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ONSOZ

Bu c¢alismada, 1s1 degistiricilerinin ikinci kanun analizi incelenerek, optimum boyutlar:
belirlenmeye galigilmigtir. Bu ¢alismanin gergeklesmesinde ilgi ve destefini esirgemeyip,
degerli vaktini ayran tez damsmamm Saymn Dog. Dr. Galip TEMIR’e ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Giinliik yagantimizda bir ¢ok yerde karsilagtifimiz 1s1 degistiricilerinden maksimum sekilde
faydalanma konusu, diinya yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve artan yakit maliyetlerinden
dolayr her gecen giin O6nemini arttirmaktadir. Bugiin 1s1 degistiricilerinin tasariminda
Termodinamigin Birinci Yasasi’nin esaslari artik yeterli bulunmamaktadir. Bunun nedeni, 1s1
kaynaklarinin ve sistemlerinin etkin kullamimlarimn, enerjinin niceliginden ¢ok niteliginin g6z
Oniinde tutularak saglanabilmesidir.

Bu sonuglara dayanarak yapilan ¢aliymada, Termodinamigin Ikinci Yasas: ile ilgili
tersinmezlik dizaym esasina dayanan Entropi Artig Birimi Yontemi tamtilmig ve 1s1
degistiricilerine uyarlanmgstir. Tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplan optimal seviyeye
¢ekmeye caligan Entropi Artig Birimi Ns, birim zamandaki entropi liretiminin, 1s1 kapasitesine
oranidir. Is1 degistiricisindeki akigkanlara ait parametreler ve sistemin tersinmezlik seviyesi
bu yontem kullanilarak incelenmis ve optimum dizayn boyutlar elde edilmeye ¢aligtimagtir.

Anahtar Kelimeler: Is1 dedistirici, entropi artig birimi, termoekonomik analiz.



ABSTRACT

The importance of using heat exchangers efficiently is increasing day by day because of the
world’s limited fuel reserves and increasing costs. Nowadays, the principles of the first law of
termodynamic, which is used in the heat exchangers design, is not found sufficiently enough.
The reason for this conclusion is, the efficient use of termal resource and systems is
maintained by the quality of the energy, not by quantity of the energy.

In this study, the number of entropy generation unit which is designed for irreversibility and
which is based on second law of termodynamic is introduced and applied to heat exchangers.
Entropy generation unit Ns, which aims to optimise the losts caused by irreversibilities, is the
ratio of entropy generation unit to heat capacity. The parameters in heat exchangers
streamline and system’s irreversibility level is examined by using the above mentioned
method and optimum design dimensions have been tried to demonstrated.

Keywords: The heat exchanger, entropy generation unit, termoeconomic analysis.
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1. GIRiS

Is1 degistiricisi, kat1 bir cidar ile ayrilan iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1l enerji
gecisini saglayan bir sistemdir. Is1 degistiricisinde 1s1, sicak akigkandan soguk akigkana iletim,
tasinim veya 1s1ma ile transfer edilir. Gorevlerine goére 1s1 degistiricileri, 1sitic1, sogutucu,

evaporatdr, kondenser, ekonomizer ve rekiiperator olarak adlandirilabilmektedir.

Bir ¢ok yerde karsilagilan 1s1 degistiricilerinden maksimum sekilde faydalanma konusu, diinya
yakit rezervlerinin sinirh olmasindan dolay1 her gegen giin 6nemini arttirmaktadir. Bu durum
gerek dizayn, gerekse tliketim olarak, enerji konusunda daha fazla hassasiyet gOsterilmesi
gercegini ortaya koymaktadir.

Enerjinin korunumu Termodinamigin 1. Kanunu ile belirlenir. Bu kanuna gére enerji nicelik
olarak sabittir. Enerji kaynaklarinin ve sistemlerinin maksimum verimle g¢aligtirilmas: igin
belirli yontemler bu kanun aracilifiyla verilmigtir. I. Kanun’un enerjinin niteligi konusunda
yetersiz kalmasi sonucu, is1 degistiricilerinin 1s1l analizinde Termodinamigin II. Kanunu

bliyiik Snem arz etmektedir.

Enerjinin niteligini kapsayan bu kanun, gercek doniisiimlerde nitelik olarak enerjinin
kullanilabilirlik 6zelliginin ne yone ve nasil gittigini gosterir. II. Kanun’un entropi esitsizligi,
mutlak sicaklifa endekslenmis transfer edilen 1s1 miktan olarak sistemin entropi miktarin
belirtir. Entropinin artigi ile enerjinin kullamlabilirlik agisindan niteliksizlesmesi aym
dogrultudadir. Entropinin artmasiyla, sistemi baslangi¢ halinden son haline getiren siireg
igerisinde i kayb1 meydana gelmektedir. Bu kayip tersinmezlik olarak adlandiriimaktadir.
Enerji kaynagindan maksimum verimle yararlanmanin yolu entropinin minimum seviyede

artt1f bir sistemin dizayn edilmesidir.

Mevcut c¢aligmada ilk olarak, 1s1 degistiricilerinin tanmimi, kullanim amaglan ve
simiflandinlmas: agiklanmig, 1s1 degistiricisi dizayninda sicak ve sofuk akigkanlarn akig
durumlarn, kiitlesel debileri, logaritmik sicaklik farklari, etkenlik-transfer birimi sayis1 gibi
Termodinamigin 1. Kanunu’na dayal yontemlerden bahsedilmistir. Ayrica, 151 degistiricisinin
termodinamik analizinde, A.Bejan’a gore Termodinamigin II. Kanunu’yla tammlanan Ns
(Entropi Artis Birimi) yontemi agiklanmaya, gelistirilmeye ve belirlenen parametrelerle ne
yOnde gidecegi incelenmeye galigilmigtir.



Is1 degistiricisi, iki ayn nitelikteki akigkani bir arada bulundurdugu, iki ayn debi ve girig-¢ikis
sicakliklarna sship oldugu igin, kullamilabilir enerji kaybim iki ana baghk altinda
toplayaBiliriz. Birincisi; belirli girig-¢ikis sicaklik fark: altinda 1s1 iletiminden dolayr meydana
gelen tersinmezlik kayiplan, ikincisi ise bu iki akigkamin birbirinden ayrilan ortamla
temasindan ve kendi igsel siirtiinmesinden meydana gelen basing kayiplaridir. Her iki kayipta

181 degistiricisindeki tersinmezlik degerini gosterir.

Is1 iletim yiizeyinin belirli bir biiyiiklikte oldugu gergek 1s1 degistiricilerinde meydana gelen
AT kayiplan 1s1 transfer yiizeyinin biiyiitiilmesiyle azalir. Fakat bu durumda AP kayiplan
artar. Her iki tiirden kayiplarin minimuma indirgenmeleri i¢gin kullanilan y6ntemler birbirleri
ile ters yonli ¢Oziimler ortaya koydugundan, kayiplarin bir bagka Olgii biriminde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu 06l¢li birimi AT ve AP kayiplanini optimal seviyeye
cekmeye caligan “Entropi Artig Birimi”dir. Entropi artig birimi Ns; birim zamanda entropi
iiretiminin, 1s1 kapasitesine oramdir (Bejan, 1982). Ns yontemiyle 1s1 degistiricilerinde ¢ok
sik rastlanilan dengesizlik olayinin, etkenlik agisindan 1s1 degistiricisini ne yonde etkiledigi de
incelenmeye caligtimgtir.

Is1 degistiricilerinin optimum boyutlarinin belirlenmesi igin, A.Bejan tarafindan tanimlanmig
olan Ns yOntemi gelistirilip, belli parametreler ¢ergevesinde, optimum boyut smnirlamalari
elde edilebilir. Buradan yola ¢ikarak optimum alan, hacim ve akig uzunlugu belirlenmeye
caligilmagtir,

Is1 geri kazamimu igin 1st degistirici boyutlarinin optimizasyonu, bu sistemlerden maksimum
tasarruf elde etmek i¢in son derece Gnemlidir. Mevcut uygulamada incelenmis olan P, - P,
yontemi, Ozellikle 1s1 geri kazanimi islemlerinde, maksimum tasarrufun meydana geldigi,
optimum 1s1 degistiricisi boyutunu hesaplamak igin geligtirilmistir. Bu yontem, mevcut
¢aligmada agiklanan (e-NTU) metodu ile birlikte ele ahnmagstir.

Endiistri sektorii igin siirekli gelismek, biiylimek ¢ok Onemlidir. Buna paralel olarak
mithendislik tasariminda, maliyetleri minimum veya kazanci maksimum yapmak ana hedeftir.
Buradan yola ¢ikarak, yapilmas: diigiiniilen bir 1s1 degistirici yatinminin ekonomik analizi

incelenmeye ¢alisilmigtr.



2. ISI DEGISTIRICILERI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Is1 Degistiricilerinin Tanimi ve Kullanim Amaglarn

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kargilagilan islemlerden birisi, farklh sicaklikta ve
birbirinden kati bir cidar ile aynlan iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir.
Bu tiir bir 151 gegisini gergeklestirmek igin kullanilan cihaz, 1s1 degistirici olarak adlandinlir
(Genceli, 1999).

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi genel olarak, tasimm ve iletim ile olur. Bazi yerlerde
istmim da etkili olmaktadir. Kanatcik uygulamalan da 1s1 degistiricilerinde Snemlidir. Ist
degistiricilerinin dizaym1 ve 1s1l hesaplamasi son derece karmagik bir iglemdir. Bu
hesaplamalarda, 1s1 transferi ve basing diigtimlerinin yaninda boyutlar ve ekonomiklik de
diisiiniilmelidir (Incropera ve DeWitt, 1996).

Is1 degistiricileri termik santrallarda, kimya endiistrisinde, hacim isitmas: ve iklimlendirme
tesislerinde, sogutma tesisatlarinda, elektronik cihazlarda, alternatif emerji kaynaklarimn
kullamminda, atik isinin geri kazanilmasi, 1s1 depolanmasi ve bunun gibi bir ¢ok yerde
bulunabilmektedir (Kilig¢ ve Yigit, 2000).

2.2 Is1 Degistiricilerinin Siiflandirilmas:

Is1 degistiricileri kullamm gayelerine gOre degisik konstriiksiyonlarda, kapasitelerde,
boyutlarda ve tiplerde olabilmektedir. Is1 degistiricileri i¢ginde yogusma ve buharlagma gibi bir
faz degisimi yoksa bunlara duyulur 1s1 degistiricileri, i¢inde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1
degistiricileri adi verilir (Genceli, 1999).

Ist degistiricilerinde genellikle akiskanlar, birbirleriyle kanigtirilmadan, 1s1 gegiginin dogrudan
yapildig1, genelde metal malzeme olan kati bir yiizey ile birbirlerinden ayrilirlar. Bu tip 1st
degistiricileri yiizeyli veya rekiiparatif olarak adlandinilir (Kili¢ ve Yigit, 2000).

Dolgu maddeli veya jeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisi
dogrudan olmayip, 1s1 6nce sicak akiskan tarafindan doner veya sabit bir dolgu maddesine
verilerek depo edilir, daha sonra dolgu maddesindeki bu 1s1 akigkana verilir.

Genel olarak rekiiparatif 1s1 degistiricilerindeki incelemeler zamandan bagimsiz olmasina

ragmen, jeneratif 1s1 degistirgeclerinde incelemeler zamana baghidir (Genceli, 1999).



2.2.1 Is1 Degisim Sekline Gore Smiflama

Bu smiflamada 1s1 degistiricileri, akigkanlar arasinda veya kati cisimler ile bir akigkan
arasinda dogrudan dogruya bir temasin oldugu ve olmadif sekillere gore iki grupta gz 6niine
alinir (Genceli, 1999).

2.2.1.1 Dogrudan Temasm Oldugu Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri iginde farkli sicakliklardaki akigkanlar veya bir akigkan ile kati
maddeler birbirleri ile dogrudan dogruya kanstnlir veya temasa gegirilir. ki farkh
sicakliktaki akigkanin temasa getirildigi sistemlerde, genellikle akigkanlardan birisi gaz, digeri
ise buharlagsma basmc kii¢iik olan bir sividir. Is1 gegisi isleminden sonra, iki akigkan
birbirinden kendiliginden ayrilir.

Endiistriyel iglemler sonucu ortaya ¢ikan 1sinin atilmasi igin pratikte ¢ok kullanilan sogutma

kuleleri bu tip 1s1 degistiricilerine iyi bir 6rnektir. Diger bir 6rnek, igine su piiskiirtiilerek su
buharinin yogusturuldugu, jet veya sprey yogusturuculardir (Genceli, 1999).

2.2.1.2 Dogrudan Temasm Olmadid Is1 Degistiricileri

Bu tip 151 degistiricilerinde farkli sicakliklardaki iki akigkan, ince cidarh bir boru veya levha
yiizeyleri ile birbirlerinden ayrilir. Iki akigkan 1s1 degistirici iginde birbirlerine karigmadan
hareket ederler. Bunlarin i¢inde hareketli bir makina elemam yoktur ve literatiirde rekiiparatif
1s1 degistiricileri olarak da adlandirilir. Pratikte kargilagilan en 6nemli tipleri, borulu, levhali
ve kanath yiizeyli 1s1 degistiricileridir (Genceli, 1999).

2.2,2 Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gegisi Hacmine Oranimna Gore Smiflama (Kompakthk)

Bu smiflama igin 1s1 degistiricilerinde B seklinde yiizey alam yogunlugu adi verilen bir
biiyiikliik tammlanir.

B =Is1 gegisi yiizeyi (m?) / 11 degistirgeci hacmi (m>) 2.1

Bu tamima gore literatiirde B > 700 m® / m’ olan 1s1 degistirgecleri kompakt, B < 700 m?/ m®
olanlar ise kompakt olmayan 1s1 degistiricileridir (Incropera ve DeWitt, 1996).



2.2.3 Farkh Akiskan Sayisina Gore Simflama

Pratikteki bircok uygulamada, 1s1 degistiricilerinde genellikle iki akigkan arasindaki 1st gegisi
g0z Oniine almir. Buna karsilik az da olsa bazi kimyasal islemlerde, sogutma tekniginde,
havanin aynstinlmasi gibi olaylarda ii¢ akigkanh 1s1 degistiricileri ile kargilagilabilir. Ornek
olarak, evsel ve tasit araglarinda kiiciik kapasiteli NH; + su eriyikli absorbsiyonlu tesislerde
H, gibi iiglincii bir notr gaz kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi ile galisan pompasiz sogutma
makinesi gosterilebilir (Genceli, 1999).

2.2.4 Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Smiflama

Is1 degistiricileri genellikle konstriiksiyon oOzelliklerine gbre karakterize edilirler. Bunlar
konstriiksiyon geometrisine gore borusal 1s1 degistiricileri, plakali 1s1 degistiricileri,
genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri, rejeneratif 151 degistiricileri olarak dort temel simfa
aynlir (Genceli, 1999).

2.2.4.1 Borusal Is1 Degistiricileri

Borusal 1s1 degistiricileri esas olarak borulardan yapilirlar. Bir akiskan borunun igerisinden
akarken, diger akiskan borunun digindan akar. Boru g¢api, boru sayisi, boru uzunlugu, boru
adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilirr Bu nedenle borusal 1s1 degistiricilerin
dizaynlarinda oldukea esneklik vardir. Borusal 1s1 degistiricileri; ¢ift borulu, gévde borulu ve
spiral borulu 1s1 degistiricilerinden olugsmaktadir (Genceli, 1999).

2.2.4.1.1 Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Proses endiistrisinde en yaygin olarak kullamlan 1s1 degistirici tipidir. Yaklagik olarak
kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’1 gévde borulu 1s1 degistiricidir. Gévde borulu 1s1
degistirici, boru ekseni gévdenin eksenine paralel olacak sekilde biylik silindirik govde igine
yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan yapilir. Akigkanlardan birisi borularin
iginden, diger akigkan ise gévde tarafinda borulara paralel veya gapraz olarak akar (Y1lmaz ve
Sara, 2000).
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Sekil 2.1 GSvde borulu 1s1 degistiricisi (Genceli, 1999).

Temel elemanlan; borular (veya boru demeti), govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit
edildigi 6n ve arka ayna ile govde i¢indeki akisi yonlendiren ve borulara destek olabilen
sagirtma levhalan ve destek gubuklandir. Isil gbrev, basing diisiimil, basing seviyesi,
kirlenme, imalat yontemi ve maliyeti, korozyon ve temizleme problemlerine bagl olarak
gesitli gbvde tarafi ve boru tarafi akig diizenlemeleri kullanilir (Genceli, 1999).

Ozellikleri : )
- Maksimum bastng: Govde tarafinda 350 bar (mutlak), boru tarafinda 1400 bar (mutlak).

- Sicaklik aralig:: (-200°C) ile (600°C) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik
aralif1 genisleyebilir.

- Tek bir {inite i¢in tipik yiizey alani 10 - 1000 m? arasinda degisir.

- Maksimum etkinlik : ¢ = 0.9 (¢ok gegisli Unitelerde etkinlik daha kiiciiktiir). Etkinlik,
akiskandaki sicaklik yilkselmesinin teorik olarak miimkiin olan maksimum sicaklik
yilkselmesine orani olarak tanimlamr,

- Miimkiin oldugu zaman karbon ¢eliginden yapilir.

Avantajlan :

- Hemen hemen tiim uygulamalar igin kullamlabilir. Ornegin petrol rafinerileri, termik
santraller, kimya endiistrisi vs.

- Son derece esnek ve saglam dizayna sahiptir. Temizleme igin demonte edilebilecek,
sokiilebilecek gekilde dizayn edilebilir.



- Bakimi ve tamiri kolaydir. Piyasadan ¢ok kolay bir gekilde bulunabilir. Bu 1s1
degistiricilerini saglayan firma sayisi olduk¢a fazladir. Coklu Uniteleri yapmak kolaydir. Bir
¢ok metal ile imal edilebildiginden akigkan sinirlamasi ¢ok azdir.

Dezavantajlar :
- Yiiksek plan alam gerektirir. Bunun yaninda demeti sokebilmek igin ekstra alana gereksinim

vardir.

- 16 bar basing ve 200°C sicakligin altindaki kosullarda plakali 1s1 degistiricileri daha ucuz

olabilir.

2.2.4.1.2 Cift Borulu Is1 Degistiricileri

Cift borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistirici tipidir. Bir borunun daha biiyiik ¢aph bir
boru igerisine egsmerkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir. Akigkanlardan biri igteki
borudan akarken, digeri digsaridaki borudan akar (Incropera ve DeWitt, 1996).

Bu tiir 1s1 degistiriciler, istenen basing diislimii ve sicaklik farki gereksinimlerini kargilamak
i¢in cesitli seri ve paralel konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir, igteki boru tek veya gok
borulu olabilir. Eger halkadaki 1st tagimim katsayis1 diisiikse eksenel kanat¢iklara sahip i¢ boru
(veya borular) kullanilabilir (Yilmaz ve $ara, 2000).
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Sekil 2.2 Cift borulu 11 degistiricisi (Genceli, 1999).



Ozellikleri :
- Maksimum basing: Govde tarafinda 350 bar (mutlak), boru tarafinda 1400 bar (mutlak)

- Sicaklik aralifi: (-200°C) ile (600°C) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik
aralig genigleyebilir.

- Tek bir iinite igin tipik yiizey alan1 0.25-200 m” arasinda degisir.

- Maksimum etkinlik : e =0.9

- Genellikle ¢oklu tiniteler kullanilir.

- Miimkiin oldugu zaman karbon ¢eliginden yapilir.

- Esas kullanim alam, kiigik 1s1 transfer alanlarimn (50m>’ye kadar) gerektii proses

akigskanlarimin duyulur 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢indir.

Avantajlan :

- Isil kapasiteyi ve 1s1 gegis ylizey alanim artirmak igin seri halde montajlan yapilabilir.

- Karsit akig elde etmek kolaydir.

- Yiiksek basinglara dayanabilir. Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.

- Bakimi ve tamiri kolaydir. Temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akiskanlar
i¢in uygundur.

- Piyasadan kolay sekilde bulunabilir. Bir ¢ok metal ile imal edilebildiginden akiskan

siirlamasi gok azdir.

Dezavantajlars :
- Ozellikle kiigiik kapasiteler igin uygundur. Yiiksek 1s11 kapasiteler igin pahalidir.

2.2.4.1.3 Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir depo igine yerlegtirilen spiral seklinde sanlmis bir veya daha fazla borulardan
olusmaktadir. Is1 transfer katsayisi, spiral bir boruda diiz bir borudakinden daha yiiksek
oldugundan spiral sarim kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve depolardaki
akigkanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir. Helisel bir gekilde yapilabilen serpantinin adimz,
sarim ¢api ve alan1 uygun bir sekilde segilebilir (Genceli, 1999).



Ozellikleri ;

- Temizleme hemen hemen imkansiz oldugundan, temiz akigkanlar i¢in uygundur.

- Sogutma sistemlerinde kullamlan kondenserler ve es-eksenli evaporatorler olarak dizayn
edilirler.

Avantajlar :

- Basit ve ucuz bir sekilde elde edilebilir.

- Isil genlesmenin olusturdugu gerilme problemleri yoktur. Spiral borunun dis yiizeyi ve depo

kolaylikla mekanik olarak temizlenebilir.

Dezavantajlari :

- Spiral borunun i¢ yiizeyi mekanik olarak kolay bir sekilde temizlenemez.

2.2.4.2 Plakal Is1 Degistiricileri

Plakal1 1s1 degistiricileri, akig kanallarin1 olusturan ince plakalardan yapilirlar. Bunlar, gaz,
siv1 veya iki-fazli akimlanin herhangi bir kombinasyonu igin 1s1 transfer etmek amaciyla
kullanilirlar. Contah plakali, spiral plakah ve lamelli tiplerinden olugmaktadir.

2.2.4.2.1 Contah Plakal Is1 Degistiricileri

Contal plakali 1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin bir gergeve igerisine sikistirilarak paket
haline getirilmesi suretiyle yapilirlar. Her bir metal plakanin dort tarafinda akigkanlarin
gecebilmesi igin delikler vardir.

Plakalar birlestirilip paket yapilirken uygun contalar kullamilarak akigkanlarin birbirine
karigmas1 ve digariya s1zinti yapmas1 6nlenir. Plakalar arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk
akigkanlar birbirlerine kansmadan akarlar (Genceli, 1999). Rijitlik saglamak, plakalar
arasindaki mesafeyi sabitlegtirmek ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in plakalar dalgal1 sekilde
yapilirlar (Y1ilmaz ve Sara, 2000).
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Sekil 2.3 Contah plakali 1s1 degistirici montajt ve akislar (Genceli, 1999).

Ozellikleri :
- Maksimum basing normal olarak 25 bar (mutlak)’dir. Ozel dizaynlarla 40 bar (mutlak)’a
¢ikabilir.

- Sicaklik aralig1 normal olarak (-25°C) ile (+175°C) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu
stcaklik aralif1 genisleyerek (-40°C) ile (+200 °C) olmaktadr.

- Tek bir tnite igin tipik yiizey alam 1 - 1200 m’ arasinda degisir.
- Maksimum etkinlik : e = 0.95

- Plakalar paslanmaz gelikten veya titanyum, Incoloy veya Hastelloy gibi yiiksek dereceli
malzemeden presle yapilir.

- Contalar, zayif noktalardir. Contalar, nitril kauguk, hypalon, viton veya neoprenden yapilir.
- Akagkan sinirlamasi esas olarak conta tarafindan olmaktadar.

- Gida, sentetik lastik, kimya, seliiloz ve kagit endiistrisi, kombi cihazlan vs. gibi kullamm
alanlarina sahiptir.
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Avantajlan :

- Yiksek 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Gévde borulu 1s1 degigtiricilerine gore daha
kompakttir.

- Isil etkinligi yiiksektir; 0.90 - 0.95 degerinde etkinlige kadar ¢ikmak miimkiindiir.

- Plakalar ince oldugundan maliyet disiiktlir. Kullamilabildigi yerlerde normal olarak en
ekonomiktir, Erigilebilirli§i iyidir, muayene ve temizleme igin kolayca agilabilir. Esnektir,
ekstra plakalar ilave edilebilir.

- Az akiskan miktaryla kisa alikoyma zamanina sahiptir. Bu nedenle sicaklifa duyarh veya
pahal: akigkanlar (6rpegin makyaj ve parfiimeri malzemeleri) i¢in uygundur.

- Kirlenmesi azdir, genellikle diisiik kirlenme katsayilan mimkiindiir.

- Modiiler konstriiksiyona sahiptir, Bakim kolayligi avantaji vardir. Kolaylikla sokiiliip
temizlenebilir.

- Akagkanlar arasi kanigma olasilify azdir, kagaklar dig tarafa dogrudur. Titresim yoktur. Ist
degistirici i¢inde sicak ve soguk bolgeler olusmaz.

Dezavantajlax ;

- Plakalarm diizlemsel olusu, conta malzemeleri ve gergevenin konstriksiyonu nedeniyle

yiiksek basinglara ¢ikilamaz.

- Ozel ‘genis bosluklu plakalar kullamilmaz ise siispansiyon halindeki katilar tarafindan
kolayca bloke edilebilir. Plakalar, korozyon dikkate alindiginda, organik solventler igin
uygundur fakat contalar uygun olmayabilir.

- Sizinta riski vardir, contalar daima sizinti riskini artirir. Conta malzemeleri, belli akigkanlarin
kullammini sinirlayabilir. Sicaklik, conta malzemesi tarafindan simirlandirilir. Conta zamanla

ozelligini kaybeder, bu nedenle belirli zamanlarda bu contalan degistirmek gerekebilir.

- [ki-fazh akig igin genellikle uygun degildir.

2.2.4.2.2 Spiral Plakali Is1 Degistiricileri

Ist transfer yiizeylerinin plakalardan olustugu, silindirik borulardan olusmadig: plakal tip 1s1
degistiricidir. Spiral plakali 1s1 degistiricileri, 150 ile 1800 mm genisligindeki uzun ince iki
metal plakanin her biri bir akigkan igin olmak iizere iki spiral, paralel kanal olusturacak
sekilde spiral geklinde sarilmas ile elde edilir (Yilmaz ve Sara, 2000).
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[ki plaka arasina konulan saplamalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Plakalarin iki tarafi
contal: kapaklar ile kapatiir. Cesitli akig konfigiirasyonlar1 miimkiindiir ve bu akis
konfigiirasyonlarma gére degigik tip spiral 1s1 degistiricisi imal edilmistir (Genceli, 1999).

% 1. Akagkan gagt

Bir kanalda spiral, diferinde eksenel alag

Yodugturucu olarak kullamlan spiral levhals
st degsistirick

Sekil 2.4 Spiral levhali 1s1 degistirici genel goriiniisi (Genceli, 1999).

Ozellikleri :

- Dizayn basinglar1 gapa baglhdir fakat 20 bar civarinda degigmektedir. Dizayn sicakliklar
400°C’ye kadar gikabilir.

- Tek bir iinite igin tipik yiizey alam 0.5-350 m® arasinda degisir.

- Ozellikle siispansiyonlar ve fiber akigkanlar i¢in uygundur. Bu nedenle kagit, seliiloz, siilfat
ve siilfit fabrikalar1 ve mineral filizinin islenmesi sektérlerinde sik kullanilir.

- Belli bir yiizey alam i¢in maliyetleri genel olarak plakali 1s1 degistiricileri ile gévde borulu
181 deistiricileri arasindadir.

- Malzeme paslanmaz celik, titanyum, monel vs. gibi soguk olarak islenebilen herhangi bir
kaynak edilebilir malzeme olabilir. Akigkan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi

sintrlamasi vardir,

- Kirli ve tortulu akigkanlar igin uygundur fakat temizlenmesi plakali 1s1 degistiricileri kadar
kolay degildir.

-
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Avantajlar: :

- Yiiksek 1s11 verime sahiptir.

- Kirlenme egilimi diigiiktiir. Bakim kolaylig1 vardur.

- Temizlenmeleri kolaydir ve kimyasal temizleme etkin bir gekilde yapilabilir.

- Basing kayiplari, gévde borulu ve contal1 plakali 1s1 degistiricilerine gore azdur.
- Montaj maliyeti diigiiktiir. Proses spesifikasyonuna kolayca uyabilir.

- Orta ve yiiksek viskoziteli akigkanlar i¢in son derece verimlidir.

- Akig dagﬂum iyi ve yliksek hizlar kullamlabildiginden sicaklifa duyarl akigkanlar i¢in ¢ok
uygundur.

- Istenirse plakalar iizerine oluklar yapilarak 1s1 transferi iyilestirilebilir.

Dezavantajlar :
- Bakim genellikle kolaydir fakat hasar gérmiis olan spirallere bakim zordur.
- Boyutlar simirhidar.

- Conta malzemesi nedeniyle sicaklik ve basing sintrlamalarina sahiptir.

2.2.4.2.3 Lamelli Is1 Degistiricileri

Bir gbvde igine yassilagtirilmig borulardan (lameller) yapilmig bir demetin yerlestirilmesi ile
elde edilir. Lameller genellikle nokta veya elektrikli dikis kaynag ile birbirlerine tutturulur.
Akiskanlardan birisi lamelli borularin iginden akarken, diger akigkan lamellerin arasindan
akar. Govde icerisinde sagirtma levhalan yoktur. Akig tek gecisli olup, aym yonlii veya kargit
akisli diizenleme kullanilabilir (Genceli, 1999).

Ozellikleri :

- Dizayn basinglar ¢apa bagli olarak 35 bar basinca kadar ¢ikabilir.

- Sicaklik, teflon conta kullamldiinda 220°C’ye, asbest conta ve paslanmaz gelik
kullanildiginda 500 °C’ye kadar gikabilir.

- Tek bir {inite i¢in tipik ylizey alan1 1-1000 m? arasinda degigir.

- Is1 transfer katsayilann govde borulu 1s1 degistiricilerinkinden biiyiik fakat plakali 1s1
degistiricilerinkinden kiigtiktiir.

- Kullanim alanlan kagit, besin ve kimya endiistrileridir.
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- Ozellikle gaz-gaz gorevleri i¢in uygundur.
- Malzemeler karbon, paslanmaz gelik, titanyum, Incoloy ve Hastelloy’dur.

- Akiskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi sinirlamas: vardir.

Avantajlar: :
- Tam karsit akig elde edildiginden 1s1] verimleri yiiksektir.

- Hidrolik ¢ap kiigiik oldugundan biiyiik 1s1 taginim katsayilan elde edilebilir.
- Minimum kirlenme egilimine sahiptir. Bakim kolaylig vardir.
- G6vde borulu 1s1 degistiricilerinden daha kompakttir,

- Kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir. Diizgiin akis yollarina sahiptir.

Dezavantajlan :

- Lamellerin i¢ taraflariz1 mekanik olarak temizlemek zordur.

2.2.4.2.4 Kaynakh Plakah Is: Degistiricileri

Contali plakal 1s1 degistiricileri milkemmel Ozelliklerine karsin, 30 bar basing ve 260°C
sicakliktan biiyilk basing ve sicakliklarda kullanilamazlar. Kaynakhi plakali 1s1
degistiricilerinde plakalar gevresel olarak kaynak edilerek, atmosfere olan sizint1 nlenip bu
dezavantajlar ortadan kaldinlmis olur. Béylece conta problemi ¢oziilmiis olmasina ragmen 1s1
degistirici temizlik ve bakim igin sokiilemez. Kaynak maliyetini azaltmak igin plakalar,
contal1 plakali 1s1 degistiricilerinin plakalarindan daha biiyiik yapilir (Yilmaz ve Sara, 2000).
Ozellikleri :

- Dizayn basinglar1 30 bar basinca kadar ¢ikabilir.

- Dizayn sicakliklar 400°C’nin {istiine gikabilir.

- Tek bir iinite igin tipik yiizey alam 10000 m? ‘ye kadar gikabilir.

- Tiimiiyle kaynakli (lazer kullanan) konstriiksiyona sahip konvansiyonel plakali 1s1 degigtirici
tipleri gelistirilmigtir.

- Kimyasal temizleme miimkiin ise, govde borulu ve contal plakah tiplere alternatiftir.

- Akigkan bakimindan sadece konstriikksiyon malzemesi simrlamas: vardir.
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Avantajlan :

- Plaka giftleri kaynak edilebilir ve konvansiyonel bir ¢ergevede toplanabilir.

- Conta problemi yoktur, dolayisiyla s1zint: riski azdur.

Dezavantaijlar :
- Kirli ve tortulu gérevler i¢in uygun degildir.

- Basing 30 bar’dan kii¢iik olmalidir. Genlesme g6z 6niine alinmahdir.

2.2.4.3 Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer alanin1 artirmak amaciyla esas 1s1 transfer
yiizeyi (borusal veya plakali) iizerinde kanat¢iklar veya ilaveler bulunan 1s1 degistiricileridir.

Gaz tarafindaki 1s1 tasimm katsayisi, sivi tarafindaki 1s1 tagmmm katsayisindan gok diisiik
oldugundan, kanatgiklar gaz tarafinda kullanilir. En yaygin tipleri plakali-kanathi ve borulu-
kanatli 1s1 degistiricileridir (Aziz vd., 2001).

2.2.4.3.1 Plakal Kanath Is1 Degistiricileri

Kanatlar, paralel plakalar halindeki yilizeyler arasmna mekanik olarak preslenerek,
lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Kanatlar, diiz, delikli, tirtilli, zikzak vs.
sekillere sahiptir.

iki tarafinda da gaz akigkan bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecis yiizeyinin iki tarafina da
kanat, gaz ve siv1 akigkanlar ile ¢alisan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina
kanat konulur (Genceli, 1999).
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Sekil 2.5 Plakal kanath 1s1 degistiricilerinde kullanilan kanat tipleri (Genceli, 1999).

Ozellikleri :
- Maksimum basing: 80 bar (boyuta bagli)

- Sicakhk aralifi: Aliiminyumda (-200°C) ile (+150°C) arasinda degisir. Paslanmaz celikte
600°C’ye kadar gikabilir.

- Kiigiik boyut ve agirhk igin kullamlir. Tipik olarak 500 m?/m’ hacim kompaktliga sahiptir
fakat 1800 m%/m® hacim kompaktliga kadar ulagilabilir.

- Kullanmm alanlan, gaz ve buhar tiitbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlari sofutma
sistemleri, 151 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik devrelerin sogutma
devreleri ile enerji geri kazamim sistemleridir.

- Akiskan sinurlamass, malzeme tarafindan olmaktadir.
- Tek fazh ve cift fazl akiglarda kullamlabilir.
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Avantajlan :

- Son derece kompakttir. Diigik agirliga sahiptir

- 12°ye kadar (normal olarak 7) ¢ok akima sahip olabilir.

- Yiiksek etkinlige sahiptir. Etkinlik, 0.98’e kadar ¢ikabilir.

- Capraz-akigh veya kargit-akish akis konfigiirasyonuna sahip olabilir.

- Kullanilan kanatlar 1s1 degistiricinin rijitligini artirir ve yiiksek basinglarda galigmasim

saglar.

- Coklu akim kullanilabilir.

Dezavantajlan :
- Sadece temiz akigkanlar ile kullanilir.

2.2.4.3.2 Borulu Kanath Is1 Degistiricileri

Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan 1s1 degistiricilerinde, sivi tarafindaki 1s1 tagimm
katsayis1 yiiksektir. Bu nedenle cogunlukla sivi akigkan tarafi kanat gerektirmez. Yiiksek
basingh akiskan genellikle boru i¢inden akatilir (Aziz vd., 2001).

Pratikte dairesel veya oval kesitli boru digindaki kanath yizeyler ile daha ¢ok karsilagilir.
Kanatlar boru ile birlikte imal edilebildigi gibi, sonradan boru iizerine dokiim, kaynak, lehim
veya siki gegme teknidi ile tespit edilebilir (Genceli, 1999).
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Capsal Tam kesilmis eksenel
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Kasmi kesilmiy helisel

Tel seklinde Yarilmuy helisel

Sekil 2.6 Bireysel boru digina konulan boru eksenine dik (veya helisel)
baz1 kanat gekilleri (Genceli, 1999).

Ozellikleri :

- Kompakttir, kompakthg 3300 m*m® degerine kadar ulagabilir. Kullamm alanlan, giig
santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tagit araglari, iklimlendirme ve sogutma tesisatlaridir.

- Is1 degistiricinin kullamlabilme sicaklig: kanatlarin boruya tespit sekline baglidir.

Dezavantaijlar :
- Kanatlann olugturdugu ilave basing kayiplar1 goz 6niine alinmalidir.
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2.2.5 Akis Diizenlemelerine Gore Smflama

Is1 degistirici igindeki akigkanlarin akiglarinin birbirine gére gesitli sekilde diizenlemeleri
ortalama logaritmik sicaklik farkina, 1s1 degistiricisi etkenligine ve 1s1l gerilmelere gok etki
eder. Prensip olarak bu akiglar paralel, ters ve gapraz olarak ii¢ esas sekilde gerceklesir.
Ayrica akigkanlarin birinin digerine gére gecis sayisina gére de basgka bir ayirim yapmak da
miimkiindiir (Genceli, 1999).

2.2.5.1 Tek Gegisli Ist Degistiricileri

iki akiskamn 1s1 degistirici i¢inde birbirine gére sadece bir kere karsilasti: tiplerdir. Paralel,
ters ve ¢apraz akimli olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir.

2.2.5.1.1 Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici icindeki iki akiskan degistiricinin aym ucundan girip,
birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Bu tipte kiigiik ¢capli
bir boru ile bunun diginda aym eksenli ikinci bir boru vardir. Pratikte igte kiiglik capli ¢ok
sayida boru, dista ise bu borulan i¢ine alabilen gévde adi verilen biiyiik g¢apli bir silindir
kullamlabilir (Genceli, 1999).

Bu tip diizenlemelerde 1s1 degistirici boyunca akigkan sicaklifinin degisimi tek boyutludur.
¢ (J/kg°C) akigkanin Gzgiil 1s1s1, m(kg/s) kiitlesel debisi olmak iizere, C = cta(W / °C)
seklinde tamimlanan, akigkanlara ait 1s1] kapasitelerin birbirlerine gore biiyiik, kii¢iik veya egit
olmasi, yada akigin tek fazli veya buharlagma, yofusma gibi iki fazli olmasma gére,
degistirici boyunca akigkanlarda degisik sicaklik dagilimlan (Sekil 2.7) elde edilir.
Bu diizenlemede 1s1 degistiricinin 1s1 gegisi olan cidar sicaklig fazla degismediginden, 1s1l
gerilmelerin istenmedigi yerlerde tercih edilir (Genceli, 1999).
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Sekil 2.7 Paralel akimli 181 degistiricisi (Genceli, 1999).

2.2.5.1.2 Ters Akimh Is1 Degistiricileri

Bu tipte akigkanlar 1s1 degistirici i¢inde birbirlerine gore eksenel olarak paralel, fakat ters
olarak akarlar. Akigkanlarin 1s1l kapasitelerine ve faz durumlarina gére, 151 degistirici boyunca
sicakliklarindaki degisimler Sekil 2.8° de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Ters akimh 1s1 degistirici (Genceli, 1999).

Ters akimh 1s1 degistirici diizenlenmesinde, degistiricideki ortalama logaritmik sicaklik fark:
ve etkenlik, diger biitiin akig diizenlemelerine gore daha biiyiiktiir. Bu {istiinliigiinden dolay,
bu tip 1;1 degistiricileri pratikte genellikle tercih edilir. Fakat 1s1 gegisi olan malzeme
sicakhigimn degistirici boyunca fazla degismesi, bunun sonucu 1s1l gerilmelerin artmasi ve
imalattaki konstriikksiyon giiglikleri nedeni ile, bazen bu diizenleme tercih edilmeyebilir
(Genceli, 1999).
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2.2.5.1.3 Capraz Akimh Is1 Degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici igindeki akigkanlar birbirlerine gére dik olarak akarlar. Yapilan
konstriiksiyona gore, kanatlar veya sasirtma levhalar yardimiyla, akigkanlar degistirici iginde
ilerlerken kendi kendisi ile karisabilir veya karigmayabilir. Akiskan degistirici iginde bireysel
kanallar iginde akiyorsa ve bitigik kanal igindeki akigkan ile karigmiyorsa, bu akigskana
karismayan adi verilir. Tersi durumda ise karigan adi verilir (Y1lmaz ve Sara, 2000).

Capraz akimli 1s1 degistiriciler i¢indeki akigkanlarin sicaklik dagilimlar: iki boyutludur. Bu tip
1s1 degistiricilerindeki ortalama logaritmik sicaklik farki ve 1s1 degistirici etkenligi, paralel
akimlilardan daha iyi, ters akimhlardan kotiidiir. fmalat kolayhg nedeniyle pratikte kompakt
1s1 degistiricilerinin bilyiik gogunlugu ¢apraz akimh olarak yapilir (Genceli, 1999).

2.2.5.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecis halindeki paralel, ters ve gapraz ii¢ esas gegis islemleri, 1s1 degistirici i¢inde degisik
sekillerde art arda seri halde diizenlenerek, ¢ok gecisli 1s1 degistirici tipleri elde edilebilir. Cok
gecisli 1s1 degistiricilerinin en biiyiik iistiinliigli, degistiricinin ortalama logaritmik sicaklik
farkim ve etkenlifini arttirarak, bu degerleri tek gecisli ters akimli diizenlemeye
yaklagtirmasidir (Genceli, 1999).

Is1 degistiricilerinde gegis sayisi ne kadar fazla ise, ters akimli diizenlemeye yaklagim o kadar
iyidir. Bu tip, kanatli ylizeyli, govde borulu ve levhali tiplerde degisik sekillerde uygulama
alam bulur (Genceli, 1999).

Sekil 2.9 (a) Cok gegisli capraz-ters akimh diizenleme
(b) Cok gegisli gapraz-paralel akimli diizenleme (Genceli, 1999).
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3. ISI DEGISTIRICISININ TERMODINAMIK ANALIZi

3.1 Termodinamigin I. Kanununa Dayah Yéntemler

Is1 degistiricileri performans veya boyutlandirma hesabinda en 6nemli parametreler; toplam
1s1 transfer katsayisi, sicak ve soguk akigkan giris ve ¢ikig sicakliklari, debiler ve transfer
edilen 1sidir. Sicak akigkandan soguk akigkana verilen 1s1 basit olarak, debi ve sicakliklar
biliniyorsa Termodinamigin 1. Kanunu’ndan bulunur. Pratik olarak 1s1 degistiricileri disa karst
yaht11d1§1 icin, 151 degistiricide sicak akigkanin verdigi isimn tamamimn sofuk akigkana
gectigi kabul edilir (Kili¢ ve Yigit, 2000).

Bu durumda, siirekli akish siirekli acik sistem (SASA) olarak kabul edilen 1s1 degistiricisine
I. Kanun uygulanirsa, sicak akigkanin verdigi 1s1 i¢in su esitlik yazilir:

Q=m1(h18—h1¢) 3.1

Burada m, sicak akiskan kiitlesel debisi (kg/s), hi; ve hj, ise, sicak akigkanmin 1s1
degistiricisine girig-gikis entalpileridir. Benzer olarak soguk akiskanin aldig 1s1 su sekildedir:

Q=1n,(h,, ~h,,) (3.2)

Eger akigkan faz degisimi yoksa (3.1) ve (3.2) esitlikleri su sekilde yazilir:

Q= (e} (T, - T,,) 33)
ve
Q = (m CP)Z (T2¢ - T2g) (34)

Bu esitliklerdeki g ve ¢ alt indisleri giris ve ¢ikis degerlerini, 1 indisi sicak akigkan ve 2 indisi
ise soguk akigkam gostermektedir.

Is1 degistiricisinde sicak akigkandan soguk akigkana 1s1 transferinde, degisik 1s1l direngler
malzemenin iletim direnci ve soguk akig tarafindaki tagimim direnci olmaktadir. Birgok 1s1

degistiricisinde bu direnglere ilave olarak, yiizeyde zamanla olusan kirlilik veya oksidasyona
bagli olan kirlilik direncinin de hesaba katilmas: gerekir (Kili¢ ve Yigit, 2000).
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Bir 1s1 degistiricisinde kirlilik fakt6rii ihmal edilirse ve yiizeylerde kanatgik yoksa, toplam 1s1l
direng R, sicak akigkan taginim direnci, soguk akiskan tagimim direnci ve ara yiizeyin iletim
direnglerinin toplami geklinde tanimlanir (Kilig ve Yigit, 2000).

Bu tanimin matematiksel ifadesi ise;

R, = Ailhi ¥ k;m " Adlhd 3.5)
olarak yazilir.

Esitlikteki ifadeler;

Ai, Aq = i¢ ve dis yiizey alam (m?)

Am = Logaritmik ortalama yiizey alam (m?)

hi , hy = I¢ ve dis taraftaki akista 1s1 tasim katsayilari (W / m*K)

k = Ara malzemenin 1s1 iletim katsayisi1 (W / m K)

R ‘ = Toplam 1s1l diren¢ (K / W)

olarak tanimlanur.

Is1 iletiminin oldugu ara malzemenin iletim direnci bulunurken, i¢ ve dis alanin logaritmasiyla
bulunan logaritmik ortalama yiizey alam1 kullanmlmalidir. Ara yiizey malzemesi et kalinhig
¢ok az ise bu durumda, logaritmik yiizey alam yerine i¢ yiizey alami alinarak da hesaplar
yapilabilir (Kilig ve Yigit, 2000).

Toplam 1s1l dirence bagli olarak is1 degistiricilerinde, toplam 1s1 transfer katsayis1 U
tammlanir. I¢ ve dis yiizey alanina bagh olarak tarif edilen toplam 1s1 transfer katsayist icin
burada, boru dis yiizeyine gore tarif edilen toplam 1s1 transfer katsayis1 kullanilacaktir. Bu
deger su sekildedir (Kili¢ ve Yigit, 2000);

U4 A4 =-1—= 1

"R, [1  nf/m) 1 ]

hiA;  2nkL  h4Aq

(3.6)

Boru cidar kalinlig ¢ok kiiciik ve 1s1 iletim katsayis: biiyiik ise, iletim direnci ihmal edilebilir
ve bu durumda Ay = A; olur. Toplam 1s1 transfer katsayis1 U ise su gekilde yazilir;
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(3.7

Sicak ve soguk akig taraflarindaki kirlilik direngleri ihmal edilmezse, kirlilik faktoriiniin
F (m’K / W) toplam dirence eklenmesi gerekir. Bu durumda toplam direng su sekilde yazilir;

1 F  t B 1
+—4+
Ah, A, kA, A, A,h,

1771 1

(3.8)
Kirlilik faktorleri ve diger biitiin direngler g6z Oniine alindifinda, borulu tip bir 1s1 degistiricisi
i¢in, toplam 1s1 transfer katsayis1 en genel halde su sekilde yazilir (Kihi¢ ve Yigit, 2000);

1

nl,np,ubl/gp 1
Lh L Kk h,

1

U, = (3.9)

Sicak ve soguk akigin oldugu yiizeylerde kanatgik kullamlabilir. Bu durumda toplam 1s1
transfer katsayisi (Kilig ve Yigit, 2000);

Uqg =5 " L (3.10)
[é—d——+ Asp AR +Fy L ]
Ai hime  Amo Mo hano
seklinde tanimlanir. Burada 7, kanatcikl yiizey verimidir ve su sekildedir:
A
Mo =[l—(1-nk)x“] (3.11)

Bu ifadedeki mx kanat verimi, Ay kanatsiz alan ve A toplam ylizey alamidir. R; ise yiizeyin
iletim direncidir.
3.1.1 Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki (LOSF)

Is1 degistiricilerinde transfer edilen 1s1 igin diSer 6nemli baginti, toplam 1s1 transfer
katsayis1 ve ortalama sicaklik farkina bagli olarak Newton’ un soguma kanununa benzer
su ifadedir (Incropera ve DeWitt, 1996);

Q = UAAT, (3.12)
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Burada AT, ortalama sicakhk farkidir. Is1 degistirici hesaplarinda (3.12) denkleminin
kullanilabilmesi i¢in ortalama sicaklik farkinin uygun bir sekilde tanimlanmasi1 gerekir.
Ciinkii 151 degistirici boyunca sicaklik fark: genel olarak logaritmik olarak degismektedir.

3.1.1.1 Ters ve Aym: Yonlii Paralel Akish Is1 Degistiricilerinde LOSF

AT, AT,

0 L 0 L
() )
T Yogusma 4
AT, . Sicik akigkan
~~ Soguk akiskan Kaynama AT,
0 L 0 L
© € {d)

Sekil 3.1 Ters ve ayn1 yonlii paralel akigh 1s1 deistiricilerinde sicakiik degisimieri
(a) paralel ayms yonlii (b) paralel ters yonli
(c) yogusturucu (d) buharlagtirica

Ortalama sicaklik farki, dA diferansiyel yiizey elemanina Termodinamigin 1. Kanunu
uygulanirsa bulunur. Sekil (3.1)’e gore dA ylizey elemaninda sicak akigkanin sicaklik diigiimii
dT; , soguk akigkamn, ters akigh 1s1 degistiricide sicaklik diiglimii dT, , aym ydnli akig igin
ise sicaklik artima dT, olur. Diferansiyel ylizey elemam adyabatik, siirekli akigh siirekli agik
sistem (SASA) olarak alindiginda, Termodinamigin I. Kanunu su sekilde yazilir (Kili¢ ve
Yigit, 2000);

8Q =~(thc, ), dT, = +(thcp), dT, (3.13)

veya
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8Q =-C,dT, = +C,dT, (3.14)

Burada, C,; ve C; sirasiyla sicak ve soguk akigin 1s1l kapasiteleridir. Son terimdeki (+) isareti
aymi1 yonli akig i¢in, (—) ise ters yonlii akis i¢in kullamlir. dA ylizeyinden transfer edilen 1s1
igin su ifade yazilir (Kali¢ ve Yigit, 2000);

8Q=U(T,-T,)dA (3.15)

Ters akigh 151 degistirici igin,

d(T,-T,)=dT,-dT, =5Q[—1——i] (3.16)
C, C

yazilir (Kili¢ ve Yigit, 2000).

(3.15) esitligi (3.16) esitligine taginirsa;

d(T,—i;) U[ 1 1 ]dA
A )y — e 3.17)
(Tl _Tz) Cz Cl

elde edilir. Bu denklem sabit U, C; ve C, i¢in degistirici uzunlugu boyunca integre edilirse,

T -T
n| - % =UA{—1--L] (3.18)
Tlg_T2¢; Cz Cl
veya
T, —T,, - (T, ~T,, Jexp| UA| 2 - 3.19
1¢ — *2g =\l1g ™ 12g CXp 'C_—'C_ ( . )
2 1

ifadesi bulunur (Kili¢ ve Yigit, 2000).

Bu ifadelerden goriildiigi tizere, 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilin logaritmiktir. Ters akigh
181 deéisﬁricisinde (Ty — Ty) sicaklik farki, C,<C, ise akig yoniinde azalir, buna karsihik C,>C,
ise artar. (3.3) ve (3.4) esitliklerinden C, ve C; ¢ekilip (3.18) esitligine taginirsa su esitlik elde
edilir (Kali¢ ve Yigit, 2000);

— (Tls —ng)—(Tlg —T2g)
Q=UA - (To=Ts) (3.20)
(Tlc "TZg)

veya
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AT, - AT,
ol AL
AT,
Burada AT, ve AT, sicak ve soguk akigkanin girig ve ¢ikig sicakliklar arasindaki farktir. Bu
esitlik, (3.12) denklemi ile kargilagtinldifinda ortalama sicaklik fark: elde edilmis olmaktadir.

Q=UA (3.21)

Biitiin 1s1 degistirici uzunlugunu karakterize eden bu ortalama sicaklik farkina, ortalama
logaritmik sicaklik fark: denir ve su sekilde gosterilir (Kilig ve Yigit, 2000);

AT, -AT,
| A4
AT,

Bu durumda 1s1 degistiricisinde sicak akigkandan soguk akigkana olan 1s1 transferi, Newton’un

AT, (3.22)

soguma kanununa benzer olarak su sekilde ifade edilir (Incropera ve DeWitt, 1996);
Q=AUATh (3.23)

Logaritmik ortalama sicaklik farkinin bulunmasinda baz1 6zel durumlarla karsilagilir:

Eger (mcp); = (1hcy), ise bu durumda AT, = AT, olur. Logaritmik ortalama sicaklik farka

ifadesinde yerine konuldugu zaman belirsizlik durumu ortaya gikar.
L’ Hospital Kurali uygulanirsa;

AT, = AT, =AT, (3.24)
olur.

Ayn yonlii giris ve ¢ikis sicakliklan i¢in, ayni ve ters yonlii paralel akish 1s1 degistiricisinde
logaritmik ortalama sicaklik farklar karsilagtinldiginda ters yonlii akig igin bulunan sicaklik
farkiin daha bilyiik oldugu goriilir. Bu durumda ters akigin 1s1 degistiricilerinde tercih
edilmesi gerekir (Genceli, 1999).

Esitlik (3.12)’ ye gore aym 1s1 transferini ger¢eklestirmek i¢in, toplam 1s1 transfer katsayis:
aym olmak iizere, gerekli yiizey alam ters gegisli 151 degistiricisinde daha kiigiik olacaktur.
Bir diger énemli nokta da ters gecisli 1s1 degistiricisinde, soguk akiskan ¢ikis sicakligy,
sicak akiskan ¢ikig sicakhigindan bilyilk olabilir. Paralel aym yonlii akista bu miimkiin
degildir (Genceli, 1999).
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3.1.1.2 Cok Gegisli ve Capraz Akish Is1 Degistiricilerinde LOSF

Yukanda ¢ikarilan ortalama logaritmik sicaklik farki sadece eksenel olarak paralel akisli 1s1
degistiricileri i¢in gegerlidir. Cok akish ve gapraz (dik) akigl 1s1 degistiricileri geometrik
olarak, diger 1s1 degistiricilerine gdre nispeten basit olmasina ragmen, bir gévde, iki boru
gecis halinde dahi ATy, ortalama logaritmik sicaklik farkimn elde edilisi ve ifadesi oldukg¢a
kangiktir (Genceli, 1999). Bu deger;

J( ~T, f - (T, - T )2 ] 529
(T, +T, T +T, +J (T, -T,,f '
(T, + T, )~ (T + T, )T, (T~ T, J |

AT, =

In

seklindedir.

Bu gibi durumlarda genellikle paralel ve ters akimlilarin disinda, ok gegisli ve ¢apraz akimh
1s1 degistiricilerinde gegen 1s1 miktari;

Q = UAF (ATw)ers (3.26)

seklinde yazilabilir. Burada (ATihes ters akimli 1s1 degistiricisi igin bulunan ortalama
logaritmik sicaklik farkim, F ise bu 1s1 degigtiricisi igin diizeltme katsayisim gosterir.
Diizeltme katsayis1 F; sicaklik etkisi P, 1s1 kapasite orani R ve akig seklinin bir fonksiyonudur.

F = f (P, R, akig sekli) 3.27)
seklinde ya karmasik bagintilar ile ya da diyagramlar halinde verilir (Genceli, 1999).

(T —Ty) _ AT,

P= = 3.28
(Tyg—Ty) AT (3.28)

rCe_ (Ts-T) (3.29)
Ci (Ty-Ty)

olarak tanimlanmusgtir.

Diizeltme faktorii Bowmen tarafindan hazirlanan diyagramdan kolaylikla bulunur. Bunun i¢in
once P ve R degerleri hesaplanmahdir. Akig seklide belirlenip diyagramdan F diizeltme
faktorii okunur. Diizeltme faktorii F, ters ve aym yonlii paralel akigh 1s1 degistiricileri igin 1
degerinde olup diger biitiin 1s1 degistiricileri i¢in birden daha kiigiiktiir (Kili¢ ve Yigit, 2000).
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3.1.2 Etkenlik — Transfer Birimi Says1 ( ¢ — NTU ) Metodu

Is1 degistiricilerinin 1s11 analizinde, sicak ve soguk akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklan
biliniyorsa, 1s1l analiz LOSF metodu yardimiyla yapilabilir. Giris sicakliklan belli fakat ¢ikig
sicakliklan belli degilse LOSF metodu ile 1sil analiz yapmak zorlagir. Bu durumda deneme
yanilma ve iterasyonla sonuca gitmek miimkiindiir (Genceli, 1999).

Cikis sicakliginin bilinmedigi durumlarda 1s1 degistiricinin 1s11 analizini e-NTU metodu
yardimi ile yapmak ¢ok daha kolay bir yontemdir. Bu yontemin diger bir iistiinliigi de aym
amag¢ i¢in kullanilacak olan 1s1 degistiricilerinin birbirleri ile karsilagtirilmas:1 ve bunlann
iginden en uygun olaninin se¢imine de imkan saglamasidir (Kilig ve Yigit, 2000).

e-NTU metodunda ilk olarak, 1s1 degistirici etkenligi olan € degerinin tammlanmas: gerekir.

Is1 degistirici etkenligi €,

Q
= 3.30
=L (3.30)

seklinde tammlanur.

Burada Q 1s1 degistiricideki gergek 1s1 gecisini gostermekte olup, ortama 1s1 kaybinin olmadig
kabulii ile sicak akigkamn verdigi veya soguk akigkanin aldig: 1silardan hesaplanabilir.

Qumax ise gergeklesebilecek maksimum 1s1 transferi miktaridir. Bu deger;
Quax = Coin (T ~ T, ) (3.31)

seklinde tanimlanir. Cy, burada, C; ve C, 1sil kapasite debilerinden minimum olanidir. Is1
degistiricide olabilecek maksimum 1s1 transferi bulunurken Cpy, esas alinmaktadir. Bunun
sebebi; Termodinamigin 1. Kanununa gore sicak akigkanin verdigi isiyt soguk akiskanin
almasi gerekliligidir (Kili¢ ve Yigit, 2000). Boylece gergek 1s1 gegisi;

Q=¢C, (Tzq - ng) =C, (Tlg 'Tlg) (332)
olarak yazilabilir.
Bu tanimlara gore 1s1 degistirici etkenligi agik olarak;

g Gt (T -T;,)

= Cmin(Tlg _ng) (3.33)

veya
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&= G (T29 _T2g)

C. (Tlg _ng) (3.34)

yazilir. Is1 degistirici etkenligi 0 < € < 1 arasindadir.

Is1 degistirici etkenligi biliniyorsa, (3.33) ve (3.34) bagntilan1 yardimiyla, girig sicakliklar da
biliniyorsa ¢ikig sicaklari bulunabilir.

Is1 degistirici etkinligine bagh olarak 1st transferi su sekilde bulunur:
Q=8Cmin(Tlg —TZg) (3.35)

Bu analiz metodunda Transfer Birimi Sayisi (NTU) su sekilde tarif edilebilir (Kays ve
London, 1998):

NTU =-§A (3.36)

Ayrica 1s1l kapasite debi oram1 C (Kays ve London, 1998);

C .
C=—mn 3.37
C (3.37)

max

olarak tammlarsak, 1s1 degistirici etkenligi en genel halde su parametrelere baghdir:

g = f (NTU, C, akis sekli) (3.38)
Paralel akigh bir 1s1 degistiricisinde, C; > C; ise yani C; = Cpyn ve Cy = Cpax ise (3.36) ve
(3.37) esitligi, (3.19) esitligine taginip diizenlenirse su esitlik elde edilir;

Ty, ~ Ty, = (T, — T, Jexpl- NTU(z 1~ C)] (3.39)

Burada (+) isareti ters akis, (-) isareti ise aym1 yonlii akig i¢in kullanilir. (3.4), (3.5), (3.33) ve
(3.34) eyitlilikleri yardimu ile (3.39) esitligindeki akiskan ¢ikis sicakliklan yok edilirse, ters
akigh 1s1 degistiricisinde, 1s1 degistirici etkenligi i¢in su ifade yazlabilir (Genceli, 1999);

= 1—exp[- NTU(1-C)]

= , 3.40
1-Cexp|-NTU(1-C)] (3.40)
ayn1 yonlii akis i¢in ise su baginti bulunur;
8=1—éxp[—NTU(1+C)] (34D

1+C
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Gorildiigi tizere (3.40) esitlifinde Cuin / Cmax = 1 oldugu durumda, belirsizlik olur. Bu
durumda L’ Hospital Kurali uygulanirsa, ters gegisli paralel akish 1s1 degistirici igin su ifade
elde edilir (Kays ve London, 1998);

g=_NIU (3.42)
1+ NTU

Paralel ayni yonli akis i¢in ise su bagint1 bulunur;

e=%@—€mm) (3.43)

Bir bagka belirsizlik durumu da Cpin / Cmax = O ise ortaya g¢ikar. Yani buharlagma veya
yogusma olmaktadir. Yogusturucu ve buharlastiric: igin 1s1 degistirici etkenligi ters ve aym

yonlii akigta (3.34) ifadesinden agagidaki gibi bulunur (Kays ve London, 1998);
g=1-¢™N" (3.44)

3.1.2.1 Akim Tiirlerine Gore (€ — NTU ) Degisimlerinin Grafiksel Analizi

Sicak akiskan €} = sigy ¢y
S NN N
= —
Sofuk akiskan Cj; = M30p3
Is1 gegiy ylizeyi
100 1 o ——
/’/
/ Cmin/Cmayx =0
80 ’
/ P
= d L 0,50
€ & /,/// |
A . 0,78
g // ,// -
2 i o
g -
40
20 //
0 1 2 3 q 5

Gegis Birimi Say1s1 NTU

Sekil 3.2 Paralel akim igin (e-NTU) degisimi (Genceli, 1999).
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Sicak alagkon £ = iy gy
160
80
g
g /
. 7
= ;
g 4'd
1=
40
20
0 1 2 3 ! *

Gegls Birimi Sayim NTU

Sekil 3.3 Ters akim igin (e-NTU) degisimi (Genceli, 1999).

Soguk akiskan
Ci=rycn |
..;'.4*‘:\\
. 40 J
! Sicak alugkan
iy ‘%/ < C,=rh;c,,
NP4
* Gl -
e // PO, et
[T
-~
) » 025 T
.50} " e
A//’nﬂl:/ e el
” —
2 6 / //4///"1'00
ANy
o
% 7
TN /4
51 f
ol

[} 1 2 3 4 5
Gegis Birimi Sayist NTU

Sekil 3.4 Alaskanlann kangmadif ¢apraz akim igin (e-NTU) degisimi (Genceli, 1999).
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Yukandaki ii¢ sekilde, paralel, ters ve gapraz akim tiirlerine gore, degigik Crin / Ciax
oranlarinda, (e-NTU) degisimleri gésterilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi, kapasite oram
degerleri kiigiildiikce sabit NTU degerlerinde, etkinlik artmaktadir.

NTU = 5 degerinden sonra kapasite oramt egrileri dogrusal ¢izgi halini almaktadir. Bu
degerden sonra 1s1 degistiricisi etkenlik degerinin arttirilmasi ¢ok zordur. Kapasite oramnin
sifira gitmesi durumunda etkinlik egrisinin simn belirlidir. Bu egri, kapasite oranimn diger
degerlerindeki egrilerine yakin oldufu sekillerden goriilmektedir. Bu durumda, kapasite
oranimn belirli bir degerden sonra azaltilmasi, 1s1 degistirici etkenligi yoniinden fazla bir katk
saglayamayacaktir.

100
Capraz alkam Capraz akum
bir akiskan karismus alagkanlar karsiams ____...»—-}
80 | — =R
Ters akmm =
60

40
Paralel akin Paralelters aknnh
1 givde geciy

Etkenlik, & (%)
X\ \
v
L~

20

0 1 2 3 4 5
Gegis Birimi Sayis1 NTU

Sekil 3.5 Cui / Crax =1 icin degisik akim diizenlemelerinde (e-NTU) degisimi.

Kapasite oranimin (Cpin / Cmax = 1) olan degerinde, degisik akim diizenlemeleri igin (e-NTU)
degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag iizere, ters akimh 1s1 degistirici

diizenlemesi, etkenlik yoniinden diZer diizenlemelere gore avantaj saglamaktadir.
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3.2 Termodinamigin I1. Kanununa Dayali Entropi Artis Birimi Yéntemi

Termodinamigin II. Kanunu, hal degisimlerinin hangi yénde degisebileceklerini belirler ve
enerjinin nicelifi yaninda niteligi de oldugunu vurgular. I. Kanun hal degisimlerinin yonii
lizerinde herhangi bir kisitlama koymaz fakat I. Kanun’un saglanmasi hal degisiminin
gergeklesebilecegi anlamina gelmez. Bir hal degigiminin olup olamayacag: konusunda birinci

kanunun yetersizligi, termodinamigin ikinci kanunuyla giderilir (Cengel ve Boles, 1999).

Olabilecek en iyi veya milkemmel bir hal degisimine tersinir hal degisimi denir. Tersinir hal
degisimi, bir yonde gergeklestikten sonra, ¢evre tizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gergeklesebilen hal degisimi olarak tanimlamir ve gergek hal degisimlerinin kuramsal
benzerleridir. Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Gergek hal degisimleri tersinir hal
degisimlerine yaklagabilir, fakat higbir zaman tersinir olamaz. Bir hal degisiminin tersinmez

olmasina neden olan etkilere tersinmezlik ad1 verilir (Cengel ve Boles, 1999).

Is1 degistiricisi, iki ayr nitelikteki akigkam bir arada bulundurdugu, iki ayn debi ve girig-¢ikis
sicakliklarina sahip oldugu i¢in kullamlabilir enerji kaybim iki ana baghk altinda
toplayabiliriz. Birincisi; belirli girig-gikis sicaklik fark: altinda 1s1 iletiminden dolayr meydana
gelen tersinmezlik kayiplar, ikincisi ise bu iki akigkamn birbirinden ayrilan ortamla (boru,
levha v.b.) temasindan ve kendi igsel siirtlinmesinden meydana gelen AP kayiplandir. Her iki
kayipta 1s1 degistiricisindeki tersinmezlik degerini gosterir (Bejan, 1997).

Is1 iletim yiizeyinin belirli bir biyiikliikte oldugu ger¢ek 1s1 degistiricilerinde meydana gelen
AT kayiplan 1s1 transfer yiizeyinin biiyiitiilmesi ile azalir. Bu durumda ise AP kayiplan artar.
Her iki tiirden kayiplarin minimuma indirgenmeleri i¢in kullanilan yéntemler b1rb1r1er1 ile ters
yonlii ¢oziimler ortaya koydugundan, kayiplarin bir bagka 6l¢ii biriminde degerlendirilmesi
gerekmektedir (Bejan, 1997).

Bu 0l¢ii birimi AT ve AP kayiplarim1 optimal seviyeye ¢ekmeye caligan “Entropi Artis
Birimi”dir. Entropi artiy birimi Ns; birim zamanda entropi {iretiminin, 1s1 kapasitesine

oramdir (Bejan, 1982). Boyutsuz olan bu sayz;
S

Ns =—& 3.45
C.. (3.45)

olarak tanimlanmugtir.



36

Tersinmezlifin ifadesi olan Ns’in sifira yaklagsmasi kayiplarin azaldigi, dolayisiyla 1s1
degistiricisinin daha etkin bir ¢aligma gOstermesinden, bilyiik degerler almas: ise AT ve AP
tarafindan kaybolan igin veya yutulan enerjinin varlifindan bahseder. Bu durumda AT ve AP
toplam kayiplanimin meydana getirdigi tersinmezlik optimal bir diizeye getirilirse 1s1
degistirici igin en etkin ¢aligma hali olur (Bejan, 1982).

Bu optimal tersinmezlife karar verdikten sonra, 1s1 degistiricisi i¢in bu sart1 saglayacak
geometrik parametreler aragtirilir. Bu parametreler, o geometri i¢in elde edilen 1s1 miktarina

gore degistiricinin en etkin bir sekilde ¢alisabilecegini gosterir (Dogan, 1994).

Siirekli akish siirekli agik sistem (SASA) 6zelligini tasiyan 1s1 degistiricilerinin tersinmezligi
kaywp is ile ilgilidir. Birim zamandaki tersinmezlik (i), elde edilen gergek yararh is ile
kayipsiz elde edilen tersinir is arasindaki farktir (Cengel ve Boles, 1999).

I=We-W, (3.46)

Birim zamandaki tersinmezlik, gevre sicaklig: (Tp) ve birim zamandaki entropi tiretimiyle de
ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 1999).

i= Ty ZSu (3.47)

Is1 degistiricisinde birim zamanda entropi iiretimi, degistiriciden gevreye 1s1 kaybi olmadif

varsayilirsa su sekilde ifade edilebilir :
0Qu — 6Wy=dU (3.48)

Bu ifade enerjinin korunumu ilkesinin diferansiyel ifade bi¢imidir (Cengel ve Boles, 1999).

Entropinin tanimindan;

8Qr =TdS (3.49)
yazilabilir (Egrican ve Atilgan, 1985). Ayrica;

SWy=PdV (3.50)
oldugundan T dS ifadesini agagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

TdS=dU +PdVvV (3.51)
Veya birim kiitle igin;

Tds=du+Pdv (3.52)
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yazilabilir.

Bu denklem birinci Tds denklemi veya Gibbs denklemi diye bilinir. ikinci Tds denklemi
(3.52) numarali denklemde, entalpinin tammindan (h = u + Pv) yararlanip, du yerine dh’yi
yazarak elde edilir (Cengel ve Boles, 1999).

dh=du+Pdv+vdP (3.53)
Buradan (3.52) ve (3.53) denklemleri ile

Tds=dh-vdP (3.54)
seklinde yazilabilir.

(3.52) ve (3.54) denklemleri, entropideki diferansiyel deZisimleri gGstermek iizere yeniden
diizenlenebilir:

ds:il.q.Pdv (355)
T T

ds=ﬁ—£ (3.56)
T T

Bir hal degigimi sirasindaki entropi degisimi yukaridaki denklemlerden birini integre ederek
belirlenebilir. Bu integrasyonlan yapabilmek i¢in s6z konusu maddenin hal denklemini ve du
veya dh ile sicaklif1 arasindaki iligkiyi bilmek gerekir (Cengel ve Boles, 1999). Miikemmel
gazlar igin;

Pv =RT

du=c,dT 3.57)
dh=¢, dT

oldugu bilinmektedir (Cengel ve Boles, 1999). Bu denklemler yardim ile (3.56) denklemi,
akigkanlarin ideal gaz kabulii ile;

dT dp
ds=¢, ——R — 3.58
§=Cp T P ( )
haline gelir.

Sonlu bir haldeki entropi degisimi daha dnce bahsedildigi gibi (3.58) denkleminin ilk ve son
haller arasindaki integrasyonu ile bulunur (Egrican ve Atilgan, 1985).
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I dT P,
—§ = T)—-Rln—= 3.59
S2 — 81 ‘!.cp( )T P ( )

Eger 0zgiil 1s1lar sabitse;

T P,
S; —8; =Cpln—-RIln— 3.60
2—81=Cp T, P (3.60)
esitligi elde edilir. Bu denklem sicak ve sofuk akigkanlar igin entropi degisimini veren temel

ifadedir (Egrican ve Atilgan, 1985).

S1, ~81g = Cp IR In 1% (3.61)
g Py

2 —S2g = 0y IR In % (3.62)
2g P2g

3.2.1 Ters ve Paralel Akimh Is1 Degistiricilerinde Tersinmezlik

Ters ve paralel akimli 1s1 degistiricilerinde akigkanlar 1s1 degistirici iginde, birbirlerine gére
eksenel olarak paralel bigimde akarlar. Isi degistiricisinin daha etkin ¢aligmasinda ters akigin
avantajli oldugu daha Once belirtilmistir (Kays ve London, 1998). Tersinmezliklerin
incelenmesinde, akigin dengeli veya dengesiz oldugu durumlar ayn ayn ele alinmistir.

3.2.1.1 ideal Dengeli Ters Akimh Is1 Degistiricilerinde Tersinmezlik

Ters akimh 1s1 degistiricileri, dengeli olduklann durumda is1 transferi ve akigkan akimimn
yarattig: tersinmezlikler kolaylikla belirlenebilir (Bejan, 1982).

Her iki tarafi ”1” ve “2” alt indisleri, akigkanlarin degistiriciye giris sicakliklan Tz ve Tag,
¢ikis sicakliklan Ty, ve Ta , kendi basinglan ise Py, ve Pog ile gosterilmisgtir.

Kolaylik amaciyla her iki tarafta da aym akigkanin oldugunu ve ideal gaz olduklar1 kabulleri
yapilmigtir. Béylece birim entropi {iretimi biitiin 1s1 degistirici i¢in;

Siir =1, (Su; _slg)+rh2 (829— sZg) (3.63)
yazilir ve buradan;

. . T, . T. . P . P

$, =, ), 1n-T—‘°-+(mc,,)2 1nT—2°—(mR), 1n—1§°——(mR)2 539— (3.64)

1g 2g 1 2g
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yazilir (Bejan, 1982).

Is1 degistiricilerinde elde edilebilecek maksimum 1s1 gegisi sadece, akim tiriiniin ters akig
olmasi ve C, < Cj i¢in soguk akigkan girig sicaklifinin, sicak akigkan ¢ikig sicaklifina esit
olmasi durumunda miimkiindiir (Bejan, 1996).

(3.31) denklemi bu ifadeden yola gikarak tekrar yazilabilir.
Quex =tic, ), (T, - T,) (3.65)

Diger taraftan sicak ve soguk akigkanlar arasinda verilen ve alinan 1s1 miktan esit kabuli ile
Termodinamigin I. Kanunu tekrar yazilip (3.32) denklemine uyarlanirsa asagidaki denklem
elde edilir.

Q= (rhcp )l (Tlg —Tlc)= (ﬁlcp )z (T29 —TZB) (3.66)

Is1 degistirici etkenligi daha 6nce (3.30) denkleminde tanimlanmustir. Bu son hale gore
etkenligin tekrar yazilmasi durumunda, agagidaki esitlik elde edilir.

oo Q _(mop) (T,-T) _ (T -To,) (3.67)

Quex B (rhcp )2 (Tlg _TZg) - (Tlg _T2g)

Is1 degistiricilerindeki dengeli kelimesinin anlami; 1s1 transferi ylizeyinin her iki tarafinda da
1s1l kapasite oranlarinin ayni olmasidir (Bejan, 1996,1997).

(tircp )1 = (mncp )2 = (rhacy) (3.68)
Bu durumda 1s1 degistirici etkenligi;

T, - T,

I¢ = T2
T1

T,

T,
3.69
T (3.69)

2g

g= £

T.

o~ T .-
olarak diizenlenir.
Elde ettiimiz bu etkenlik formiiliinden her iki akiskana ait olan ¢ikis sicakliklan yazilirsa;

T, =T, -&(T,-Ty,) (3.70)
T,, =Ty, +& (T, = Ty, ) (3.71)

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler (3.64) denkleminde yerine yazilirsa, Ti; ve Ta terimleri
yok edilebilir (Teke vd.,1992). Boylece;
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S =(Ihcp)1 lllTlg - (Tlg _ng)+(rhcp)2 lnTz‘g +e L, _T2g)

1g ng
(3.72)
P, P.
(R, It~ (R), In
P, P,
denklemi elde edilmis olur (Bejan, 1996).
P, =P, —AP, (3.73)
P, =P,, —AP, (3.74)
tammlamalan (Bejan, 1982), denklem (3.72)’de yerine konulursa;
Sar =(n'1c,,)lln 1-¢ Dy +(n'1cp)21n 1+¢ L
Tlg T2g
(3.75)
—(mR), In 1—(2) — (mR), ]n[ 1—(-AEJ
Pg 1 Pg 2
elde edilir (Bejan, 1982).
Entropi artig birimi denklemi (3.45) ve (3.68) denklemi yardimu ile;
Ns= .S“' =In 1—8( —-Tz—g) +In l+s[I'5— J
mc, Tlg ] T2g
(3.76)
\
_R 1_[_@ ]-&m 1{&)
Cp P )] & g /s
yazilir. Denklem yeniden diizenlenirse;
Ns =§@_=m'_fa[l_(1-s)__ns _T'g]+1nzl-g—[l+(l—a)———ng ‘Tw]
mc, Tlg TZE T28 Tlg
3.77)

2]

elde edilir.
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Denklem (3.77)’nin ilk iki kism, 151 ge¢is alaninin sonlu olmasindan dogan sicaklik farklarim
(AT) igerirken, son iki kisim ise basing diigmelerini (AP) gostermektedir (Bejan, 1982).

Ideale yakin 1s1 degistiricilerinde (1-€) ve (AP/P);, ifadelerini, kiigiik AT ve AP limitlerinde
siirladigimizi dikkate alirsak;

P, —P.

P, -P
(1-g)<<1 k<l % (3.78)

1g 2g
olmalidir (Bejan, 1982).

Bu limitleri kullanarak, (3.77) denklemi tekrar diizenlenirse;

Ns:(l_s)wJ,EKéB) +[él'ﬁ_) ] | (3.79)

Tlg T2g Cp Pg Pg
elde edilir (Bejan, 1982,1996).

Bu ifade, e=1 ve (AP/Pg)1» = 0 oldugu varsayildifinda, 1s1 degistiricilerinin tam etkin
caligtifini gostermektedir.

Esitligin ilk kism1 AT sicaklik fark: altinda yapilan 1s1 transferinden, ikinci kismi ise basing
degisiminden dolay1 meydana gelen entropi artisini ifade etmektedir.

Is1 degistiricisinde ideal smirin gidebilecegi limit; AT ve AP kayiplarinin olmamasi,
tersinmezliklerin yok edilmesidir. Ns entropi artig birimi (3.79) denkleminden de anlasilacag

gibi, en etkin olunan limiti su unsurlarla 6zetleyebiliriz:

- S1cak akigkanda sicaklik diigligi olmamalidir (Tg = T}g)
- Degistiricide basing diistimleri yoktur (AP >=0)

Yukandaki durumlarda Ns sifira yaklagacak ve 1s1 degistirici tersinir bir hale gelecektir. Is1
degistiricisinin temel fonksiyonu, akigkandan akigkana 1simin tamaminin gegmesi ve bu
siire boyunca minimum gii¢ harcanmasidir. Bu ise 1s1 degistirici dengeli halde iken
miimkiindiir (Dogan, 1994).
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3.2.1.2 Dengesiz Ters Akimh Isi1 Degistiricilerinde Tersinmezlik

Ters akaml 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferi yiizeyinin her iki tarafindaki 1s1l kapasite
oranlarinin farkl1 degerlerde olmasindan meydana gelen tersinmezligin bulunabilmesi i¢in, Ns
denkleminde akiskanlara ait basing diiglimleri (AP);2 sifira indirgenmeli, sistemin tam etkin
¢alisabilmesi i¢in NTU ifadesi ise sonsuza gétlirilmelidir. Bu limit, biitlin akis tlirleri i¢in
gecerlidir. Boylece 1s1 degistirici igin, dengesizlikten meydana gelen tersinmezlikler bulunmus
olur (Bejan, 1996, 1997).

NTU =0, AP; = AP, =0 (3.80)

ik olarak; dengesiz ters akimh bir st defistiricisinin 1s11 kapasite debi oranlarinmn,
kargilasgtinldighs @ oram yazilmak istenirse (Bejan, 1996, 1997);

m:éﬁip% >1 (3.81)
P/2

En ideal dizaynda (3.80), Pi;=Pis, Po; =Py, ve &=1 olacaktir (Bejan, 1996, 1997).
Daha 6nce elde edilen (3.69) denklemi dengesiz ters akimh 1s1 degistirici i¢in yazilirsa;

T,
3.82
= (3.82)

2g

T,

Tlg_ g _

T, -T

1g 2g

T,
T

‘;_

E=M®
—

elde edilir.

Ters akimh 1s1 degistiricilerinde etkenlik (3.42) denkleminde yazildif gibi e=NTU/NTU+I
olarak tamimlamrsa etkenlik;

1—exp[~-NTU(1-® )]

= =) a (3.83)
1-o exp[-NTU(l-o )]

durumuna gelir (Kays ve London, 1998). Limit ifadeleri yardimiyla € = 1 olur (Bejan, 1997).

Dengesiz ters akimh 1s1 degistiricileri igin soguk akig ¢ikis sicaklifs, NTU sonsuza giderse,
sicak akigkamn girig sicakligina yaklagir (Bejan, 1996). Boylece 1s1 degistirici enerji dengesi

ile

1
T, =T, ——g(TIg ~T,,) (3.84)

¢ =

yazilir.
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Denklem (3.77) tekrar diizenlenirse;

' T, | T
NS gengesiz = Se_ _ppll1-Li-m || e (3.85)
(tac,), ® T, )| T
elde edilir (Bejan,1996). Bu ifade gelistirilirse;
: 3 T T Ty
NS gongesiz =._Sﬁ"_.=1n< l_l 1--2%2 Tlg (3.86)
(thc, ), ol T,)| T T, Tg
. r ©
T, || T, T, T,
NS gengesiz = .S“f —ind|[1-Lf1-2 || 2 g s (3.87)
(mc,), o T, ) Ty | TypT,
13 ® T T o
NS gy =—%—=1n —(1—l)+(l) ls % (3.88)
( me )2 T2g © 1) ng'Tlg
: T, T,
NS gengesiz = ,S“' =olnil+ i(l——l—) +(l—l) +1n £ +oln—* (3-89)
(mcp), T, ® o ng ng

elde edilir. Ln a¢ilimlarinda yiiksek dereceli iisler ihmal edilirse, © > 1 igin;

T, T,
NS gengesz = (@—1)| =& ~1-In—% (3.90)
T T,

2g

elde edilir. Bu esitlik tam etkin 1s1 degistiricisinin dengesizli§inden meydana gelen toplam
entropi artig miktarim ifade etmektedir (Bejan, 1996). Sicak akiskanin giristen ¢ikisa dogru
sicaklik degisimine maruz kalmadig1 limit durumunda;

T. T
NS gongesz =T2i—l—ln—25 (0=w) (3.91)

g Tlg

denklemi elde edilir.

Iki akigh paralel akiml 1s1 degistiricilerinde de dengesizlikten meydana gelen tersinmezlik
aynt kosullandirmalarla bulunabilir. Ideal dizayn kogullar1 (3.64) ve (3.80) denklemlerinin
birlesimi ve &(o, NTU) iligkisi, paralel akim i¢in uyarlanabilir.



£ 1- exp[-— NTUQ + 0)‘9] (3.92)
l+o™ )

oldugu durumda (Hesselgreaves, 2001) tersinmezlik;

® 1+o
Sﬁr T2g Tlg o
Nsmg%iz:(mc) =in (T J [H(T e (3.93)
p/2 Ig 2g

olarak elde edilir (Bejan, 1996).

0,2

L Paralel Akim
4
g 0,1 ¢ )

i Ters AKkon T1g s
ng
0 | 1 1 ] | 1 | |
1 ‘2 4 10

w

Sekil 3.6 Dengesiz ters ve paralel akimh 1s1 degistiricilerinde (®>1) igin Ns degisimi (Bejan, 1996).

Giris sicakliklar1 aym1 olan dengesiz, ters ve paralel akimh 1s1 degistiricileri i¢in, entropi artig
biriminin nasil bir davranig gosterdigi Sekil 3.6°de goriilmektedir. Sekilden de anlagildigs gibi,
akis dengesizlik oram1 ® artarken, dengesiz paralel akim diizenindeki tersinmezlik, siirekli
olarak dengesiz ters akim diizeninden biliyliktiir. Dengeli hal (w=1) igin de inceleme
yapildiginda, (3.85) ve (3.93) denklemleri yardimiyla, sonucun degismedigi kolaylikla
gOriiliir.

3.2.2 Capraz Akimh Is1 Degistiricilerinde Tersinmezlik

Capraz akimli 1s1 degistiricilerinin tersinmezlik analizinde, 1s1 degistirici etkenligine baglh
olarak bir takim diizenlemeler yapilmalidir. Capraz akiml 1s1 degistiricileri i¢in etkenlik, C ve
NTU’ya bagl olarak agagidaki gibi tammlanmustir (Beyazitoglu ve Ozsik, 1988).
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g=1-exp {é (NTUw) [exp (— c(NTU)*” )— 1]} (3.94)

Dengeli 151 degistiricisi i¢in Ns entropi artig birimi denklemi;

Ns:(l_s)_@s‘_Trs)_J,E MAEJ J{éﬁ} } (3.95)
T T c P ) \ B ),

P g g
olarak daha 6nce bulunmustur (3.79). Bu denklemdeki (1-€) degeri denklem (3.94) yardimiyla
1-£=0.477NTU* (3.96)

olarak tammlanmugtir (OZulata ve Doba, 1998). Boyutsuz sicaklik farki (t);

T
VI T,

ve toplam basing diiglimii (AP/P); 2 ;

(AB) {é’i} J{éﬁ} (3.98)
Pg 1,2 Pg 1 PE 2

tanimlamalariyla (Bejan, 1997), denklem (3.95) tekrar yazilirsa, ¢apraz akimli 1s1 degistiricisi
icin Ns entropi artig birimi denklemi;
AP

Ns =0.477NTU (¢} +5[P—J (3.99)
C
P 1,2

g

olarak elde edilir (Ogulata ve Doba, 1998).



4. ISI DEGISTIRICISININ OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

4.1 Entropi Artis Birimi Yontemine Dayanan Is1 Degistirici Optimizasyonu

Bu yOntem, degisik akim tiirlerine gdre entropi artig birimini (Ns) meydana getiren bagimh
parametreleri, akigkanlarin O6zelliklerine gore sabit bir degerde kabul ederek, bagimsiz
parametreleri ise farkli degerler arasinda alarak, boyutun ne yone dogru gittigini aragtiran bir
yOntem olarak tanimlanabilir (Dogan, 1994).

4.1.1 Ters Akimh Is1 Degistiricinin Optimizasyonu

Entropi artis birimi (Ns), ters akimh 1s1 degistiricileri i¢in gelistirilip, belli parametreler
¢ergevesinde, optimum boyut sinirlamalan elde edilebilir (Bejan, 1996).

Toplam 1s1 transfer katsayisi;

1 1 1

UA (UA) (UA), *D

seklinde yazilirsa (Incropera ve DeWitt, 1996), NTU’ nun tanimindan denklem (3.36) yardim
ile asagidaki esitlik yazilir.

1 1 1

NTU NTU, NTU,

Dengeli ters akimli 151 degistiricisi igin etkenlik (3.42) denkleminde tamimlanmigtir. 1-e<<1
icin etkenlik ¢ = 1-1/NTU yazilabilir. Buradan, (3.79) ve (4.2) denklemleri ve boyutsuz
sicaklik farki tammlamasiyla denklem yeniden olusturulabilir (Bejan, 1997).

_TI'Tz

T “.3
LT )
Entropi artig birimi denklemi yeniden diizenlenirse;
" R(AP " R(AP
Ns = — +—(—) - +—(—-—) (4.4)
NTU; c\ P ), NTU, o\P )

elde edilir (Bejan, 1997).

Entropi artig birimi denklemi, sicak ve soguk akiskanlar i¢in yazilirsa;
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2
Ns1=—" +5(£) @.5)
NTU, & P ),
ve
2 R(AP
Nezz " +_(—) @.6)
NTU2 Cp P 2

olarak elde edilir (Bejan, 1997). Boylece;

Ns =Ns,1+ Ns. 4.7

yazilabilir. Entropi artis birimi her iki taraf i¢in de aym analitik forma sahip oldugundan;

.2 '
N = +5(£) i=12 (4.8)
NTU, ' o\ P )

bigiminde yazilabilir. Burada ilk terim 1s1 transferi, ikinci terim ise basin¢ diigiimiinden

meydana gelen entropi artigidir.

Is1 transferi yiizey alam gok bilyiik oldugunda (NTU — ) ve her iki tarafin yiizeyinde de

basing diisiimii olmadiginda tersinmezlikler yok olur.

Sicak akigkana gére Stanton sayisi (St) ve siirtiinme faktorii ( f ) :

q'/pAT _ h,

St, (Re, ,Pr)= 4.9
1( ! ) oG &G, *+9)
D dp D AP
fl(Rel)=h;~[——)=p 2 (———) (4.10)
2G°\ dx) 2G6,\ L)

seklinde tanimlamir (Bejan, 1997).

Kiitlesel aki;
m

g=2 4.11)
A

ve hidrolik ¢ap ise;

Dy =34 (4.12)

p
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olarak tanimlanir (Bejan, 1997).

Stanton sayisindaki (q' ) birim uzunluk bagina 1s1 transfer orani, (p) ise borunun 1slak olan

cevresidir.

NTU ve Stanton sayis1 arasindaki iligki;

NTU, :[%EJ St, (4.13)
1

h

bi¢imindedir (Bejan, 1997). Ayrica;
AP_ LG (4.14)

yazilir (Bejan, 1997).

Denklem (4.8) sicak akigkan i¢in yeniden yazilirsa;

2
1 (D,) R 2 (4L
! St,(4L)l cpg‘f‘(Dhl (4.15)

olarak bulunur (Bejan, 1997).

Aymn egsitlik soguk akiskan igin de yazilabilir.

2
t (D, R 2 4L
S, =——| — 4 — — 4,16

2 St2(4L)2 cpng’(D,,l (4.16)

Ifadelerdeki ilk terimler sonlu NTU sayisi ve AT den, ikinci terimler ise 151 degistiricisi ¢eperi
ile akigkan arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan entropi artisim gostermektedir.

Burada g; boyutsuz kiitle akisidir ve

G,

= - 4.17)
(ZPPI )2

g

olarak tanimlanmigtir (Bejan, 1997).

Stanton sayis1 (St) ve siirtiinme faktSriiniin ( f ), (4.9) ve (4.10) esitliklerinde, Reynold
sayisimn fonksiyonlan olduklan gdsterilmistir.
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Bu durumda; Ns; ve Nsy ifadeleri (Re), (4L/Dy) ve (g) gibi birbirinden bagimsiz ig
parametrenin fonksiyonu olmaktadir. Bu {i¢ parametrenin optimal degerleri sistemi en etkin

dizayna gétiirecektir (Bejan, 1997).

4.1.1.1 Alan Smirlamasi

Is1 degistiricisindeki smirlamalardan birisi 1s1 transfer alam A,‘dir. Sinirli alanla
tersinmezlikleri indirgeme konusu, agirbk ve maliyet gibi bilegenlerin bilyiikk oldugu
durumlarda 6nem kazanir (Bejan, 1997).

Sicak akiskana ait entropi artig ifadesi, iki tip parametreye baghdir.
T R/cp Pr (4.18)
(4L / Dh ) Re1 81

Birinci siradaki parametreler, se¢ilmis olan akigkanin Ozelliklerini, ikinci siradaki

parametreler ise 1s1 degistiricisinin boyut ve geometrisine bagh 6zelliklerini gostermektedir.
Is1 degistiricisinin sicak akiskana ait 1s1 iletim yiizeyinin, boyutsuz alan parametresi yazilirsa;

a, =%(2pp,)% (4.19)

elde edilir (Bejan, 1997). Buradan;

4L
= 4.20
4, 8 (Dh l (4.20)
yazilabilir.

Boylece, entropi artis biriminin serbestlik derecesini ikiye indirebiliriz.

2
R
+ — alfi gl3 (4.21)

P

Ns, (gl sRe ) =

a, g St

Mmlmum entropi artig birimi, sabit Reynold sayisiyla boyutsuz kiitle akisinin belirli bir
sinirda tutulmasiyla gergeklesir (Bejan, 1997).

Alan simirlamasina sahip olan 1s1 degistiricisinin, sicak akigkamina ait entropi artigim
minimum seviyeye indirgeyen optimal boyutsuz kiitle akisi;
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.
- 4.22
Brap 3(R/c,)a; f;St, (422)

olarak yazilir (Bejan, 1997).

Bu ifadeyi denklem (4.21)’de yerine tagirsak;

1
6 I
NS, i =[256T (R/c”)f‘} (4.23)

27a,” St

elde edilir (Bejan, 1997).

Bu ifade; alan simrlamasina sahip 1s1 degistiricisinin, optimal boyutsuz kiitle akisina goére
sicak akigkan bolgesine ait minimum entropi artig miktarini géstermektedir.

Alan parametresi ise;
6 1
1 {2567 R/c)f |
pmin == L ! (4.24)
N, 27 8t,

olarak elde edilir (Bejan, 1997). Béylece minimum entropi artigina gdre, minimum boyutsuz

alan parametresi elde edilmis olur.

Ifade incelendiginde a’mn Ns;’in karesi ile ters orantih oldugu goriiliir. Alan parametresini
arttirdifimiz zaman entropi artis1 diisecek, entropi miktarim arttirirsak ylizey kiigiilecektir. Bu
ifade, biiyiik boyutlu 151 degistiricileri daha etkin ¢ahisir (Kays ve London, 1998) gercegini de

gostermektedir.

Alan sinirlamasina sahip 1s1 degistiricisinin soguk akiskamna ait optimal boyutsuz kiitle akis1
ve minimum entropi artig1 aym islemler tekrarlanarak bulunabilir.

4.1.1.2 Hacim Smirlamasi

Is1 degistiricisindeki simirlamalardan bir digeri de hacim siurlamasidir. Sirh hacimle
tersinmezlikleri indirgeme, 6zellikle yer sikintis1 olan uygulamalarda biiylik 6nem tagir. Sabit
boyutsuz hacim parametresi agagidaki gibi yazilir (Bejan, 1996);

v =v, 30 (4.25)

v



S1

V1, sicak akigkan bélgesindeki kanalin hacmidir. V; hacmi, A, akis alaninda, kesit boyunca
L; uzunlugundaki hacme esittir.

Reynold sayis1 (Re) Stanton sa}‘qs1 (St) ve siirtinme faktoriintin ( f ) ¢esitlerinden
olusmaktadir. Bu yiizden Ns;’in serbestlik derecesi Re ve g terimleri ile ifade edilir.

vg = (]‘;—L] Re, (4.26)
1

h

Esitlik (4.26), (4.15) denklemine yerlestirilirse;

2
T Re +5V1f; g14

Ns, =——
vg St ¢ Re,

4.27)

olarak yazilir (Bejan, 1996).

Optimal boyutsuz kiitle akisimn, entropi artis miktarini en aza indirecegi gbz Oniinde
tutulursa;

1
1’ Re,’ g
= (4.28
Brop [2(1z/c,,)vl2 fi8t, )

yazilir (Bejan, 1996).

Boylece; hacim simrlamasina sahip olan 1s1 degistiricisinin, sicak akig bdlgesine ait olan

entropi artiy miktarim en aza indirgeyecek, optimal boyutsuz kiitle hiz1 bulunmus olmaktadir.

Optimal boyutsuz kiitle hiz1 esitligi, denklem (4.27)’de yerine yazilirsa;

1

4 3

- 277 ®R /)R

NS, oo =| — ® c")z o/ (4.29)
| 4v, St,

elde edilir (Bejan, 1996).

Bu denklem hacim simrlamasina sahip olan 1s1 degistiricisinin, sicak akis bdlgesine ait
minimum entropi artigim ifade etmektedir.

4
_ 13 277 (R/cpz)Re,fl 4.30)
. 4 St,



52

ifade incelendiginde v'nin Ns;’in kipii ile ters orantil oldugu ve hacmi arttirdifimizda
entropi artisinin azaldig: goriiliir.

4.1.1.3 Alan ve Hacim Smirlamalarinin Birlesimi

Ist degistiricisinin optimal dizayminda serbestlik derecesini bire indirebilmek igin alan ve
hacim smmrlamalan birlikte ele alinmalidir. Bu ifadeye dayanarak (4.4), (4.19) ve (4.25)
denklemleri birlesimiyle entropi artig birimi tekrar yazilmahdir (Bejan, 1997).

2 4 3
TV +R a, fiRe

Ns, =—; 3
a,"StRe, ¢, v

(4.31)

Boylece alan ve hacim smirlamalarina sahip 1s1 degistiricisinin, entropi artis miktar1 elde
edilmis olur (Bejan, 1997).

Bu ifadeden goriildiigii {izere, entropi artistm1 Reynold sayisi, Stanton sayis1 ve siirtiinme
faktorii etkilemektedir. Ayrica, Re degisiminden dolay1 olusan etki, St sayis1 ve f
degisiminden olusan etkiden biiyiiktiir. Cogu 1s1 degistiricisi dizayminda St sayis1 ve f
degisimi nispeten hissedilmeyecek kadar kiigiiktiir (Dogan, 1994).

2 ]
V. T
Re,  =—1 4.32
1,0pt al3/2 [3(R /cp)stl ﬁ} ( )

Bu ifade, termodinamik optimum dizayn igin entropi artigim1 minimuma gotiiren Re degeridir.

4.1.1.4 Optimum Aki§ Uzunlugunun Belirlenmesi

Akig uzunlugunun iki ayn etkisinin oldugu (4.15) esitliginden goriilmektedir. Biyik
degerleri, 1s1 degistiricisi ¢eperi ile akigkan arasindaki siirtinmeden kaynaklanan entropi
artisina neden olurken, kii¢lik degerleri ise sonlu AT’den ve dolayisiyla sicaklik farklarindan
olusan 1s1 gegisinden kaynaklanan entropi artigina neden olmaktadir (Dogan, 1994).

Stanton sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin, (4.9) ve (4.10) esitliklerinde, Reynold sayismin
fonksiyonlar1 olduklar daha 6nce ifade edilmistir. Buna gore Ns ifadesi, (Re), (4L/Dy) ve (g)
parametrelerine bagimlidir (Bejan, 1997).

Ns = f(Re, g,(4L/D,)) (4.33)



53

Bu {i¢ parametrenin optimal degerleri sistemi en etkin dizayna gdtiirecektir. (4L/Dyp)’in
optimum degeri, sabit g ve Re’nin (4.15) denklemini minimum yapan degeridir. Bu deger 1s1
degistiricisinin sicak akigkan bolgesine ait entropi artis miktarim1 minimuma g6tlirecek
hidrolik ¢ap oramdir ve

(ﬁ&) —— (4.38)
Dn 1,0pt R 2
gl(—f: Stl)
Cp

olarak bulunur (Bejan, 1997).

Denkiem (4.34) denklem (4.15)’ de yerine yazilirsa;

NS, pin =2 r(—&)z g [—fLJZ (4.35)

c, St,

olarak bulunur (Bejan, 1997).

Is1 degistiricisinin tasariminda kullanilan parametrelerin optimal degerleri (4.22), (4.32),
(4.34) esitlikleri ile belirlendikten sonra, aym islemleri soguk akiskan bolgesi igin de
tekrarlamak miimkiindiir (Bejan, 1997).

4.1.2 Capraz Akimh Is1 Degistiricinin Optimizasyonu

Entropi artig birimi, 1s1 transferi kayiplar azaltilarak en aza indirgenebilir. Bu sebepten dolay,
biitiin 1s1 degistirici dizaynlarinda konstriikksiyon boyutlarinin etkileri géz oniine alinmalidir.
Bdylece, entropi artig birimi denklemi (3.99), (4.13), (4.14) ve (4.17) esitlikleri yardimiyla

tekrar yazilirsa;

Ns=———-——°'47z4(‘)2 2 f(fl—‘) g’ (4.36)
(g) gt & \D
D

elde edilir (Ogulata vd., 2000).
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4.1.2.1 Alan Smmirlamasi

Is1 transfer alan1 (A) ve kiitle akisinin (G) etkileri, entropi artig birimini minimize etmek i¢in
analiz edilebilir. Boyutsuz 1s1 transferi alan1 agsagidaki gekilde tanimlanmigtir (Bejan, 1982).

4L
-

~De (4.37)

Bu durumda, entropi artig birimi denklemi (4.36) tekrar yazilabilir (Ogulata vd., 2000).

0477(zf R
=5t ao.g g); t—fag’ (4.38)

Ns

P

Optimal boyutsuz kiitle akisinin, entropi artig miktarini en aza indirecegi degeri;

Zopt = [0.191 0]

(4.39)

34
32" St™ (R /c,,)f]

olarak belirlenir. Bu esitligi kullanarak minimum entropi artig denklemi asagidaki gibi elde
edilir (Ogulata vd., 2000).
0477(zf R

Ns, =——- % —+—fag’ 4.40
St04 504 gopto.4 cpf Eopt (4.40)

4.1.2.2 Hacim Smrlamasi

Is1 transfer hacmi (V) ve kiitle akisimin (G) etkileri de, entropi artis birimini minimize
etmek i¢in analiz edilebilir. Boyutsuz 1s1 transferi alam1 agagidaki gekilde tanmimlanmigtir
(Bejan, 1982).

ye 4LRz° (4.41)
Dg
Bu durumda, entropi artis birimi denklemi (4.36) tekrar yazilirsa;
0477(tf Re™ R v
Ns= +—f— 4.42
St 0.4 v0.4g0.8 c f Re g ( )

ve optimal boyutsuz kiitle akisinin, entropi artig miktarim en aza indirecegi degeri
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1
(tfRe  [48
=|0.095 4.43
Bopt [ P4t 04 (R /cp)f ( )

olarak belirlenip (4.43) denkleminde yerine yazilirsa, minimum entropi artig birimi denklemi
asagidaki gibi elde edilir (Ogulata vd., 2000).

0.477(tfRe** R . v
Ns,, = 2477 () R e, (4.44)

min T .04 _04 0.
St™ v g,

4.1.2.3 Optimum Akis Uzunlugunun Belirlenmesi

Is1 degistiricisinin entropi artiy miktarini minimuma gétiirecek optimum akis uzunlugu
asagidaki gibidir (Ogulata vd., 2000).

1

i

(4—L) - 0.1908—0(;)247 (4.45)
D o St™°R fg

Minimum entropi artis birimi, (4.45) denkleminin (4.36) denkleminde yerine yazilmas: ile
elde edilmis olur (Ogulata vd., 2000).

0477z R (4L
Ns,;, = 0.4( )Z +—f (H) g’ (4.46)
D)o

4.1.3 Entropi Artig Birimi Yontemine Dayanan Optimizasyon Uygulamasi

Is1 degistiricilerinin dizayninda, akigkanlarin birbirlerine gore ters yonde akmalari etkenlik ve
minimum entropi artis1 yoniinden avantaj saglamaktadir (Kays ve London, 1998). Entropinin
asgariye indirgenmesinde dengelemenin s6z konusu olmasindan dolay: (Bejan, 1996), akisin
dengeli olmag durum ele alinmistir. Bu ifadelerden yola gikarak yapilan uygulamada,
dengesiz ters akimh 1s1 degistirici i¢in, parametrelere gére entropi artis biriminin ne ydne

gittigi bulunmaya ¢aligilmstir.

Atik duman gazinin sicakhindan faydalanilarak su bubar sicakligim arttirmak igin, segilmis
olan ¢ift borulu 1s1 degistirici ve akigkanlarin 6zellikleri asagidaki gibidir:
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Duman gaz kiitlesel debisi : my=5 kgfs
Su buhar kiitlesel debisi : my=2 kg/s
Duman gaz girig sicaklif : Ti=630K
Su buhan giris sicakliga : T,=420K

Duman gaz1 6zgiil 1s1s1

: €p,1 = 1.060 kI/kgK

Su buhan 6zgiil 1s1s1 : cp2=2.003 kJ/kgK
Duman gaz1 yogunlugu : p1=0.5411 kg/m®
Su buhari yogunlugu . p2=1.6132 kg/m’
Duman gaz1 gaz sabiti : R; =0.2870 kJ/kgK
Su buhan gaz sabiti : Ry =0.4615 kJ/kgK

Duman gazi dinamik viskozitesi
Su buhar1 dinamik viskozitesi
Duman gaz1 kinematik viskozitesi

Su buhan kinematik viskozitesi

: pup=28.12x 10° Pas
: n2=13.79 x 10° Pa.s
: vi= 58.08 x 10 m%s
: va= 23.35% 10° m%/s

Duman gaz girig basinci : Py =0.5bar

Su buhar giris basinci : P,=3.0bar
Ortalama akigkan hizlari : U=10m/s

Is1 degistirici etkenligi : £=0.80

Is1 degistirici boyu :L=5m

Icteki boru, paslanmaz gelik : dyi/ diqa=20/25 mm

Dastaki boru, paslanmaz ¢elik
Boru yiizey piirizlilagi

: d2i/ d2a=31/37 mm

: e=0.15mm

Diiz borulardaki basing diigiimii, sabit kesitli borularda veya kanallarda akan akiskanda,
sirtinmeden meydana gelen basing azalmasmi belirtir. Bir boru iginde laminer veya
tiirbiilansl akista basing diigiimil i¢in agagidaki esitlik yazilabilir (Genceli, 1999).
L pU?

AP =)\s —

4.47
d 2 ( )

Is1 de§istiricileri icindeki akig egsicaklikta olmadifindan, basing diisiimiinde fiziksel
ozelliklerin sicaklikla degisimi de gbz Oniine alinmalidir. Genel olarak, diiz borulardaki basing

kayb1 bagintisinda sadece viskozitenin degigimini almak yeterlidir (Genceli, 1999).
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2 -—m

AP =3s L PY (ﬂ) (4.48)
i Ko

Laminer akis halinde (Re<2300) :m=0,25

Tiirbilansli akig halinde (Re>2300) :m=0,14

olarak tammlanmgtir (Genceli, 1999).

Sicak ve soguk akigkan taraflarindaki basing diisiimiiniin hesaplanabilmesi i¢in, Reynold (Re)
sayisina baglt olarak siirtiinme katsayilarinin (As) bulunmasi gerekmektedir. Yukaridaki
degerler kullamlarak siirtiinme katsayilan asagidaki gibi hesaplanur:

_Udy _ 10.0,02

Rel - = 3
v 58,08 x10

=3443,526 >2300 Tirbilansl akis.

Kullanilmig ve temizlenmis olan ¢elik ¢ekme boru igin ortalama piiriizliilik ytiksekligi
e’ = 0,15 mm olarak verilmistir (Genceli, 1999). B6ylece boyutsuz piiriizliiliik;

© 0540075
dy;

olarak bulunur. Duman gazi tarafindaki silirtinme katsayis1 (As), Moody diyagram

yardimiyla;
As1= 0,034

olarak okunur. Béylece basing kayb1 (4.48) denklemi yardimiyla;

2 -m 6\014
AR =2y L 207 ()7 0gy 5 OSAULAOY (2B125107) 7 _ 5051 gy
T d 2 Ko, 0,02 2 19,46x10

olarak hesaplamr.

Ayni islemler su buhari tarafi i¢in tekrarlanirsa;

Re, = - 100000 _ 556050352300 Tirbilansls aks.
v, 23,35x10°

95 o0

d 6
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olarak bulunur. Moody diyagrami yardimiyla;
As1= 0,054
olarak okunur.

Boylece basing kayba;

2 -m -6 0,14
APy =y L2200 (12 )7 g, 5 16132 QOF (137951021 _ 155 1
d bos 0006 2 (1946x10

i

olarak hesaplanur.

Dengesiz ters akimhi 1s1 degistiricisi igin, 1s1 transferi ve akiskanlann siirtiinmesel basing
diistimiiniin yarattif1 tersinmezlikler asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir;

Str =(ﬂlcp)lln[l—e( —%}}(m,,)z ln[l+e($—:— J]
] 8]

Su =(5.1,060)In 1-0,80(1—?—9] +(2.2,003)In 1+0,80(6_39_1)
630 420

(3.75)

-_(5.0,2870)1n[1—(%052-1-)] - (2.0,4615)ln[1_(0,0;33)]

H

=164,646 W/K

Dengesiz ters akimli 1s1 degigtiricisi i¢in, genel entropi artis birimi denklemi (3.77) tekrar

diizenlenirse;

I | R )|
o230 () =5

(4.49)
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elde edilir.
Bulunmus olan sicak ve soguk akiskan tarafindaki basing kayiplart ve verilmis olan degerler
kullanilarak entropi artig birimi hesaplanabilir.

Esitlik (3.81) yardumiyla 1s1 kapasite orans;

_(hey),  (5.1,060)

= = =1,323
(ac,), (2.2,003)

olarak hesaplanir. Buradan Ni;

Ns=1,3231n{1- 0.80 (1—5—2—0) + In{ 1+0,80 —63’2-1
1,323 630 420

_1323{ 02870) o [ Q00211 | (04615} 1_(0,0133)
1,060 ), 05 ), 2,003 ), 3 ),

=0,0411

olarak bulunur.

Termodinamigin II. Kanununa dayal olan entropi artig birimi genel ifadesinin degiskenleri;
akiskan ozelliklerine bagh olan sicakliklar, (R/c,) degerleri, akiskanlarin 1s1l kapasite oranlar
(w), akigkanlan birbirinden ayiran ortamla temasindan ve kendi igsel silirtiinmesinden dogan
(AP/P) basing diislimleri ve 1s1 degistiricisi etkenligidir (Dogan, 1994).

50

o = 1323 )'/“’_//"*A,.———4-——-——“""\—m\__,“1 _

i (Fd Ty)=1 -~ T
< i ’
g 3 _- ] '
= 2 e

10 /!

0 ,

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90

Sekil 4.1 Ns-¢ defigimi.



Sekil 4.1°de 1s1 degistiricisi etkenligine bagli olarak entropi artig biriminin hangi yéne dogru
gittigi, (AP/P) ve (R/cp)’in sabit degerleri altinda gbzlenmeye ¢alisiimistir. Sabit () degeri
icin, etkenlifin artmasi durumunda Ns, maksimum bir degere kadar artmakta, daha sonra ise
diismektedir. ® = 1,323 degeri i¢in maksimum Ns, %60 etkenliktedir. Etkenlik apsisi %90’a
kadar alinmigtir. Ciinkii tam etkin oldugu varsayilan (¢ = 1) 1s1 degistiricisinde basing
diigimleri yoktur ve transfer birimi sayis1 (NTU) sonsuzdur. Bu durumda dahi, esitlik (3.90)

60

g6z online alindiginda, sicaklik farklarindan meydana gelen entropi artis1 mevcuttur.

Ns * 10~

180

160

140

120

100

(T,/T,)=2.00

.//“

/)/

(T,/ T,)=1.75
e

|/
A

"

Sekil 4.2°de sicak ve soguk akiskan girig sicakliklar1 orammmin sabit degerlerine gére Ns-o
degisimi goriilmektedir. (AP/P) ve (R/c,) ifadelerini sicak ve soguk akiskanlar i¢in, etkinligin

........

ise 151 degistiricisi icin sabit bir deger oldugu kabul edilirse, gerek o, gerekse akigkanlarin

80

T (T,/T)=1.50 ——
60 et

-/ /,,,..-d-—'—
40

i / (T,/ T,)=1.25
20 e

r'-/d—f-‘
0
1 1.5 2 2.5 3 35 4
®
Sekil 4.2 Ns-o degigimi.

girig sicakliklari oraminin artmasiyla Ns artmaktadar.
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Etkenligin arttirilmasi i¢in NTU’nun yiiksek degerlerde belirlenmesi gerekmektedir. Is:
kapasite dengesizligi, sicak akigkan transfer birimi sayis1 iizerine etki etmektedir. Bu yiizden
transfer birimi optimal olarak sicak ve soguk akigkanlar i¢in ayn ayn belirlenmelidir. Ciinkii
akiskanlardan bagka, tersinmezlikleri ifade edecek herhangi bir unsur yoktur (Dogan, 1994).
Buradan yola gikilarak toplam entropi miktar: akiskanlara dagitilmak tizere, (4.15) ve (4.16)
esitliklerinde, sicak ve soguk akigkanlarin tersinmezlikleri olarak ifade edilmistir.

NTU degeri; Stanton sayist (St), kiitle akis1 (G), tasium katsayisi (h), sabit basingta 6zgiil
1s1ya (cp) baghdir (4.13). Ozgiil 1s1 akiskan Szelliklerine bagh oldugu icin sabit degerdedir. Isi
degistiricisi yalmz basina degil sistem icerisinde galisacagi i¢in kiitle akis1 sabit bir deger
olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla Stanton sayisi sabit bir degerde igleme girmektedir.

Transfer birimi sayisini meydana getiren (4L/Dy) ifadesinin yliksek degerlerinde, akig
uzunlugunun gereginden fazla olmasi sebebiyle siirtinmeden dogan entropi miktanm
arttirmakta, kiiciik degerleri sicaklik farklar1 altinda 1s1 iletiminden dolay: tersinmezliklere
neden olmaktadir. Bu durumda, minimum entropi artig1 igin optimal (4L/Dy) ifadesini
belirlemek gerekmektedir .

Basing dﬁsﬁmﬁnﬁn parametreleri olan siirtiinme katsayis1 ( /) ve boyutsuz kiitle hiz1 (g), 1st
degistiricisi ve akigkan Gzellikleri ile sistemdeki sicak ve soguk akiskan kiitle akilarina (G)
bagli oldugu igin sabit bir degerdedir. Fakat hidrolik ¢ap oranimn (4L/Dy), akis uzunlugu ve
1slak bolgenin ¢api ile ilgili olmasi optimal dizayn sartlan i¢in yol gosterebilmektedir. Bu
durumda hidrolik ¢ap orami (4L/Dy) optimal dizayn i¢in 6nemli bir unsurdur (Dogan, 1994).

Ns ifadesi, (Re), (4L/Dy) ve (g) parametrelerine bagimlidir. Bu ii¢ parametrenin optimal
degeri sistemi en etkin dizayna gotiirecektir. (4L/Dy)’1n optimum degeri, sabit (g) ve (Re)’nin
(4.15) denklemini minimum yapan degeridir. Bu deger 1s1 degistiricisinin sicak ve soguk
akigkan bélgesine ait entropi artis miktarim1 minimuma gotiirecek hidrolik ¢ap oramdir ve
(4.34) esitliginde verilmigtir (Bejan, 1997). Uygulamadaki akiskanlarin 6zelligi itibariyle; T,
ve T, sicakliklan boyutsuz sicaklik farki (1) degerini, akiskanlarin kiitle akisi1 (G), basing (P),
ozgil 1s1 (c,) ve yogunlugu (p) ise, Stanton sayisim (St) ve boyutsuz kitle akisim (g)
belirlemistir. Boylece optimum hidrolik ¢ap oram sicak ve sofuk akigkanlar i¢in asagidaki
gibi hesaplanmustir.
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(ﬁ’:.) - A 04 _ =349,605
D )y opt R z 0,049 (027.0,034. 0.06)2
g (— fiSt

(ﬂj - LA 04 ~174,830
Db /3 opt R 3 0073 (0,23.0,054.0 08)
g —| foSt
2

Cp

Bulunmus olan degerler denklem (4.35)’ de yerine yazilirsa;

1 1
2
Nt =27 gl(ﬁ-)2=2.0,4(0,27)2 0049(0034) = 0,0153
~ St, 0,06

P

>

t2

’

NSomn =27 — gz(fz) =2.04(023): . 0073(0054j =0,0230
Cp S 0,08

elde edilir. Bu degerler ise, optimum hidrolik ¢ap oranlarimin Ns’i minimum yaptig

degerlerdir.

Sekil (4.3)’te entropi artiy birimi ve (4L/Dp),’in boyutlari, sabit (g) ve () degerleri ile
incelenmigtir. Optimum Ns;, yani en az tersinmezlik noktasina, (4L/Dy)’1n kii¢iik degerlerinde
yiiksek bir ivmeyle gidilirken, (4L/Dp)opt ’dan sonra yavag bir ivmeyle ylikselme
goriilmektedir. Bunun nedeni, 1s1 degistirici (4L/Dy) ifadesinin, optimal degerden ayrilmak

istememesidir.

Optimal degerden (4L/Dp)’1 arttirarak uzaklastirmak zorunda kalindigi takdirde, entropi
miktar1 artig ivmesinin diisiik olmasi “optimum (4L/Dy) noktasmin optimalden bilyiik
degerleri, optimalden kiigiik degerlerine nazaran, entropi artiy miktann ydniinden daha
avantajhdir” ifadesini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda, (4L/Dy)’1n optimum degeri zorunlu
sartlar neticesinde uygulanamiyor ise (4L/Dy)’in optimalden biiylk degerleri tercih
edilmelidir (Dogan, 1994).
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600 St,= 0,06 f,=0,034
350 g,=0,049 R/ Cp)1= 0,27
©=04 ®=1323
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400 \
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&
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2
g = x\
200 \'\.
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
(5]
D 1

$ekil 4.3 Ns - (4L/Dh), degigimi.

Sekil (4.4)’te soguk akigkamin meydana getirdigi tersinmezlik durumu, Stanton sayisi (Sty),
stirtlinme faktorii (2 ) ve (R/c,), oranimin sabit degerleri altinda incelenmistir. Is1 kapasite
oraninin () soguk akigkan {izerinde etkisi yoktur. Dolayisiyla Sekil (4.4), biitiin (o) degerleri
igin gegerlidir. Soguk akigkan igin de yukanda bahsedilen optimum hidrolik ¢ap oram:
ifadesinin gegerli oldugu ispatlanmaktadir. Yani; optimum Ns; noktasina, (4L/Dp)’1n kiiglik
degerlerinde yiiksek bir ivmeyle gidilirken, (4L/Dy)opt *dan sonra yavag bir ivimeyle yilikselme
gorilmektedir. “Optimum (4L/Dy) noktasimin optimalden biiyiik degerleri, optimalden kiigiik
degerlerine nazaran, entropi artiy miktar1 yonitinden daha avantajhidir” ifadesini yeniden ortaya
konulabilir, Bu durumda, (4L/Dy)’mm optimum degeri zorunlu sartlar neticesinde
uygulanamiyor ise (4L/Dyp)’1n optimalden biiyiik degerleri tercih edilmelidir.
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Sekil 4.4 Ns - (4L/Dbh), degisimi.

4.2 P;- P, Yontemine Dayanan Ist Degistirici Optimizasyonu

Is1 degistiricisinin alan veya boyutu, 6nemli bir performans gdstergesi olan etkinlige tesir
etmektedir. Diger taraftan, 1s1 degistiricisinin ilk yatirrm ve kullanim maliyeti biiyiik 6ictide
kendi boyutlarina baghidir. Is1 geri kazanimu igin 1s1 degistirici boyutlarinin optimizasyonu, bu
sistemlerden maksimum tasarruf elde ctmek igin son derece Snemlidir.

Py - P, yoOntemi, 6zellikle 1s1 geri kazamimi iglemlerinde, maksimum tasarrufun meydana
geldigi, optimum 1s1 degistiricisi boyutunu hesaplamak igin gelistirilmistir. Bu yontem,
mevcut galismada agiklanan (e-NTU) metodu ile birlikte ele alinmigtir (S6ylemez, 2000).
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Termoekonomiksel optimum 1s1 degistiricisi alam formiilizasyonunda, degisik parametreler
kullamlmigtir. Bunlar; 1s1 degistiricisinin teknik 6mrii, 1s1 degistiricisinin ilk maliyetine dayali
alani, yillik faiz orami, mevcut enerji maliyeti, yillik enerji fiyat oram, 1s1 kapasitesi, toplam 1s1
transferi katsayisi, maksimum sicaklik farki, ikinci el degeri, yillik bakim ve isletim
maliyetinin ilk yatinm maliyetine oramidur.

Bunlara ek olarak, 1s1 geri kazanimindan olan optimum net tasarruf ve geri 6deme periyodu,
matematiksel olarak elde edilebilmektedir. Net enerji tasarrufunun miktari, mevcut 1s1 geri
kazanim sisteminde, 151 degistiricisinin teknik 6mrii boyunca elde edilen, tasarruf ve maliyet
terimlerinin arasindaki farka egittir. Bu fark P, - P, yontemi ile formiile edilmistir (S6ylemez
ve Unsal, 1999).

Is1 degistiricisi tarafindan elde edilen, yillik 1s1 enerjisi tasarruf miktan asagidaki formiille

hesaplanabilir.
Q=¢(mc, ), ATmxAt (4.50)

(Thcp)m 1s1l kapasite debilerinden minimum olam, (ATm.,) 151 degistiricisi igerisindeki

maksimum sicaklik farki, (At) 1s1 degistiricisinin saniye cinsinden yillik kullamim miktan
olarak tanimlanmigtir.

Net enerji tasarruf miktar, (e-NTU) ve P;-P, yoOntemlerinin kombinasyonuyla formiile
edilebilir (S6ylemez, 2000).

S=PC,Q-P,C,A 4.51)

(Cg ) mevcut enerji fiyati, (C,) 151 degistiricisinin ilk maliyetine dayal alan, (P;) biitiin 6miir
igin 181 geri kazanim sistemi net tasarrufunun ilk yilin tasarrufuna orani, (P2) biitiin dmiir i¢in
151 geri doniistim sistemi maliyetinin ilk yatinm maliyetine oramdir. Net tasarruf faktorii
(4.50) ve (4.51) egitlikleri yardimiyla tekrar yazilabilir (S6ylemez, 2000).

S=PCgelhe,) . AT, At —P,C,A (4.52)

Net tasarrufun optimum degeri matematiksel olarak, tasarruf faktoriiniin alana gbre tirevi ile
belirlenebilir.

oS Ot
oA 1CE (ch)m oA 2LA ( )
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% _ _PCa (4.54)
8A  PiCx(thc, ), ATme At
Buradan (C=0) durumu igin optimum alan;
Ay = —EC)s 1| P:Ca (4.55)
U PiICe ATpmex AtU
olarak elde edilir (Soylemez, 2000).
P; ve P, ekonomik fakt6rleri agagidaki gibi formiilize edilmistir (S6ylemez, 2000):
P,CAA
P = 4.56
' eltc, ) . ATm AtCe (4.36)
N
p1=[;}[1_(1_+s.)] » @5
i-d 1+i
N
P =— i=d 4.58
1 1+d ' (4.58)
P, =1+PM, —R,(1+i)™ (4.59)

(M;) yillik bakim ve kullanim maliyetlerinin ilk maliyete oram, (R,) geri sati§ degerinin ilk
yatirim maliyetine orani, (d) enerji maliyet oram, (i) faiz orani, ve (N) ise teknik 6miir olarak

ifade edilmistir.

(Np) geri 6deme periyodu, (i # d) durumu i¢in (4.56) ve (4.57) esitlikleri yardimiyla bulunur.

m[ _ PCaAli-d) ]
N, =— CE(mcp)mATmAts | (4.60)

(1+d)
In| —
1+1

Benzer gekilde i = d durumu i¢in N, geri 6deme periyodu (4.56) ve (4.58) esitlikleri

yardimiyla bulunur (S6ylemez, 2000).

_ P,(1+d)CrA 461
N"_cg(mcp)mATmAt[l—st(C‘ﬂ] “.61)

Paralel akimh 1s1 degistiricileri igin optimum alan ve geri 6deme periyodu, benzer

parametreler yardimiyla bulunabilir (S6ylemez, 2000).
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Aop _ (s ) ln[ PaCa } (4.62)
(1+C)U | UP, CeATum At

i=d durumu i¢in N, geri 6deme periyodu;

(1+d)CAA(1+C)
Cx(tic, ), AToes At[1—g HONTU]

N, = (4.63)

i#d durumuigin N, geri 6deme periyodu;

P,CAA(i-d) ]

i]1-
20.) AT
N, =— g Cx(tc, ), A At | (4.64)

1n(1+(,1)
1+1

olarak bulunur.

Aynm islemler dengeli ters akimli 1s1 degistiricileri i¢in de uygulanabilir. Bu durumda
optimum alan (S6ylemez, 2000);

Au =-_(133¢m-_[1_ \[chﬁ ATor AtU] o)
U P,Ca

i=d durumu igin N, geri 6deme periyodu;

N, = (ltl-d)CAA(l+NTU) 4.66)
Cx(ticy ), ATwex AtNTU

i#d durumu icin N, geri 6deme periyodu;
m[ ___CaA(i-d)(1+NTU) }

N, =_| NTU Ce(1hc, ), ATmax At | 4.67)

o 122)
1+1

olarak bulunur (S6ylemez, 2000).
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4.2.1 P;-P; Yontemine Dayanan Optimizasyon Uygulamasi

Mevcut uygulamada, 1s1 geri kazanimi igin kullamilacak olan 1s1 degistirici i¢in, maksimum
tasarrufun meydana geldigi, optimum alan bulunmaya caligilmistir. Bulunan optimum 1s1
degistirici alam (4.62) ve (4.65) denklemlerinden yararlanilarak hesaplanmigtir. Bu degere
bagh olarak , 1s1 geri kazanimindan olan net tasarruf ve geri 6deme periyodu hesaplanmistir.
Uygulafnada ters ve paralel akim durumlan igin asagidaki parametrik degerler, ayr ayn ele
alinarak kiyaslama yapilmastir.

Bu degerler:

-Toplam 1s1 transferi katsayisi : U=23W/m’K

-Yilik faiz :1=0.20

-Enerji maliyet oram : d=0.08

-Y1ilik bakim ve igletim maliyeti orani : M;=0.15

-Geri satig degerinin ilk maliyete oram : Ry =0.20

-Mevcut enerji fiyat: : Cg=2.535x10°US$/J
-Alana dayali ilk yatirim maliyeti : Co=100US$ /m?

-Is1 degistiricisindeki maksimum sicaklik fark: P ATmax = 155K

-Debi : m=75 kg/s
-Ozgiil 151 : ¢ =1.050 kJ/kgK
-Y1lik kullanim saati : At =3000h
-Teknik Omiir : N=5wl

Ters Akimh Isi Degistirici icin Optimum Alan Hesabi:

Ekonomik faktor olan P; ve Py, (4.57) ve (4.59) esitlikleri yardimiyla;

5
P = 1 - 1+0,08] 3412
0,20—0,08 1+0,20

P, =1+(3,412.0,15)-0,20 (1+0,20)"° =1,431

olarak bulunur. Esitlik (4.65) yardimiyla optimum alan bulunabilir.
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Aopt =

~(75.1050)) | |3412.2,535x107".155.3000.3600.23
23 1,431.100

} =179,93m?

Bulunan alana bagh olarak NTU (3.36) esitligi ile bulunur.

- 23.179,93 - 0,525
7,5.1050

Ters akimli 1s1 degistiricileri igin etkenlik (3.42) esitligi ve NTU degeriyle bulunur.

0525

€= =0,34
1+0,525

Is1 geri kazanmimu igin tasarruf miktar1, A, degerinin (4.52) esitliine tagimmasiyla elde edilir.
S =3,412.2,535x10 .0,34(7,5. 1050)155.3000.3600—1,431.100. 179,93 =13475977 8

Geri 6deme periyodu (4.67) esitligi kullamlarak elde edilir.

1 100.179,93(0,20-0,08)(1 + 0,525)
0,525.2,535x107 (7,5.1050)155 .3000.3600

Ny = 1+0,08
In| =7~
1+0,20

olarak bulunmus olur.

] =197yl

Paralel Akimh Isi Degistirici icin Optimum Alan Hesabi:

Paralel akim igin A,y degeri (4.62) esitligi ve P1-P, ekonomik faktdrleri yardimu ile bulunur.

A - =(75.1050) 1,431.100
" 223 | 23.3,412.2,535x10°.155.3000.3600

] =144,61m’

Bulunan alana bagh olarak NTU (3.36) esitligi ile bulunur.

_23.14461 ~ 0422
7.5.1050

Paralel akimh 1s1 degistiricileri i¢in etkenlik (3.43) esitligi ve NTU degeriyle bulunur.

~2(0,422)

g=12 =0,285
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Is1 geri kazanimi igin tasarruf miktar, Aoy degerine bagh olarak;
$=3,412.2,535x107.0,285 (7,5. 1050)155.3000.3600—1,431. 100.144,61=11804,335 8

olarak bulunur. Geri 6dene periyodu (4.64) esitligi kullanilarak elde edilir.

- 1,431.100.144,6(0,20—0,08)
0,285.2,535x107 (7,5.1050)155 .3000.3600
N = 1+0,08
In| =
1+0,20

} =286yl

—0O0— C=1ters —A— C=1 paralel

0,8
0,6
0,41
0.2

Etkenlik

0 200 400 600 800 1000

Alan

Sekil 4.5 Isi transfer alammn etkinlige etkisi.

Sekil (4.5)’den gOriildiigli tizere 1s1 degistirici alami arttik¢a, 1s1 degistiricisi etkenligi de
artmaktadir. Bu sekil “ biiyiikk boyutlu 1s1 degistiricileri daha etkin galigir ” gercegini de
gOstermektedir.
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—— C=1ters —&A— C=1paralel

Net Tasarruf (*10008)

Alan (mz)

Sekil 4.6 Isi transfer alanimin tasarrufa etkisi.

Sekil (4.6)’da net tasarrufun, ters ve paralel akimh 1s1 degistiricisi alamna bagh olarak ne
yone gittigi gériilmektedir. Belirlenen optimum degere kadar alan arttikga, elde edilen tasarruf
miktar: ‘da maksimum noktaya kadar artmaktadir. Alamin biiylik degerlerinde ise, tasarrufun
azaliy gosterdigi gérilmektedir. Bu durum dizayn esnasinda, elde edilen maksimum noktadaki
optimum alan degerinin agilmasi durumunda, 1s1 degistirici alaninin, maliyet agisindan efektif
olmadig anlamina gelmektedir.
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5. ISI DEGISTIRICISININ EKONOMIK ANALIZi

5.1 Temel Tanimlar

Diinya c¢apinda rekabetin 6n plana ¢iktifi giinlimiiz sartlarinda, en gelismis {iriinii en kisa
siirede, en ucuza iiretmek veya ilk yatinm ve igletme maliyetlerinden toplam maliyeti en
diigiik olan1 segmek esastir. Bir mithendisin tasarim i¢in gbz Oniine almas1 gereken en 6nemli
hususlardan biri ekonomik analizdir. Ulkemizin enerji kaynaklarimin kisith olmasi, yasanan
yikksek enflasyon ve degisken banka faizleri ekonomik analizin O6nemini artirmaktadir.
Ekonomik analiz verilerinin siirekli degismesi bu segimleri basit egitlik ve tablolar yardimi ile
yapilmasina imkan vermemektedir. Her sec¢im igin Ozgiin bir ekonomik analiz yapmak
gerekmektedir (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

Bu béliimde ekonomik analizin tanimlarindan baglayarak, maliyetlerin bulunmasina y6nelik
veriler, ekonomik analiz yontemleri, 6rnekler ile agiklanmaya ¢aligilmastir.

(P) paranin bugiinkii degeri, (S) paramin gelecekteki degeri, (i) ger¢ek yillik faiz orani

(enflasyonsuz), (n) sene olmak lizere basit faiz hesab ile;

S =P (1+ni) (5.1
ve bilegik faiz hesabu ile;
S =P (1+i) "=P x Fpsjn (5.2)

olarak bulunur (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

Esitlik (5.2) ile gosterilen paramin gelecekteki degerine bilesik deger formiilii denir. Fpgin
faktoriine tek 6demeli bilesik deger faktorii denir.

P=S (1+) ™=S x Fspjn (5.3)
ifadesine de bugiinkii deger formiilii denir (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

Giinliik yasamda cesitli esit ddemelerle veya taksitlendirmelerle karsilagilir. Yillik isletme
giderleri (enerji giderleri, bakim giderleri), yillik kazang bunlara 6rnektir. (R) yillik diizgiin

odemeler olmak {izere y1llik (i) gergek faiz orani ile (n) y1l sonunda;

(+i)" -1
i

S=R =R X Frsin (5.4)
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miktar para birikmis olur. Fgs, faktoriine diizgiin serili bilesik deger faktorii denir (Ozdemir
ve Parmaksizoglu, 2003). Ayrica buradan diizgiin 6demelerle gelecek deger arasinda;

1
R=S———=Sx FEgin 5.5
(1+i)n—l X I'srj, ( )

iligkisi kolayca yazlabilir. Esitlik (5.2), denklem (5.4)’te yerine yazilirsa bugiinkii deger ile

diizgiin 6demeler arasinda;

p=RUFD) 1 R (5.6)
i(t+i)"

oldugu bulunur. Frp;, faktriine diizgiin serinin bugiinkii deger faktorii denir (Ozdemir ve
Parmaksizoglu, 2003). Buradan;

R=P————=P xFpmin (.7
oldugu kolayca yazilabilir. Fpg ; , faktoriine diizgiin serilerle sermayenin yeniden elde edilmesi
faktorii (Capital Recovery Factor) denir (Ozdemir ve Parmaksizoghu, 2003).

Enflasyon; egya ve ig¢ilik fiyatlannmin artmasi sonucu paramin zamanla almm giiciinii
kaybetmesidir. Banka faizi (Market Interest Rate) ve enflasyon birbirleri ile dogrudan
baghdir. Banka faizi ile bugiinkii degeri (P) olan bir para (n) y1l sonra;

P(1+ib)" (5.8)
kadar olurken aym zamanda enflasyondan dolay: da;
P/(1 +¢)™ (5.9)

kadar deger kaybedecektir. Enflasyon banka faizinin altinda oldugu zaman yatirilan para daha
uzun siirede geri kazanilmaktadir (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).
5.2 Maliyetlerin Karsilagtirilmasi

Bolim 5.1°de agiklanan bilesik faiz hesaplamalar1 kullanarak bazi ekonomik kararlar
alinabilir. Bu béliimde ise, iki veya daha ¢ok segenekli durumlarin ekonomik ydnden nasil
kargilagtinlacag: ele alinmaktadr.
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Bugiinkii Deger Analizi

Aym anda gergeklesmesi miimkiin segenekleri kargilagtirmanmin en kolay yollarindan biri,
bunlarin sonuglarim bugiinkii zamanda kargilagtirmaktir (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

P= ilk yatirim + (Isletme ve bakim gideri — senelik kazang) x Frp— Hurda fiyat1 x Fgp  (5.10)
Yilhik Malivet Analizi

Yillik maliyet analizinde amag paranin yillik egdeger maliyete veya kéra doniistiiriilmesidir.
R= ik Yatirim x Fpr + Isletme gideri — Hurda fiyat1 x Fsg (5.11)

Buna Esdeger Yillik Maliyet (EDYM) de denir (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003).

Cizelge (5.1)’de teknik dzellikleri aym olan, iki tip 1s1 degistiricinin degerleri verilmistir.
Gergek faiz = %10 olarak alinarak esdeger y1llik maliyet hesaplanmstir.

A B
Ik Yatinm ($) 2000 1500
Yillik Bakim ($) 300 200
Hurda Fiyat: ($) 400 300
Teknik Omiir (yil) 5 7

Cizelge 5.1 Esdeger yillik maliyetlerin kargilagtirilmasi

Ra= 2000 Fpgr,%10,5 + 300 — 400 Fggr,%10,5

=2000 (0.2638) + 300 — 400 (0.1638) = 762,08 $/y11

Rp= 1500 FPR,%10,7 +200-300 FSR,%10,7

= 1500 (0.2054) + 200 — 300 (0.1054) = 476,48 $/y1l

Sonuca bakildiginda B 1s1 degistiricisinin egdeger yillik maliyetinin, A’ya gére daha az
oldugu goriilmektedir.
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5.3 Yaturmmlarin Karhihk Analizi

Miihendislik ekonomisinin temel kullanimlarindan biri, diisiiniilen bir projenin veya yatinmin
kérliigim belirlemektir. Onceki béliimlerde paranin zaman deSeri ve zamana gére paranin
esdeger miktarlarinin nasil hesaplanacag agiklanmigtir. Bu béliimde, paranin zaman degeri
hesaplamalar1 yardimiyla bir yatinmin veya projenin karli mu olacag: veya zarar mi edilecegi
tizerinde durulacaktir.

Bir projenin yatirim karari genellikle ii¢ deZisik kritere gére yapilir. Bunlar karhlik, finansal
analiz ve sosyo-politik analizidir. Bir girisimcinin en temel hedefi kdrim maksimum
yapmaktir. Eger yatinmcilar yeterince etkin bir kér kazanacaklarina ikna olmazlar ise paralari
igin farkl: kullanim segeneklerine yoneleceklerdir (Dieter, 2000).

Geri Odeme Siiresi:

Geri 6deme siiresi toplam ilk yatinm ve isletme sermayesinin tamamen geri kazanmak igin
gerekli sliredir. Bu metotta, nakit akiglann kullanilsa da paranin zaman degeri g6z Oniine
alinmaz. Bu metotta geri 5deme siiresinden sonraki nakit akislar1 incelenmez (Ozdemir ve
Parmaksizoglu, 2003).

GOS = (IIk Yatiim + Isletme Sermayesi ) / Net Yillik Kar (5.12)

Net Bugiinkii Deger:
NBD = Gelirlerin bugiinkii degeri — Maliyetlerin bugiinkii degeri (5.13)
veya yillik net bugiinkii deger (Ozdemir ve Parmaksizoglu, 2003);

YNBD = EDYG — EDYM = Egdeger Yillik gelir — Egdeger Yillik Maliyet (5.14)

I¢c Verim Oram

Yatinmin gergek karliifi diye de adlandinlan bu yontemde, projenin yararli 6mrli boyunca
saglayacagl parasal geliri, yatinim tutarina esit kilan faiz oran1 bulunur (Tolga, 1984). I¢ verim

oraninin hesaplanmasinda;

Net bugiinkii deger =0

Kazanglarin bugiinkii degeri — Maliyetlerin bugiinkii degeri = 0
Esdeger diizgiin yillik kazang — Egdeger diizgiin y1llik maliyet = 0

Maliyetlerin bugiinkii degeri — Kazanglarin bugilinkii degeri = 0
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ifadelerini kullanabilir. Her denklem aym1 anlami ifade eder. Goriildiigli gibi bu denklemlerde
tek bilinmeyen i¢ verim oram (i)’dir. I¢ verim oram maliyetler ile kazanglan birbirine
esitleyen faiz oram olarak da diisiiniilebilir. Bu oran ile kazanglar ve maliyetler arasinda bir
bagint: elde edilmis olur (Tolga, 1984).

Ornek olarak yararli 6émrii 5 yil, ilk yatinm maliyeti 10 Milyar TL, sistemden elde edilen
yillik eg karlar ise 3,5 Milyar TL olan bir 1s1 geri doniigiimii sistemi ele alinirsa, bu yatirimin
i¢ verim oram (5.6) esitlifinden yararlanarak asagidaki gibi hesaplanir.

(1+i)* -1

10.000.000.000 = 3.500.000.000~——+—
1(1+1)

buradan i¢ verim oram ¢ekilirse;

1=%22,1
olarak bulunur.
Nakit | Yilin baginda | Odenmemis | Yil sonunda | Yil sonu itibariyle
Yil | akisi 6denmemis | borcun faizi 6denen 6denmemis
(Milyar) | yatim borcu (%22,1) yatirim borcu yatirim borcu
0 -10,0 - - - -
1 +3,5 10,00 2,21 1,29 8,71
2 +3,5 8,71 1,92 1,57 7,13
3 +3,5 7,13 1,57 1,92 5,21
4 +3,6 5,21 1,15 2,34 2,86
5 +3,5 2,86 0,63 2,86 0

Cizelge 5.2 Ig verim oraninin etkisi

Bu Ornekte goriildiigii gibi % 22,1°lik bir faiz oram ile 5 yilda yatinm maliyeti tamamen
Odenmis olmaktadir. Bu faiz oramina veya iskonto oranina yatirimin i¢ verim orami denir.
Yatirilan paraya bir banka ancak bu gergek faiz oramimi uygulayacak olursa yatirilan para ile
kazanglar birbirine esit olmaktadr.

5.4 Ekonomik Analiz Uygulamasi

Aciklanmis olan yontemlere dayanarak bir 1s1 geri kazanimi finitesi yatinminin ekonomik
olup olmadif asafidaki uygulama ile incelenmeye calisilmigtir. Ornek olarak, bir isletmede
kanalizasyona birakilan atik proses suyu sicaklifindan, 1s1 degistiricisi kullanarak

yararlanilmas islemi i¢in yapilan yatirim g6z Oniine almmugtir.
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isletmede verimi 0,92 olan dogal gaz kazam ile 0,2 kg/s Kkiitlesel debisi olan, ortalama 15 °C
olan sebeke suyu, 70 °C’ye 1sitilarak kullamlmaktadir. Islem sonras: 40 °C’ye diigen proses
suyu kanalizasyona verilmektedir. Atik proses suyunun sicaklifindan yararlanmak igin
etkenligi 0,75 ve ekonomik omrii 10 yil olan bir 1s1 degistirici kullamlmaktadir. Isi
degistiricisinin montaj dahil ilk yatirim maliyeti 3,84 Milyar TL’dir. Proses yilda 200 giin ve
giinde 12 saat devam etmektedir. Dogal gazn alt 1s1l degeri 8250 kcal/m® ve birim fiyat:
300.000 TL/m’ olarak alinmistir. Banka faizi % 22 ve enflasyon oram1 % 12 (TUFE) olarak
kabul edilmigtir.

Bu verilere dayanarak, 1s1 geri kazamminin olmadifi durumda suyun 1sitilmas: igin ihtiyag

duyulan 1s1;
Q =1i1¢, ( Toroses — Thevere ) = 0,2 . 4,186 (70—15) = 46,046 kW

olarak bulunur. Bu degere bagh olarak isletme gideri;

G, = Q FAt= g016 300000.12.200.3600=3.756.521.739 TL/ Y1l
Nk Hy 0,92.8250.4,186
olarak hesaplanur.

Is1 degistirici etkenlik degeri ve esitlik (3.34) yardimiyla 1s1 degistiriciden ¢ikan soguk suyun
sicaklif1 hesaplanabilir.

oo (De=Tog) _To=15_
(Tig—Tog) 40-15

Buradan Ty, gekilirse, Ty, = 33,75 °C olarak bulunur. Is1 degistirici kullamldifinda suyun
1sitilmast i¢in ihtiyag duyulan 1st;

Q =1i1¢, ( Tproses — T2g )= 0,2 . 4,186 (70-33,75) =30,3485 kW

ve igletme gideri;
G, = Q FAt= 303483 300000.12.200.3600=2.475.889.328 TL/Y1l
Nk Hu 0,92.8250.4,186

olarak bulunur.
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Yillik net kazang;

IG =1G, - iG; =3.756.521.739 — 2.475.889.328 = 1.280.632.411 TL/Y1l

Geri 6deme siiresi;

GOS = Toplam Maliyet _ 3.840.000.000 =3 Vil
Kazang 1.280.632.411

olarak bulunur.

Gergek faiz, banka faizi ile enflasyon arasindaki farka esittir (Ozdemir ve Parmaksizoglu,
2003). Buna gore gergek faiz;

i=ip—e=22-12=%10
olarak elde edilir.

Yapilan yatirrmin 10 senelik ekonomik mrii boyunca, % 10 gercek faiz ile net bugiinki

degeri;

NBD = iG . Frp %10, 10 — Maliyet

Nep=ic U+ =1y 1280632411 49 =1 3 046 600,000
(1+i)i (1+0,10)°0,10
—~4.028.931.787 TL
ve yatinmin yillik maliyeti;
YM = Maliyet — Fpr %10, 10
YM=M &3—)—_‘—1 —3.840.000.000 (1(1:0(')1’:)01;00_’110 = 624.942.316 TL/ Y1l

olarak bulunur.

f¢ verim orami net bugiinkii degeri sifir yapan degerdir (Tolga, 1984). Bu tamimdan yola

¢ikarak i¢ verim orani bulunmak istenirse;
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+\0 .
1.280.632,411= 3.840.000.000£+.1)l—01—
1+i)°~1

ve bu egitlikten i¢ verim oram gekilecek olursa;
i=%31,1

olarak bulunur. i verim oram banka faizinden yiiksek oldugundan dolay: yatinm karlidir. Bu
uygulamada gériildiigi gibi, % 31,1°lik bir faiz oram ile 10 yilda yatinm maliyeti tamamen
Odenmis olmaktadir. Banka, yatirilan paraya bu gergek faiz oranin1 uygularsa yatirilan para ile

kazanglar birbirine esit olmaktadir.

Sonug olarak, bir yatnm veya bir proje c¢aligmasinda paramin zaman degeri yukarida
agiklanan yontemlerle belirlenebilir. Miihendislik tasariminda genellikle maliyetleri minimum
veya kézanm maksimum yapmak amagtir. Yapilan mihendislik tasariminda elemanlar, bu
amac saglayacak sekilde agiklanan yontemler kullanilarak segilmelidir (Dagséz, 1991).
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6. SONUCLAR

Is1 degistiricilerinin termodinamik analizinin ve optimum boyutlarimin belirlenmesinin
incelendigi bu ¢alismada, Termodinamigin II. Kanunu’nun sadece teorik ¢aligmada kalmayip
tasarimin gergeklestirilmesinde de mithendislerce kullamilabildigi gbsterilmeye ¢aligilmistir.

Termodinamigin II. Kanunu’na dayanan entropi artiy miktan (Ns) yOnteminin 1s1
degistiricisine uygulanmas1 sonucunda genel olarak, birinci kanun analizi ile bilinen “biytik
1s1 degistiricileri daha etkin ¢ahgir” (Kays ve London, 1998) gergegi bir kez daha
dogrulamstir.

Birinci kanun esaslarina dayanarak yapilan Sekil (4.5)’den goriildigi tizere, 151 degistirici
alam arttikca, 1s1 degistiricisi etkenligi de artmaktadir. Esitlik (4.24)’den de goriildiigii iizere,
minimum 1s1 transfer yiizeyi Ns; ve Ns; ile ters orantilidir (Bejan, 1997). Birinci kanuna
paralel olarak, 1s1 degistiricisinin boyutu kiigiildiikge entropi artig birimi (Ns) miktar1 artarak
etkenlik azalmakta, boyutu bilyiidikkge tersinmezlik azalmakta ve etkenlik artmaktadir.

Ns yOntemi, etkenligi arttirabilme ve zorunlu hallerde kalindig1 zaman, entropinin bir miktar
artis1 sayesinde, etkenlikten ¢ok az bir miktar fedakarlik yapabilmemizi saglayan bir tasarim
bicimidir.

Bu ¢aligmada, degisik akim tiirlerine gbre entropi arti§ birimini (Ns) meydana getiren bagiml
parametreleri, akigkanlarin ozelliklerine gbre sabit bir degerde kabul ederek, bagimsiz
parametreleri ise farklh degerler arasinda alarak, boyutun ne yone dogru gittigi arastinlarak
optimum dizayn boyutlann elde edilmeye caligilmigtir. Bu sayede sistemin, en az
tersinmezlikle gerceklestirilebilecek en yiiksek etkenlik degeri i¢in, nasil bir tasarim
yapilabilecegi hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Bu c¢aligmada incelenmis olan P; - P, yontemi, termoekonomiksel optimum 1s1 degistiricisi
alam formiilizasyonu ile, dzellikle 1s1 geri kazammu iglemlerinde, maksimum tasarrufun

meydana geldigi, optimum 1s1 degistiricisi boyutunu hesaplamak i¢in gelistirilmistir.

Yapilmis olan uygulama sonucuna gore; alan belirli bir degere kadar arttikca, elde edilen
tasarruf miktar1 da maksimum noktaya kadar artmaktadir (Sekil 4.6). Alamn daha bilyik
degerlerinde ise, tasarrufun azalig gosterdigi goriilmektedir. Bu durum dizayn esnasinda, elde
edilen maksimum noktadaki optimum alan de@erinin agilmasi durumunda, 1s1 degistirici
alaninin, maliyet agisindan efektif olmadig anlamina gelmektedir.
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Bir miihendisin tasarim igin g6z 6niine almasi gereken en 6nemli hususlardan biri ekonomik
analizdir. Ulkemizin enerji kaynaklarmin kisith olmasi, yasanan yiiksek enflasyon ve
degiskeﬁ banka faizleri ekonomik analizin Onemini artirmaktadir. Bu sebeplerden otiirii, her
se¢im i¢in 6zgiin bir ekonomik analiz yapmak gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, ekonomik analizin tanimlarindan baglayarak, maliyetlerin bulunmasina yonelik
veriler, ekonomik analiz yOntemleri, Ornekler ile agiklanmaya ¢alistimistir. Meveut
uygulamada, yapilmasi diigiiniilen bir 1s1 degistiricisi yaturminin ekonomik analizi yapilarak,
yatirnmin uygunlugu aragtirilmgtir.
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