar yapilan bu
calismadaki analizleri de desteklemektedir. Yapilan ¢alismalarda tiim nanoakiskan
tiirleri i¢in en yiiksek 1s1 degistiricisi etkenlik degerinin nanopargacik konsantrasyon

orani %4,0 degeri i¢in elde edilmistir.

0,50
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v v o
v v e} ) *
v v o [ )
0,40 - vV v o e
v v o ®
w v v 2 d
o w O . m
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o e =
° . " ®  o=%10
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Sekil 4.4. Al>Os-su nanoakiskani i¢in 1s1 degistirici etkenlik degerinin Reynolds
sayist ve nanoparc¢acik konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 4.5. AlOs-su nanoakiskani igin birim pompalama giicii basina diisen 1s1
transferi miktarinin Reynolds sayis1 ve nanopargacik konsantrasyonu ile

degisimi.
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Sekil 4.6. CuO-su nanoakigkani i¢in 1s1 degistirici etkenlik degerinin Reynolds sayisi
ve nanopargacik konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 4.7. CuO-su nanoakiskani i¢in birim pompalama giicii basina diisen 1s1 transferi
miktarinin Reynolds sayisi ve nanopargacik konsantrasyonu ile

degisimi.
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Sekil 4.8. SiO2-su nanoakiskani igin 1s1 degistirici etkenlik degerinin Reynolds sayisi
ve nanopargacik konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 4.9. SiO2-su nanoakigkani i¢in birim pompalama giicii basina diisen 1s1 transferi
miktarinin Reynolds sayisi ve nanopargacik konsantrasyonu ile

degisimi.
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Sekil 4.10. ZnO-su nanoakiskani i¢in 1s1 degistirici etkenlik degerinin Reynolds

sayis1 ve nanopargacik konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 4.11. ZnO-su nanoakigkani i¢in birim pompalama giicii basina diisen 1s1
transferi miktarinin Reynolds sayisi ve nanoparcacik konsantrasyonu ile
degisimi.

Sekil 4.12 — Sekil 4.13’te 1s1 degistiricisi etkenlik degeri, ve birim pompalama giicii
basina diigen 1s1 transferi miktarinin Reynolds sayis1 ve nanoakigkan tiiriine gore
degisimleri maksimum oldugu %4,0 nanopargacik konsantrasyon degeri icin
verilmistir. Grafiklerde %4,0 hacim konsantrasyonunda Al2Os-su nanoakiskan:
kullanilarak yapilan ¢alismalarda maksimum 1s1 degistiricisi etkenlik degeri ve birim
pompalama giicli basina diisen 1s1 transferi miktar1 elde edilmistir. Ayrica, farkl
nanoakiskan tiirleri ve nanoparcacik konsantrasyon degerleri icin elde edilen hiz,

basing ve sicaklik kontiir grafikleri Ek-A’da sunulmustur.
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Sekil 4.12. Is1 degistiricisi etkenlik degerinin Reynolds sayis1 ve nanoakiskan tiirline
gore degisimi.
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Sekil 4.13. Birim pompalama giicli basina diisen 1s1 transferi miktariin Reynolds
say1s1 ve nanoakigkan tiirline gore degisimleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ti¢ es eksenli borulu 1s1 degistiricisinde ¢alisma akiskani olarak saf su
ile farkli nanopargacik hacimsel konsantrasyonlarindaki (%1,0-%4,0) Al>Os-su,
CuO-su, SiO2-su ve ZnO-su nanoakiskanlari kullanilarak sayisal ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Calisma tiirblilansli  akis kosullarinda yapilmistir.  Sayisal
analizler farkli Reynolds sayilari i¢in tekrarlanmistir. Sayisal galismalar sonucunda
1s1 degistiricisi etkenlik degeri ve birim pompalama giicii basina diisen 1s1 transferi
miktariin  Reynolds sayisi, nanoakigkan tiirii ve nanopargacik hacimsel
konsantrasyon orani ile degisimleri irdelenmistir. Es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricisi

tasarimi i¢in yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. En yiiksek 1s1 degistiricisi etkenlik degeri ¢alisma akiskani olarak Al,Oz-su
kullanilan ¢alismalarda elde edilmistir.

2. Etkenlik ve birim pompalama giicii basma diisen 1s1 transferi miktarinin
Reynolds sayisi ve nanoakigkan hacimsel konsantrasyon oraninin artmasiyla

artt1g1 saptanmgtir.

Gelecekte yapilacak cgalismalarda es eksenli ii¢ borulu 1s1 degistiricilerde galisma
akiskani olarak hibrit nanoakiskanlarin kullanimmin etkileri incelenebilecegi
Onerilmektedir. Ayrica, es eksenli {i¢ borulu 1s1 degistiricilerin ¢esitli noktalarina
yerlestirilecek kanatgik veya tiirbiilator yapilarinin 1s1 degistirici performansina

etkilerinin incelenmesinin 6zglin bir ¢alisma olacagi ongoriilmektedir.
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X
003 0,060 (m)
)
0015 0,045

Sekil Ek A.1. AlOs-su nanoakiskaninin ¢@=%1,0 ve Re=3120,1 icin ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.2. Al203-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=3120,1 igin boru boyunca hiz
kontiirleri.

86



Y
©
X
0 0.025 0.050 (m)
1

_—
00125 00375

Sekil Ek A.3. Al;Os-su nanoakigkaninin ¢=%1,0 ve Re=3120,1 icin ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.4. Al20Os-su nanoakiskanimin ¢=%1,0 ve Re=3120,1 boru boyunca basing
kontiirleri.
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Sekil Ek A.5. AlOsz-su nanoakiskaninin @=%1,0 ve Re=3120,1 icin giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.6. Al,Oz-su nanoakiskaninin ¢=%21,0 ve Re=3120,1 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.7. Al:0s-su nanoakiskaninin ¢©=%1,0 ve Re=4348,91 i¢in ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.8. Al203-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=4348,91 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.9. Al;0s-su nanoakiskaninin ¢©=%1,0 ve Re=4348,91 i¢in ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.10. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=4348,91 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.11. AlOz-su nanoakiskanimnin @=%1,0 ve Re=434891 i¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.12. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=4348,91 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.13. AlOs-su nanoakiskanimnin @=%1,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.14. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.15. AlOs-su nanoakiskanimnin ¢=%1,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.16. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%1,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.17. AlxOz-su nanoakiskanmin ¢@=%1,0 ve Re=5895,83 i¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.18. Al,O3-su nanoakiskaninin @=%1,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.19. AlOs-su nanoakiskanimnin ¢=%2,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.20. Al203-su nanoakiskaninin ¢=%2,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.21. AlOsz-su nanoakigkaninin ¢=%2,0 ve Re=5895,83 i¢in c¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

%

Sekil Ek A.22. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%2,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.23. AlOz-su nanoakiskanimnin @=%2,0 ve Re=5895,83 i¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.24. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%2,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.25. AlOs-su nanoakiskanimnin ¢=%3,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.26. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%3,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.27. AlOsz-su nanoakigkaninin ¢=%3,0 ve Re=5895,83 i¢in c¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.28. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%3,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.29. AlOz-su nanoakiskanmnin @=%3,0 ve Re=5895,83 i¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.30. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%3,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.31. Al:Os-su nanoakiskanmin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.32. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.33. AlOs-su nanoakiskanimnin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 icin ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.34. Al;O3-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.35. AlxOsz-su nanoakiskanmnin @=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.36. Al,O3-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.37. CuO-su nanoakiskanmnin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.38. CuO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.39. CuO -su nanoakiskaninin ¢®=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.40. CuO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.41. CuO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 ig¢in giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.42. CuO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.43. SiO2-su nanoakiskaninin ¢©=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.44. SiO2-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.45. SiO2-su nanoakiskaninin ¢©=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

=

Sekil Ek A.46. SiO2-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.47. SiOz-su nanoakiskanmnin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 igin giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.48. SiO2-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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Sekil Ek A.49. ZnO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki hiz kontiirleri.

Sekil Ek A.50. ZnO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
hiz kontiirleri.
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Sekil Ek A.51. ZnO-su nanoakiskaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in ¢ikis
bolgesindeki basing kontiirleri.

Sekil Ek A.52. ZnO-su nanoakigkaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
basing kontiirleri.
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Sekil Ek A.53. ZnO-su nanoakiskaninin @=%4,0 ve Re=5895,83 icin giris
bolgesindeki sicaklik kontiirleri.

Sekil Ek A.54. ZnO-su nanoakigkaninin ¢=%4,0 ve Re=5895,83 i¢in boru boyunca
sicaklik kontiirleri.
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