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ONSOZ

Giiniimiizde fosil yakitlar hizla tilkkenmekte ve gevre problemleri ¢ok -daha
yogun olarak yasanmaktadir. Buna kargin yeni enerji kaynaklarimn kullantm: hala
ekonomik dizeye gelmemisti. Tim bunlar varolan enerji kaynaklarinin verimli
kullanlmas1 zorunlulugunu arttrmugtir. Bu agidan st degistiricileri dizaynlarinda
yapilacak optimizasyon ¢aligmalan enerji kullammim daha verimli hale getirecektir.
Enerji kullnimimt verimli hale getirecek 1s1 degistiricilerinin optimum dizayninin elde
edilmesinin yamsira uygun 1s1 degistirici tiplerinin kullamlmasi, kapasitelerinin ve
Ozelliklerinin belirlenmesi harcanan enerji miktarlarinda ¢ok etkili olmaktadir.

Giiniimiizde ¢ok yaygin sekilde her konuda 1s1 degistiricilerinin kullanilmast, 1s1
degistiricilerinin 6nemini bir kat daha artirmaktadir. Endiistrinin ilerlemesi ile 1st
degistiricisi dizaynina verilen 6nem son yillarda artmugtir. Termodinamigin birinci
kanununa gore, gerekli 1s1 gegis miktarini gergeklestirecek 1st degistirici dizaym
yapimaktadir.  Yapilan bu c¢aligmalarda, is1 degistiricisinin tipi, yapisi, akigkan
ozellikleri, fiyat1, fiziksel boyutlar gozéniinde bulundurularak sistem sartlarina uygun
1st degistirici tasarmi yapimaktadir..  Bugiin st degistiricilerin tasaniminda
termodinamigin birinci kanun esaslan, yeterli bulunmamaktadir. Sistem dizaymm daha
mitkemmel hale gelmesi amaciyla, termodinamigin birinci kanun esaslarimin yaninda
ikinci kanun analizi ile yapilan 1s1 degistiricisi dizaym galigmalan g¢ok yaygin sekilde
yaptlmaktadir.

Enerji ithal eder konumda olan iilkemiz i¢in optimum 1s1 degistiricileri elde
edilmesi pek ¢ok diger Diinya tilkesine gore daha 6n planda olmalidir. Dolayist ile 1s1
degistirici tasannminda temodinamigin ikinci kanun analizine gore optimizasyon
metodlan uygulanarak yapilan dizayn ¢aligmalan yaygin sekilde kullamlmalidir. Ancak
1s1 degistiricileri i¢in termodinamigin ikinci kanun analizi ile yapilan tasarim galigmalart
pratik anlamda kullamlmamaktadir. Tim bu nedenlerle bu g¢alismada, 1s1
degistiricilerinde termodinamigin ikinci kanununa gore, kullanilabilir enerji analizi
yapilmaktadir. Kullamlabilir enerji kaybinin minimum oldugu 1s1 degistiricisi dizaym
icin optimizasyon metodu gelistirilmigtir. Optimizasyon metodlarindan elde edilen
optimum npetice 181 degigtirici iizerinde uygulanmasiyla, 1s1 degistirici tasarimi
gerceklestirilmigtir.

Bana bu ¢aligmay yapma firsat1 veren saygideger hocam Aksel Oztirk 'e en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Istanbul 1998 Mehmet Can Yagc
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OZET

Giiniimiizde 151 degistirici dizayn ¢aligmalarinda, termodinamigin ikinci kanun
analizine dayali optimizasyon metodlarinin 6nemi artmugtir. Termodinamigin birinci
kanununa goére gerekli 1s1 gegisini saglayacak ozellie sahip 1s1 degistiricileri enerji
kaynaklarinin azaldifi dénemde 6nemini yitirmis ve de geri kalmigtir. Dolayisiyla, 1st
degistiricilerinin ikinci kanun analizine dayali optimizasyon metodlan gok genis sekilde
kullamlir hale gelmistir. Endiistrideki 1s1 degigtiriciye olan ihtiyacin hizla artmasiyla
¢ok sayida optimizasyon ¢aligmalan gelistiriimektedir. Bu optimizasyon g¢aligmalan
genel olarak entropi iiretimini veya kullanilabilir enerji kaybinin minimum olmasim
saglayacak dizayn sartlarimi ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, basing
kayiplarimin ve sonlu sicakhik farkinda 1s1 gegiginin gozoniinde tutuldugu tersinmezlik
faktorlerinin meydana getirdigi entropi iretimini veye kullanilabilir enerji kaybim
minimize etmeye ¢aligmaktadir.

Bu caligmada, st degistirici dizayninda, son yillarda ortaya ¢ikan kayip
kullamlabilir enerjinin minimum oldugu tasarimu elde etmek amaciyla optimizasyon
metodu gelistiriimeye ¢ahigiimigtir. Bu amagla tek boyutlu, ters ve siirekli akigl, basit
bir 1s1 degistiricisinin optimum sartlarda dizayn ¢aliymasi yapimaktadir. Isi
Diger yandan sabit basingtaki akigkanlann 6zgiil 1sitan, 151 degistiricisi toplam 1s1 gegis
katsayisi, 1s1 degistiricisi alani, akigkanlarin debileri sabit olarak alinmis olup, dizayn
sartlarina gore miktarlan degistirilerek 1s1 degistirici tasanim yapilmaktadir.

Kayip kullanilabilir enerjinin minimum oldugu ve gerekli 1s1 gegisinin saglandig
1s1 degistirici dizaynt i¢in Lagrange ¢arpanlar optimizasyon metodu kullamlmigtir.
Lagrange carpanlar optimizasyon metodunda 1s1 degigtiricinin 6n gorilen 1s1 gegigini
" saglayic1 denklem simir sart: olarak kullanilmugtir. Bunun yaninda termodinamidin
birinci ve ikinci kanunlarindan yararlamlarak, kullamilabilir enerji kayb1 bulunmusgtur.
Optimizasyon metodunda kullanlabilir enerji kayb1 temel denklem olarak
kullamlmaktadir. Optimizasyon metodunda Euler denklemleri olusturulup gerekli
matematiksel iglemler sonucunda optimum sonu¢ elde edilmektedir. Yapilan bu
edilmis olup, yalmzca sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisinden dolayr kullanilabilir enerji
kaybi meydana geldigi diigtiniilmiigtir.

Bu ¢alismada, sicak ve soguk akigkanlarin girig sicakliklan, ozgil silan,
debileri, 1s1 degistiricisi toplam 1st gegig katsayist, 1s1 de-gistirici alam biliniyor kabul
edilmektedir. Termodinamigin birinci kanuna dayali GBS (NTU) metodu kullanilarak
151 degigtiricinin diger parametrileri bulunmaktadir. Béylece optimum olmayan 1si
degistiricisinin tim Ozellikleri bilinir durumdadir. Optimizasyon metodu ile bulunan
optimum sonug, optimum 1s1 degistirici elde edilebilmek amaciyla 1s1 degistiricisine
uygulanmaktadir. Is1 degigtiricisinin giris akigkan debisini degistirerek optimum akig
debisi ve yeni akigkan sicakliklann elde edilmistic. Boylece daha diigiik kayip
kullamlabilir enerjisine sahip 151 degistiricisi elde edilmistir.



SUMMARY

IN HEAT EXCHANGER DESIGN AVAILABLE ENERGY
LOSSES

Heat exchangers are used for transferring heat from one fluid to an other. As
it is known heat flow direction is from high temperature to low temperature,
according to the second law of thermodynamics. The First law of thermodynamics is
being used widely for designing heat exchangers, but recent year’s second law is also
getting importance in designing.

Determining the dimensions of the heat exchangers and the reversibility are
two important subjects in the heat transfer applications. There are lots of exchangers
have different geometric shapes. For this to know the dimensions of the heat
exchanger is very important in selecting a heat exchanger which has a certain power
(the amount heat transferred per unit time).

In the thermodynamic analysis of the heat exchangers, equations which are
written for steady state flow systems can be used. These equations can give very
accurate results for heat the exchanges except beginning and stopping times.

Any property of the fluids in the heat exchanger does not change by time. We
can also assume that density and overall heat transfer coefficient does not change by
temperature. But the temperatures of the fluids change through the x axis.

We can define the variables below for an heat exchanger

Ty(x): Temperature of the hot fluent (K or °C)

Txx): Temperature of the cool fluent (K or °C)

cpi:  Specific heat of hot fluent (kj’kg K)

cps:  Specific heat of cool fluent (kj/’kg K)

U Total heat transfer coefficient of the heat exchanger (W/m’ K)
C: Total length of transfer area of the heat exchanger (m)

L: Total length of the heat exchanger

m;:  Flow of the hot fluent (kg/s)

my:  Flow of the cold fluent (kg/s)

In the heat exchanger design, first law of thermodynamics is very important.
As it was said, before determining the dimensions of the heat exchanger and the
properties of flow generally first law of thermodynamics is being used. A differential
volume element which is taken from any point of the heat exchanger can be defined
as a steady state-steady system. We can write the equation below for a steady state-
steady flow systems.

xii



q_p:zlﬁ(h+yzi+gz]—Zrﬁ(h+122~+gz) M)

If we neglect kinetic and potential energy, the equation can be written as
below for a differential volume element.

dq=—1i; ¢,y dT, =—1h, ¢, dT, = U C (T, — T, ) dx @

The overall heat transfer coefficient of the heat exchanger has a high
importance in designing. Although the heat transfer coefficient U changes by
temperature, but in this study it is assumed constant. For the heat exchangers which
have two pipes the equation below can be written:

=71 G, /n) L
h, A, 2nkL  hy Ay

1 1

Temperature difference value between two fluids can be defined by using
logarithmic mean temperature method. If inlet and outlet fluid temperatures, specific
heat of fluids and the overall heat transfer coefficient are known, the logarithmic mean
temperature difference method gives a big facility in designing.

A - AT, AT, @
* oAb

AT,

Thus heat transfer coefficient can be written as:
q=UAAT, (5)
During the design of a heat exchanger if inlet temperature is known and the
outlet temperature is not NTU method can be used instead of LMTD.

In a steady state and single pass heat exchanger the equation below can be
written:

ey (T — ) _ ey (T;g —To)
(c,)  (Tg—To) (mcy),, (Tis—Tae

And
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In the heat exchanger, irreversibility causes entropy production because of
heat transfer exists under a finite temperature difference and because of other loseses
like friction. entropy production for steady state-steady flow.systems:

ds
dta _ gmg Se —; m,s, — L%dA O

For an adiabatic system _[A (q/T)dA = 0. If we neglect energy losses because
of friction entropy production can be written as:

S, = (- Tz)(%—%-) ue ®

1

In the heat exchanger design, Various methods are used. Recently many
studies have been made which aim minimising entropy production as it is suggested by
the second law of thermodynamics. In these studies some of the items which cause
irreversibility such as pressure losses are neglected, while the entropy production
because of finite temperature difference heat transfer is considered as the main reason.

The purpose of this study is to design heat exchangers under the conditions
where available energy losses are minimal. For this subject, the simple heat exchanger
that is steady flow one dimensional counterflow has been used. The fluid temperature
of the heat exchanger only varies with displacement. On the other hand, specific heat
at constant pressure and the overall heat transfer coefficient of the heat exchanger
have been taken constant. In the optimization study heat exchanger has taken a
constant required area for heat transfer, as it is known that as the area of the heat
exchanger gets larger, entropy production as well as available energy losses decrease,
so some other optimization methods which consider economic analysis have been
made.

Available energy loss has been obtained by applying the first and second law
of thermodynamics to the heat exchanger.

dKyy 1 1
[Tj_ To(T, - T, T, FJU C )

The value of available energy loss will be always positive. A required heat
transfer between the cold and hot fluid of the heat exchanger is primary boundary
condition for optimization method.
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BOLUM 1
GIRIiS

Is1 degistiricileri, bir akigkandan digerine 1sinin gegmesini saglayan cihazlardir.
Tabii ki termodinamifin ikinci kanununa gore, 1s1 gegisi sicakhifi yiksek olan
akigkandan digiik sicakliktaki akigkana olur. Buna gore de 1s1 degistiricileri
siniflandinlir.  Giiniimiizde yaygin sekilde kullanidan 1s1 degistiricilerinin dizayn
caligmalan ¢ok onemli konulardan birisidir. Is1 degistiricilerinin dizayninda genellikle
termodinamigin birinci kanunu esas alimir. Son yillarda yapilan 1s1 degistiricileri dizayn
caligmalarinda, termodinamigin birinci kanununa dayali caligmalarin yaninda,
termodinamigin ikinci kanun analizi kullamlmaktadir.

Ist defistiricilerinin boyutlandirimasy, tesirlilik degerinin bulunmast ile ilgili
hesaplar 1s1 gegisi (transferi) uyguléma]anmn en onemli konulanindan biridir.  Sekil
(geometri) olarak ¢ok degisik tipte 1s1 degistiricileri mevcut oldugundan, bir 1st
degistiricisinin se¢iminde belirli bir 1sil gigte (birim zamanda gegen 1st miktan)
boyutlanimin ne olacagimn bilinmesi 6nemli bir husustur. Bunun igin termodinamigin
birinci kanununa dayah GBS (NTU) ve LOSF (LMTD) metodlan kullamlarak 1si
degistiricisinde akigkan sicakhk dagilimlan, akigkan debileri, 151 gegis alani ve akig
Ozellikleri belirlenebilmektedir. Boylece 1si transferi, termodinamik ve akigkanlar
mekanigi konularim igine alan 1s1 degistiricisi dizayn yapilmaktadir

Son yillarda ikinci kanun analizine dayali, minimum entropi tretimini veya
minimum kullanilabilir enerji kaybim saglayacak optimizasyon metodlan kullanilarak,
151 degistiricisi 1s1l hesaplan yapiimaktadir. Bunun igin 1s1 degistiricisi 1s1l hesaplan
i¢in, ikinci kanun analizine dayali de@isik optimizasyon metodlan geligtiriimektedir.
Geligtirilen optimizasyon galigmalaninin ¢ogunda, entropi liretimini minimize ederek,
1s1 degistirici 1sil hesaplan yapiimaktadir.

Her gergek islemde oldugu gibi 1s1 degistiricilerinde tersinmezlige sebep olan
faktorler bulunur ve bundan dolayr da entropi iiretimi veya kullamlabilir enerji kaybi



measuring the site as a takeometric, the polygon network with seven points were
established. At the comparing the methods, as a reference, the 450 points on the
pavement sides especially were labelled by means of paint and then these points
were measured by using the both methods. In addition to these, the area between
the Prof. B. Karafakioglu street and the Prof Mustafa Inan library were measured
freely so as to reflect the topographic structure. Finally, the 579 points acquired
from the takeometric method and the 513 points.acquired from the Stop and Go
method were measured and then their coordinates were calculated at the national
coordinate system.

The coordinate differences of 437 points, simultaneously used both methods, were
calculated and the results obtained were listed in the form of tables.

The maximum, minimum and mean coordinate differences stemmed from
comparing the both methods each other obtained as follows:

Point Nr. Point Nr, Point Nr.
357 dYmn 0.002 307 dXein 0.001 154 dHp, 0.004
279 dYmax 0.021 221 dXmax 0.032 238 dHmax 0.049

dY.t 0.009 dX,4 0.009 dH,+ 0.018

in GPS measuring process, the time saving was attained as 47 %. However, as
seen at the maps, it was seen that the use of Stop and Go method in the areas
consisting of so many trees and in the having buildings was impossible

XV



BOLUM 1: GIRIS
1.1 Girig

Teknolojik geligmelere paralel olarak dodal gék cisimleri yerine yapay
uydulann kullaniimasi fikrinden hareket edilerek ilk yapay uydu SPUTNIK'nin 1957
yiinda uzaya firlatmasi ile uzay teknolojisiﬁde yeni bir devir béslamls ve bu uyduyu
degisik amagh diger uydular izlemistir. Simdiye kadar amaclari, meteoroloji ve
haberlesmeden, uzaktan algilamaya, jeodezik konum belirlenmesine kadar uzanan
binlerce yapay uydu uzaya yerlestirimistir. Yapay uydulardan en etkin yararlanilan
disiplinlerin baginda jeodezi ve haritacilik gelmektedir.

lIk olarak ABD Deniz kuvvetleri tarafindan uygulamaya konan TRANSIT
(Doppler) sisteminde yapay uydularin génderdidi radyo sinyallerinin analizi ile uydu
ybriingelerinin tanimlanabilecedi ve uydunun zamana gére bilinen koordinatlan
yardimi ile de noktalanin konumlannin belirlenebilecedi géri'mistar. Itk transit
uydusu 1961 yilinda firlatiimis ve sistem 1967 yilindan 1994 yilina kadar askeri ve
sivil amaglar igin kullaniimigtir. Bu sistem ile dm'ler dogrulugunda duyarlik elde
edilmig ve jeodezik aglar olusturuimaya galistimistir (REMONDI, 1984).

Ancak élgllerin uzun zaman almasi, uydu sayisinin az olmasi, ekonomik
olmamasi ve kisa bazlarda (100 km'nin altinda) yeterli duyarliigin elde edilememesi
gibi dezavantajlarindan dolay;, TRANSIT uydu sistemi yerini, ABD Savunma
Bakanlg: tarafindan geligtirilen, hareketli cisimlerin zamana bagh olarak
konumlarinin, izledikleri yolun dogrultusunun ve yo6ninin belidenmesi diye
tanimlanan navigasyon ve bu ihtiyaca yénelik olarak tasarlanan NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite Using Time and Ranging Global Positioning System) veya
kisaca GPS sistemine birakmistir (SEEBER, 1993).

GPS sistemi ile Dunyanin her hangi bir yerinde herhangi bir zamanda,
kullanilan uydu efemerisi ve 6lgli stresine bagh olarak duyarli bir sekilde konum
belirlenebilmektedir.

Bu sistemle, baz uzunluguna ve uydu sayisina bagl olarak birkag saniyelik
6lgliden . 1-2 saatlik 6lgliye varan bir sire igerisinde rélatif yéntemierle kontrol
noktalarini (2.10° - 10®) mertebelerinde koowrdinatlandlrmak mumkundor. Klasik
élgme tekniklerine gére g¢ok daha duyarli sonuglar veren GPS sistemi bugiin ve
gelecekte jeodezik alanlarin olusturulmasinda, ekonomik bakimdan avantajlar
tartigiimaz bir sistem olacaktir.



Schlunder[17]’nin 11 degistiricisi dizaym ile ilgili, 1s1 degistirici sicaklik
dagihimu ve basing kayiplan hesaplanmasi galigmalar1 bulunmaktadir.

Perry[18] 1s1 ylizeyi toplam 1s1 gegis katsayist bulunmasinda gesitli 1s1
degistiricisi tiplerine gore hesaplarmmn bulunmasi ve pratik olarak hesap gahsmalan
yapmustir.

Ist degistiricileri konusunda temel kaynaklardan Kays and London[1]
gunimiize kadar ¢ok genis sekilde 1s1 degistiricilerinin tiim 6zelliklerini ve dizayn
problemleri tizerinde ¢ok iyi kitaptir. Kays and London, cesitli 1s1 degistiricilerinde
GBS (NTU) ve LOSF (LMTD) metodlaninin uygulanmasinda bilgisayar ve anatilik
yontemler gelistirmistir. Is1 degistiricilerinde, 1s1 degigtirici hacim bagina yiiksek 1s1
yizeyi elde edilen cihazlara kompak 1si degistiricileri denilmektedir. Bu tiir 1s1
degistiricileri, gaz akis1 ve entalpinin yiiksek oldugu olaylarda kullaniimaktadir. Kays
and London’min, kompak 1s1 degistiricilerinin incelenmesi ve dizaynlan konusunda
¢aligmalar bulunmaktadir.

Is1 degistiricilerde, en onemli dizayn pfoblemi olarak boyut ve kapasite
gosterilmistir. Shah[2]’1n ¢ahigmalar, 1s1 degistiricilerinin dizayn problemlerini ¢6zmek
amactyla, yeni 1s1 degistirici tipleri dizaym iizerinde gok iyi kaynak olmustﬁr. Bunun
yamnda, 1s1 degistirici optimizasyon metodlarinin genel diigiince yapisi iizerinde
arastirmalar sunmugtur.

Kakag[3] yaptig1 galigmalarda 1s1 degistiricilerini temel yapt ve o6zelliklerini
pratik anlamda sunmustur. Bu ¢ahgmada is1 degistirici secimi, termohidrolik
dizaynlan, kullanilan 1st degistirici tipleri, kullanim problemleri hakkinda bilgiler
sunmugtur. Is1 degistirici dizaym igin gerekli termodinamik, 1s1 transferi ve akigkanlar
mekanifinin endiistriyel olaylar iizerindeki pratik ¢altymalara bu calismada yer
verilmigtir.

Hava sogutmali 1s1 degistiricilerinin dizayn ¢aligmalanyla ilgili Russell ve
Lummus[31]’un aragtirmalan iyi bir kaynak olmustur. Bu ¢aligmada, endiistride
kullanllan hava sogutmah 1st degistiricileri kapasitelerine goére segim tablolan
geligtirilmigtir.



2.2 Is1 Degistiricilerinde ikinci Kanun Uygulamasi

Termodinamigin ikinci kanununun kullamlabilir enerji analizi ile ilgili bilgiler,
termodinamik kitaplarinda bulunmaktadir[12,13,14].

Is1 degistiricilerinin dizayn ¢aligmalaninda termodinamigin ikinci kanun
analizine dayali ¢ok fazla kaynak vardir. Bu cahgmalar, 1s1 degistiricileri ve diger
gercek sistemlerde meydana gelen entropi iretimi veya kullanlabilir enerji kaybmin
incelenmesinde temel kaynaklar olmuglardir.[6, 7, 8, 9].

Minimum entropi iiretimi temel bir dizayn kriteri olmugtur. Ist degistirici
dizayn galigmalarinda, Bejan[6, 9] ikinci kanununa gore, gesitli 11l sistemler ve 1si
degistiricileri tiplerine gore entropi iretiminin hesaplanmasi ve entropi iiretiminin
minimum olma kriterini kullanarak aragtirmalar yapmuglardir. Bejan 1s1 degigtiricileri
ve 1sil sistemlerde, minimum entropi iiretme diigiincesini kullanarak, belirli zaman
araliginda minimum debi miktarim ve ayn1 zamanda optimum akis orammni elde ederek,
ikinci kanun analizine dayanan ¢aligmalarim geligtirmigtir. Bu ¢aliymalardan ¢ikan
neticeler degerlendirilerek, 181 degistirici dizayn problemlerinin ¢6ziilmesi, akigkan akig
Ozelliklerinin belirlenmesi ve is1 degistirici tiplerinin se¢imleri hakkinda kesin fikirler
elde edilmistir.

Moran[7,8], 1s1 degistiricilerin ikinci kanun analizi ile, entropi Uretiminin
minimum olmas ile ilgili dizayn galiymalarinda ¢ok Onemli sonuglar elde etmistir.
Entropi liretimi ile kullanilabilir enerji arasindaki iligki The Gouy Stodola teorimiyle
agiklanmgtir.

R.B Evans and M.R. Von Spakovsky[21], ikinci kanun differansiyel seklinin 1s1
degistirici tasariminda uygulanmas: hakkinda 6nemli bir kaynak olmustur. Bu konuda
iki onemli prensip iizerinde aragtuma yapmugtir. Bu prensiplerden birincisi ikinci
kanun sicaklig, digeri ise ikinci kanun sicakhk farkidir. Logaritmik ortalama sicaklik
farki (LOSF) 1s1 degistirici dizaynlarinda kullanilmaktadr.

2.3 Is1 Degistiricilerinde Optimizasyon

Son yillarda 1s1 degistiricilerin tasariminda, ¢ok sayida yayinda optimizasyon

metodlar bulunmaktadir.



A Bejan, G.Tsatsoranis, M.Moran[10], 1s1 degistirici dizayninda son 10 yil
iginde en aynntih gekilde 1s1 degigtirici dizayn problemlerinin ¢oziimiine ve
optimizasyon metodlarinin gelistirilmesine yonelik ¢ok iyi kaynak olmugtur. Bejan, 1s1
degistirici dizaymnda, yalnizca 1s1 gegis miktarinin hesaplanmasi degil; aym zamanda
1s1 degistirici basing kayiplanm g6zoniinde tutan dizayn metodlan geligtirmistir. Bu
galismada, 1s1 degistirici tiplerine gore basing kayiplan yiizinden meydana gelen
entropi Uretimi, akigkanlar mekanigi ifadelerini kullanarak ¢ikarilmmstir.  Optimum
dizayn sartini, entropi iiretiminin minimum oldugu andaki 1s1 degistirici akis 6zellikleri
saglayacagindan, bu akig ozelliklerine sahip optimum 1s1 degistiricisi elde edilmis
olacaktir. Degisik akig 6zelliklerine sahip 1s1 degistirici tiplerindeki entropi iiretimi
Reynolds, Nusselt boyutsuz sayilarinca bulunabilmektedir. Bulunan entropi iiretiminin
minimum olmas: igin yapilan optimizasyon yoéntemi ile optimum akis 6zelliklerine
sahip 1s1 degistirici tasarnimu yapilmas: igin gerekli akig 6zelligini gosteren denkiem
ortaya konmustur. Elde edilen optimum akig ifadesinden, 1s1 degistiricisinin
ozelliklerinden bir kagimn bilinmesi gartiyla difer ozellikler bulunarak optimum 1s1
degistirici elde edilebilmektedir.

Isil sistemlerin dizayn ¢alismalannda, kullanilan optimizasyon yontemler,
matematik modelleme, sistemin termoekonomisi ve sistem similasyonu konularinda

Stoecker{28]’un “Design of thermal systems™ kitabi gok iyi kaynak olmugtur.

J. Anderesen[15], entropi iiretimini minimum yapan optimizasyon metodu
tzerinde aragtirmalar yapmugtir. Yapilan caligmalarda, basing kayiplanm meydana
getiren sebepler ihmal edilmis, yalnizca 1s1 gegisini ger¢eklestirecek sicaklik farkindan
dolayr meydana gelen tersinmezlik gézoniinde tutulmugtur. Soguk ve sicak akigkan
sicakliklari, 131 degistirici toplam 1s1 gegis katsayis, akigkanlann o6zgil isilari, 1s1
degistirici alant sabit oldugu basit bir 151 degistirici lizerinde yapilan optimizasyon
¢aliymasinda, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlanm kullanarak entropi iiretimi
bulunmugtur. Bulunan entropi iiretimini minimum olmasi igin yapilan optimizasyon
galismasinda, sicak akigkanla soguk akigkan arasinda istenen is1 gecis miktan,
saglanmast gereken bagmnti olarak kullamlmustir.  Lagrange carpam methodu
kullamlarak yapilan optimizasyon sonucunda, optimum ¢éziim olarak sicak akigkan
sicakhg ile soguk akigkan sicakligmin orantilt oldugu sonucuna vanlmistir. Yapilan
caligmalarda 1s1 degistirici igindeki akigkanlarin akig gekillerinin, elde edilen optimum



sonucun kullanilmasi ile hangi gsekilde verimli halde oldugu konusunda fikir birligine
varimgtir.

Andresen[16] 1s1 degistirici optimizasyon ¢alismalarinda buldugu optimum
¢Oziim ile sabit kaynak sicaklifina ve sabit 1s1 akisina sahip 1s1 degigtiricileriyle
kargilagtirma yapilmigtir.  Sabit 1st akisina sahip 1s1 degistirici ile optimum 1s1
degistiricinin birbirine yakin sonuglar dogurdufu gorilmigtiir. Chen[23]’nin yaptig
caligmalar, Andresen’in optimizasyon c¢aligmalarina uygulamasiyla, elde edilen

sonuglan1 Salamon[23] degerlendirmigtir.

A.Can[22] cift borulu bir 1s1 degistiricinin, paralel aym yonli ve paralel zit
yonlii akis gekilleri igin, girig ve ¢ikis sicakliklanimin, sicaklik farklarinin ve akis seklinin
etkisinin, deneysel aragtinimas: amaglanmigtir. Buradan elde edilen sonuglara gore, 1s1
degistirici tasaniminda kullandacak bilgiler agiklanmus ve 1s1 degistirgeclerinde maliyet
ve enerji masraflanm en ekonomik defere getirecek bir tasarnimin, hangi yéntemle
yapilmasi gerektigi agiklanmugtir. _

Is1 degistirici dizayn galismalarinda biiyiik Sneme sahip ekonomik analizle ilgili
¢ok yayin bulunmaktadir[27]. Kotasf27], entropi iiretimini minimize ederek yaptig
optimizasyon ¢aligmalar yaninda; gereken yatinmin geri doniisii, elde edilen kazancin
ifade edilip, kargilagtirimasi gibi ekonomik analiz ¢aligmalarinda bulunmustur.
Caligmalarm adina verilen termoekonomik optimizasyonda, ilk olarak yatirim
miktarlan tesbit edilmektedir. Ikinci adim, gergek iriin fiyatlannin giincel sartlar
altinda (vergiler, enflasyon, fiyat eskilasyonu, finans farklari, vs...) bulunmasidir.
Ugiincti adim, yatinma kargihk elde edilen karn hesaplanmasidir. Son adim ise,
alternatif yatinma kargihk sistemlerin karsilagtinlmasindan olugmaktadir. Boylece
yapilacak dizaynlann dogrulugu hakkinda kesin sonuca ulagilmaktadir.

Isi degistirici sistemlerinde, pinch verim artinci bir metod olarak
kullamlmaktadir. Ist degigtiricilerinde pinch dizayn metoduyla ilgili ¢ok yayn
bulunmaktadir[25]. Is1 degistirici sistemleri i¢in enerji miktarint hesaplamak minimum
yaklagik sicaklik farkina dayanmaktadir. Bulunan enerji miktari, hem pinch metoduna
gore diigiiniilen minimum sicakliga sahip olacak, hem de sistemin 1sitma ve sogutmada
hesaplanan enerji miktarinda baganih dizayn olugturacaktir. Sonra yapilacak ekonomik
analiz ile bu sicaklik farkinin dogrulugu kontrol edilir. Bunun yamnda A.Ghamarian,



W.R.L.Thomas, ve J.L.Robertson[26], pinch metodunda yeni teknik gelistirmigtir. Bu
yeni teknikte, dizayn yapmadan ekonomik minimum sicaklik farki tahmin edilip, daha
sonra yapilacak ekonomik analizle sistem dizaym gergeklestirilecektir. Bu sicaklik
fark: yatinlan marjinal (genel) yatinmin geri dondiigii anda ortaya gikacaktir. Sistem
i¢in ¢aligmalar, kiimiilatif sicakhk-1s1 diyagramlarninda gosterilmektedir.

Cornelissen ve Hirs[20]’tin ¢aligmasinda 1s1l sistemlerin optimum dizaym igin
ekserji (kullanilabilir enerji) analizi ile yasam doniig analizini birlestirilmektedir. Bu iki
analiz ayn1 ayn kullanilmakla birlikte iki analizin birlegtirilmesi bazi siirlayici gartlan
ortadan kaldirmaktadur.

' De Oliveira[32]’nin ¢aliymasinda optimum 1s1 degistiﬁcisinde, 181 gegisi
tersinmezlifi ile basing kaybi tersinmezlifinin esit olmasinin entropi iretimini
minimuma getirdigini belirtmistir. Bu teknifin, optimizasyon metodu igin iyi bir
sinirlayict 6zellik oldugu gosterilmektedir.



BOLUM 3

ISI DEGISTIRiICILERININ TERMODINAMIK ANALIZI

Akigkandan akigkana 1simn gegmesini saglayan 1s1 degistiricisine temel olarak
bakildiginda termodinamik, 1s1 transferi, akigkanlar mekani§i konulann uygulanmak-
tadir. Sicak akigkanla sofuk akigkan arasinda gerekli i1s1 gegisini saglayacak 1s1
degigtiricileri dizayninda, genellikle termodinamigin birinci kanunu kullamlmaktadir.
Tabii ki, termodinamigin ikinci kanununa gore, 1s1 gegisi sicakligh yiiksek olan
akigkandan digiik sicakhiktaki akigkana dogru olmasi prensibi temel diigiince
olmaktadir. Bununla birlikte termodinamigin birinci ka.ﬁunu yaninda, termodinamigin
ikinci kanununa dayal: 1s1 degigtiricisi dizayn ¢aligmalar ¢ok énemli hale gelmigtir.

Is1 degistiricisi siirekli akigh kontrol hacm olarak ele alimirsa akigkanlann girig
sicakliklan, toplam 1s1 gegis katsayisi, akigkan debileri ve akigkan ozgul isilarnin
bilinmesi durumunda termodinamik analiz ile 151 degistiricisinin 151 gegis alam veya
akigkanlann gikig sicakliklan bulunabilmektedir.

Ist degistiricilerinin basit yapisina bakiddiginda; asagidaki degigkenlere sahiptir:

Ti(x): sicak akigkan sicakhif1 (K veya °C)

Tx(x): soguk akigkan sicakligi (K veya °C)

c1i:  sicak akigkan 6zgiil 1sis1 (kJ/kg-K)

Cp2:  sofuk akigkan 6zgiil 1sist (kJ/kg-K)

U 11 degistiricisi toplam 1s1 gegis katsays1 (W/m’-K)

C: 1s1 degistiricisinin 1s1 aligverigi olan yiizeyin gevresi (m)
L 151 degistiricisi boyu (m)

m,: sicak akigkan debisi (kg/s)

m,: soguk akiskan debisi (kg/s)
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Is1 degistiricilerinin termodinamik analizinde, siirekli akigh siirekli agik sistem
(SASA) modeli i¢in geligtirilmis denklemler kullanilmasi miimkiindir. Bilindigi gibi 1st
degistiricilerinin ¢aligmaya baglamalarindaki ve durmalanindaki gegis siireleri diginda,
SASA denklemleri ¢ok iyi netice vermektedirler. SASA ozellikleri agagidaki sartlara
sahiptir [12].

, 1
: v
my, Cp2
m; Cpp >
I|, P dA=C.dx
it "
Tie my, Gy T1(x)
T,
AT, ¢
AT,
Tae +  i
Ty(x) my cp
T

I x
x=0 x=L
Sekil 3.1 Ters akish 151 degigtiricisinin basit yapist ve sicaklik dagilimimin

sistematik gosterimi.

1. Ist degistiricisi igin alinan kontrol yiizeyi koordinat eksenlerine nazaran
haraket etmez. Sekil 3.1°deki 1s1 degistiricisi igin yalmzca x ekseni gdzoniinde

tutulmugtur. Bununla birlikte kontrol hacmu x eksenine gore hareketsizdir.

2. Isi degistiricisindeki maddenin her bir noktadaki hali zamanla degismez. Isi
degistiricisinde, akigkanlarin sicakliklar1 T, ve T, Sekil 3.1°deki gibi x ekseni boyunca
degismektedir. Isi degistiricisinde cp1, ¢z ve U nun x ekseni boyunca degismedigi
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kabul edilebilir. Bununla birlikte sicakliklar degistifinden herhangi bir noktada dx
kalinhginda bir diferansiyel hacim elemani SASA olarak gozoniine alinmaktadir.

3. Kontrol yiizeyinin kiitle aligverigi olan herbir bélgesinde maddenin
ozellikleri dizglin dagilim gosterir ve zamanla degismez.

4. Is1 degjstiricisinin bir andaki i§ ve 1s1 aligverigleri zamanla degismez. (Aki
degerleri konuma baghidir.)

3.1 Isi1 Degistiricisi Birinci Kanun Analizi
* Ist degistiricisi dizayninda, termodinamigin birinci kanunu 6nemli bir yer tutar.
Bilindigi gibi 1s1 degistiricilerinin birinci kanuna gore termodinamik analizinde, belirli
bir 1s1 gegisini saglayacak is1 degistiricisinin boyutlandirilmas: ve akig 6zelliklerinin
belirlenmesi yapilmaktadir. Sekil 3.2°deki gibi ters akigh basit bir 1s1 degistiricisinde
herhangi noktadaki kiigiik diferansiyel hacim elemam incelendiginde, termodinamigin
birinci kanunu SASA i¢in, genel olarak

: \'A . \A
q-p=) m (he+—2‘—+ng—qu (hq+—2°—+ng (3.1
¢ - g

(3.1) denkleminde kinetik enerji ve potansiyel enerji ihmal edildiginde dx kahnhginda

diferansiyel hacim elemam igin birinci kanun

dq = -, ¢, dT, = ~, ¢, dT, = U C (T, - T,)dx (3.2)
seklinde yazilabilir.
dT, dT.
o T —2<0
Tz dx a 2 i dx
T T+ 'd—Tl- dx , 9—'5- <0
dx dx

Sekil 3.2 Ters akisli 1s1 degistiricisinde kiiciik differansiyel hacim sekli
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3.1.1 Isi Degistiricisi Toplam Is1 Gegis Katsayisi

Is1 degistiricilerinin toplam 1s1 gecig katsayisiun hesabi, 1s1 degistirici dizayn
caligmalarinda biiyiik 6neme sahiptir. Ist degistiricisi dizayninda, toplam 1s1 gegis
katsayis1 genellikle 6nceden hesaplanarak bilinen parametrelerden biridir. Bununla
birlikte U ile gosterilen toplam 1s1 gegis katsayis: sicaklikla degismesine ragmen sabit
olarak ele almabilmektedir. Sekil 3.3 deki diiz bir plakadaki toplam 1s1 gecis katsayist

yazilirsa
11 A& 1 (3.3)
U hA kA hA
Diiz bir levhadaki 1s1 gegisi
q=UA ATo (3.4

seklinde yazilir. Burada goériildagii gibi levha arasindaki sicaklik farkindan dolayi 1st
gecisi toplam 1s1 gegis katsaysi ile dogru orantilidir. (3.3) denkleminde, h; sicak
akigkan entalpisini, h, soguk akigkan entalpisini, k plaka 1s1 gegis katsayisini, A ise 1s1
gecis alamm gostermektedir. Bunun yaninda AT sicakhk farkim gostermektedir.

T,
hl,le
. \[Czy
T
q ,
L | | l
1 NN i NN | AV A4
1 Ax 1
T, — Ty — T T
" A Y KA Y mA

Sekil 3.3 Diiz levhada toplam 1s1 gegis katsayisinin elektrik devresi ile gosterimi.
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Cift borulu 1s1 degistiricilerinde, Sekil 3.3 de oldugu gibi elektrik devre
metoduyla toplam 1s1 gegis katsayisi bulunabilmektedir. Toplam 1s1 gegis katsayisinin
bulundugu 151 gecis denklemi,

L -T,
1= +ln(rd /ri)+ 1 (35)

seklinde bulunmaktadir[4, 5]. Bilindigi gibi toplam 1s1 geg¢isinin hesaplanmasinda,

iletim katsayisinin belirlenmesinden ¢ok 1s1 tagimm katsayilarinin bulunmasi: 6nemlidir.

Is1 degistiricisinin 151 gegis ylzeyinde kirlilikten dolayr diren¢ meydana
gelmektedir. Bunun igin toplam 1s1 gegis katsayisim degistiren kirlilik faktori degeri
belirlenerek, toplam 1s1 gegis katsayisinda degisikligi g6zéninde tutulmaktadir[20].

3.1.2 Logaritmik Ortalama Sicakhik Farki (LOSF)

Is1 degistiricisi dizayminda, 1s1 gegisini gergeklestirecek sicaklik farki logaritmik
ortalama sicakhig: ile kolayca ifade edilmektedir. LOSF, ters akighi basit bir 1s1
degistiricisinde olduBu gibi paralel akish 1s1 degistiricilerinde de kullamlmaktadir. mm,,

m,, Cp, Cp, ve U’nun sabit olarak kabul edildifi sirekli ve ters akigh 1st

degistiricisinde termodinamigin birinci kanunu yazilirsa,
. dT . dT,
dq =~ ¢,y (T, +-——dT) = -1, ¢, (@T, +-— = ~dL,) =UC (L, -T,)dx  (3.6)
(3.6) denkleminde sadelesme yapilirsa
dq = _Ihl Cpl dTl = ""rhz cpz de = UC (Tl - Tz )dx (3.7)

denklemi elde edilir. (3.7) denkleminden diferansiyel sicaklik fark: bulunabilir.

dTl—dT2=d(T1—T2)=—dq( r 1 ] (.3)

m;C,; MyCph

Burada,

1 1
_ =y (3.9
m;C,; MyCyy
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seklinde ifade edilir. (3.8) denklemiyle (3.7) denklemi yeniden yazilirsa

(3.10) denkleminde, integral alabilmek igin sicaklik farkim: denklemin soluna alip,
integrali alimirda

4T —dT,  [d(AT) !
L2 = =-y |UCdx =- Id 3.11
o1, _f AT w'[ Cdx =-y | dq (3.11)
0 0 0 0
AT,
In—=2=-yUC L 3.12
nATa vUuC (3.12)

elde edilir. (3.7) denkleminde diferansiyel sicaklik farkim akigkanlarin giris ve ¢ikig
sicakhklan arasindaki fark geklinde yazihp yeniden diizenlenirse asagidaki denklem
elde edilir.

.l -
Tlg - Tlc. ’

filyC, = —— 0, (3.13)

mlcpl =5

Diger yandan (3.6) denkleminde (3.13) denklemindeki sicaklik farklan yerine konup
denklemin integrali alinirsa,

L L L :
I(d'rl -dT,) = Id(AT) = -y qu (3.14)
0 0 0

elde edilir. Integral sonucu olarak
AT, - AT, = (Tlc; - ng) - (Tlg - ng)a: -Vvq (3.15)

elde edilir. (3.15) denklemi ile (3.12) denklemi taraf tarafa béliiniirse,

L= (3.16)
In ATb UA
AT,
elde edilir. Burada, logaritmik ortalama sicakhk fark: (LOSF)
AT = AT, AT, (3.17)
ik

AT,
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seklinde yazilir. Sonug olarak 1s1 gegisi denklemi
q=UA AT, (3.18)

elde edilir.

Ist degistiricisindeki LOSF metodunun uygulanmasinda bazi kabuller
yapilmistir. Bunlardan birincisi akigkanlarin zgiil 1silarimin sicaklikla degismemesi ve
toplam 1s1 gegis katsayisinin 1s1 degistirici boyunca sabit alimmasidir. Ikinci 6nemli

husus ise akigkan viskositesi, akigkan giris kayiplar g6zoniinde bulunduralmamstir.

Ist degistirici tiplerine gore LOSF metodunun uygulanmasinda grafiklerle F
diizeltme faktorii belirlenip 11 gegis denklemine

q=UAFAT, (3.19)

seklinde uygulanmistir[30].

" 3.1.3 GBS (Gegis Birimi Sayis1)) Metodu (NTU Metodu)

Ist degistiricisi dizayminda, akigkanlarin giris ve ¢ikig sicakliklannin,
akigkanlanin  6zgiil 1slanmn, toplam 1s1 gegis katsayisimn bilinmesiyle LOSF
metodunun kullamlmasi 1s1 degistirici analizi igin kolaylik saglamaktadir. Béylece
istenen 151 gegis miktanm kargilayacak kapasitedeki 1s1 degigtiricisinin 1s1 gegis yiizey
alam kolayca hesaplanabilmektedir. Eger akigkanlarin girig sicakliklart bilinip, ¢ikig
sicakliklari bilinmiyorsa ve bunun yaminda diSer parametreler biliniyorsa LOSF
metodu kullanlmasinda deneme-yanilma metodu ile analize gidilmesi gerekir.
Yukarida bahsedilen durumda GBS(NTU) metodu kullamlmas: 1s1 degigtirici
analizinde kolaylik saglamaktadir.

Is1 degistiricisinin, gercek verdii 1s1 miktarimn maksimum verebilecek 1s1
miktarina oram tesirlilik ifadesini verecektir.

gergek 151 gegisi
" maksimum 1s1 gegisi

Degisik 1s1 degigtirici tiplerinin perfonmaslan bu sayede bulunmusg olacak ve de
segiminde onemli bir avantaj saglayacaktir Sekil 3.1 deki gibi ters akigh basit bir 1s1

degistiricisine termodinamigin birinci kanunu uygulanirsa
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q=1i,0,1(Tyg — Tyo ) = tyep5 (T, — Ty ) (3.20)

Maksimum 1s1 gegiginin saglanmas: igin 1s1 degistirici icinde maksimum sicaklik
farkinin elde edilmesi gerekidir. Sekil 3.2°ye bakildiginda ters akigh basit bir is1
degistiricisinde sicak akigkamin en yiiksek sicakligi olan giris sicakligr ile soguk
akigkanin en dugiik sicaklifi olan sofuk akigkan giris sicakhigi arasindaki fark
maksimum oldugu ortadadir. Bunun yamnda sicak akigkanla soguk akigkan arasindaki
enerji dengesi diisiniliirse, maksimum 1s1 gegiginde, minimum mc, degerine sahip
akigkan ancak maksimum sicaklik farkinda bulunabilir. Béylece,

Qonax = (!hcp)min(Tlg - TZg) (3.21)

denklemi yazilabilir. Stirekli akigh ters akigh 1s1 degistiricisinin tesirlilik degeri

Iill Cp1 (Tlg - Tlg) y li:12 Cp2 (TZg - TZG)
(‘hcv )min (Tls - T2s) (‘h C )min (Tls - TZs)

seklinde bulunur. Burada $ekil 3.1.deki ters akigh basit 1s1 degigtiricisindeki kabuller

€= (3.22)

Cl = ﬁllcpl s Cz = rhchz > Z = o

ve bunun yaninda Cpin = C; ve Cuax = C; olsun. Bunun yaninda bu kabuller (3.20)
denkleminde yerlerine konulabilir. Bu sartlarda (3.11) denklemini yeniden yazip st
degistirici boyunca integrali alimirsa (3.12) denklemine benzer gekilde agagidaki
denklem elde edilir.

AT, UGL
AT, ~ C,

In (1-12) (3.23)

Burada, GBS, gecisi birimi sayis1 (number of transfer units)

UCL

GBS = (3.24)

elde edilir. (3.23) denkleminin integrali alinip, sicakhik farkimn degerleri yerlerine
yazilirsa

Ty ~Ts _ -GBS(1-2)

(3.25)
Tlg - TZQ
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bulunur. (3.22) denkleminde Cy,x=C; olduguna gore bu denklem

- (Tlg - qu) — (ng - TZg)
(Tlg - T2g) z (Tlg - TZg)

(3.26)

seklinde yazlabilir.  (3.25) ve (3.26) denklemlerindeki matematiksel iglemler

sonucunda,

1— e—GBS (1-%)
£ = (3.27)
1—-7 e—GBS (1-2)
ifadesi bulunur[4, 5, 6].

Daha karmagik 1s1 degistiricilerinde bilgisayar programina dayalt analizle GBS
(NTU) ve € arasindaki iligki analitik ¢6ziime ulagtirilmas: gergeklestirilmektedir.

GBS metodu ile sicak ve soguk akigkan girig sicakliklan, akigkan debileri, 1s1
degistirici alam ve toplam 1s1 gegis katsayis1 bilimesi durumunda akigkanlarin diger
sicakliklar1 bulunabilmektedir. Bilinen 11 degistirici parametrileriyle tesirlilik degeri
hesaplandiktan sonra bilinen akigkanlan girig sicakliklarin (3.26) denkleminde yerine
konmasiyla akigkanlann ¢ikig sicakliklart bulunmus olacaktir.

Ist degistiricisi dizayninda, akigkanlarin sicakbk dagiimlarimin bulunmas,
birinci kanun analizinde 6nemli yer tutar. Ters akigh 151 degistiricisinde akiskanlarin
sicaklik dagilimlart Sekil 3.1°deki gibi olmaktadir. Akigkanlarin x dogrultusu boyunca
sicaklik degisimleri birinci kanun analizi sonucu bulunmaktadir. Bunun igin (3.7)
denkleminin 1st degistirici giriginden herhangi bir x noktasina kadar integrali alnirsa ve
x’e bagh akigkanlarin sicakhik degisimleri yazilirsa

C, (T(x)- T ) = C, (T, (x) - Ty,) (3.29)
denklemi elde edilir. Burada agagidaki kabuller yapilsin

C, Z—C_Z
H 2 -

L, 7c
2 1

(3.30)
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T1(x) sicaklikliginin bulunabilmesi igin (3.29) denkleminde Ti(x) sicakhi1 yalniz
birakilmaya ¢aligtimaktadir.
AT =(T,(x) - T,(x)) = Z,T;, ~ T,; +(1- Z,)T;(x) (3.31)

(3.31) denklemindeki sicakhk farki (3.2) denkleminde sicak akigkanla ilgili olan kisma
yazilip, integrali ahmrsa

~C, dT, = UC[Z, T, - T, +(1- 2,) T(x)]dx (3.32)
’ dT, fucd
1 X
= |—== (3.33)
(.)f Z, T, T, +(1- Z)T(x) J G
denklemi elde edilir. (3.33) denkleminde her iki taraf (1-Z,) ile ¢arpilirsa
I (1-2z)dT, _ J‘(l -Z,)UC dx (3.34)
21T T + (1-z)T1(x) : C,
(3.34) denkleminin integrali sonucu
In (-Z)h()+ 24T T U(-Z,)Cx (3.35)

8

elde edilir. (3.35) denklemi matematiksel olarak T (x) ifadesini elde edebilmek igin
diizenlenirse

: U (-Zy) ¢ x
T T +(1-Z) () = (T T, ) e & (3.36)

U(l-z
(Tig — T5,) exp (— —(61&) + Ty -7, T
T(x) = (1—211) (3.37)

ifadesi elde edilir. T,(x) sicakligini bulabilmek igin, (3.29) denkleminde T»(x) sicakhigs
yalniz birakilmaya ¢alistimaktadir.

AT =(T,(x) - T,(x)) = Tyy — Z,T,, +(Z, -~ D)T,(x) (3.38)
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Yine aym gekilde sicak akigkan sicaklik degisiminin hesabinda oldugu gibi (3.31)
denklemindeki sicakhik farki (3.2) denkleminde soguk akigkanla ilgili olan kisma
yazilip, integrali alinirsa ve gerekli matematiksel islemler sonucunda

~C,dT, = UQ[Ty, —Z, Ty, +(Z, — )T, (x)]ax (3.39)
| dT, FUC dx
=— 3.40
JTlg -Z, T, +(Z, - 1) T,(x) 6[ C, (3.40)
' (z, -1)dT, 'z, -1)UC dx
. 3.41
! Tyg = Z, T, +(Z; - )T,(x) J. C, (3.41)
U(z,-1
(Tg - ;) exp[— —(—-%ﬁ) +Z,T,, - T,
T,(x) = @ _’1) (3.42)
2

seklinde soguk akigkan sicaklik degigimi elde edilir.

Bu sonuglara gore 1s1 degistirici igindeki herhangi bolgedeki akiskan sicakh
bulunabilmektedir.

Yukanda yapilan termodinamik teorik arastirmada, denklemlerin integral
seklinin yaminda differansiyel sekli ile sicaklik dagiimlarmin  bulunmas:
mimkiindiir[14].  Sicakhk dagilmlanmn gesitli 1s1 degistirici tiplerine gore
bulunusunda pek fark yoktur. Bu konuda Schlunder[17] ¢ok iyi kaynak olmustur.

3.2 Is1 Degistiricisi Ikinci Kanun Analizi

Is: degistiricisinde, birinci kanunun yanminda, ikinci kanun analizi ile yapilan
dizayn ¢aligmalan termodinamik agisindan ¢ok 6nemli neticeler vermektedir.

3.2.1 Entropi Uretimi

Is1 degistiricileri gibi gergek 1sil sistemlerin tiimiinde tersinmezlik vardir. Isi
degistiricilerinde tersinmezlik iki sebepten dolayr olmaktadir. Bunlardan birincisi 1s1
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gecisinin sonlu sicakhik farkinda olmasi, ikincisi ise basing kayiplandir. Bununla
birlikte, i¢ siirtiinme kayiplan ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi tersinmezlik
faktorlerinin  azaltilabilmek igin, 1s1 degistiricisindeki akigkanlarin haraketinin
yavaglatilmas: ile olacaktir. Bu yontem gerekli 1st gegisi igin daha biyik 1s1

degistiricisi alan1 ve daha fazla 1s1 degistirici hacminin olmasi gerektirir.

Ist degistiricisinde sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegiginden ve ig stirtiinme gibi

tersinmezliklerden dolay1 termodinamigin ikinci kanununa gére entropi liretimi
q
——=ch S, —ngsg -LTdA (3.43)
3 g

Burada 1s1 degistiricisinin adyabatik oldugu dusinilirse, (3.43) denkleminde
_[A(q/T)dA ifadesi sifir olacaktir. Siirtiinmelerden dolay1 tersinmezlik g6zoniine

alinmaksizin, sonlu sicaklik farkindan dolayr Sekil 3.2 deki diferansiyel hacim elemant

kontrol yiizeyi igin yerel entropi liretimi

dSy=——+— : 3.44
0= (3.44)

(3.44)’de (3.2) denklemi yerine konursa

dS,

=(T, - 2)(—5—5,1—) uc (3.45)

denklemi elde edilir. Entropi iiretimi sicaklik farki oldukga devamh pozitiftir. (3.43)
denklemine benzer sekilde ters akigli 1s1 degistiricisinde entropi tiretimi yazilirsa

dT, . dt,

d§,=m,c,, —-m,Cc, —=
i3 1 ¥pl 2 ¥p2
T, T,

(3.46)

elde edilir. Ters akish basit 1s1 degistircisi i¢in (3.46) denkleminin sifirdan x’e kadar

integrali alinirsa entropi tretimi
Sy =t ¢,y In T )+m2 Cp2 T2° (3.47)
Tlg (X)

seklinde ifade edilir[6]. Ist degistiricisinde akigkanlann boru i¢inde akislarinda
siirtiinmeyi ve diger kayiplan yenebilmesi igin belirli bir basing farks gereklid{r. Boru
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sekil ve yapisina gore akista basing kaybi olugmaktadir. Bunun igin i¢ stirtiinmeden
dolay1 olan tersinmezlik de gézoniinde tutulursa (3.47) denklemi

T( +m, ¢, In—7~<-m ln B -m ln (3.48)
2 Cp2 1 2 In—=%
T, d 2( ) P 2
seklinde ifade edilir. Burada ilk iki terim sonlu sicaklik farkindan dolay: 1s1 gegisi

tersinmezligini temsil ederken, diger iki terim basing kaybi tersinmezlifini temsil
etmektedir.

S, =m, Cp In——=

Is1 degistiricisi dizaymnda, sicakhik farkinin azalmasi entropi liretiminin veya
kullamlabilir enerji kaybinin azalmasina sebep olacaktir. Sekil 3.4 de gosterildigi gibi
girig sicakhklan ve 1s1 gegis miktar1 aym olan iki ters akish 1s1 degistiricisi {izerinde
yapilan ¢aligmada, sicaklik farki diigitk olan 1s1 degistiricisinin entropi tiretimi daha
dugiktiir. (3.45) denkleminde goriildiigii gibi sicaklik farki dagstitkge entropi tiretimi
azalacaktir, Bunun yaninda sicaklik farkinin dismesi gerekli 1s1 gegisi igin 1s1
.deéistirici alaminin veya toplam 1s1 gegis katsayisinin artmasim gerektirmektedir.
Genel olarak 1st degistirici alamnin sonsuz biiyiikliikte olmas: entropi tiretiminin sifir.

lea51 demektir.

'Iil .......................................................... T lg
AT,
Tig
Tag 5
AT,
T
x=0 T x=L, =0 x=L,

Sekil 3.4 Ters akigh, boyutlar: farkly iki 1s1 degigtiricisinin sicaklik degisimleri.

Sekil 3.4’de goriilldiigi gibi 151 gecis yiizeyi biyiikk olan 1s1 degistiricisinin
sicakhk farki diferine gére daha az olup, dolaystyla entropi tretimi daha kiiguktiir.
Bilindigi gibi 1s1 degistiricisi dizayninda amag olarak minimum entropi tretimine sahip
1st degistiricisi dizayn1 elde etmek olmaktadir. Bununla birlikte 1s1 degistiricisi
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boyutlarimn ve seklinin belirli smirlar i¢inde kalmasi gereklidir. Bu sinir sartlari, 1s1
degistiricinin igletme buyikliiginiin gerekli uygunlukta olmasi, fiyat1 ve imalat
sorunlan gibi kriterlerdir. iste yapilan optimizasyon c¢aligmalartyla, 1st degistiricisinin
saglanmasi gereken bagintinin olmasi gartiyla parametreleri arasinda optimum baginti
elde edip minimum entropi iiretimine sahip 1s1 degistiricisi 1s1l hesaplan yapilmaktadir.
Entropi tretimi ile kayip kullanilabilir enerji arasinda iligkiyi the Gouy-Stodola

teoremi vermektedir[6].

3.2.2 Kullanilabilir Enerji Analizi

Is1 degistiricisi dizayminda kullanilabilir enerji analizine gore yapilan galigmalar
son yillarda ¢ok gelismemigtir. Kullanlabilir enerji hakkinda bir ¢ok yazar birinci ve
ikinci kanununun bir arada alinmasiyla elde edildigini belirtilmektedir[6, 35, 12]. Son
zamanlarda c¢alismalanyla Oztiirk [14], kullamlabilir enerji denklemini ikinci kanunun
difer bir sekli oldugunu gostermistir. Entropiden bagimsiz olarak elde edilen
kullamlabilir enerji denklemleriyle ilgili Oztiirk-Kihg [12] bilinen yollarla kullamlabilir
enerji kaybi elde edilmisti. Daha sonra Oztirk [14], isin ve ismn kullamlabilir

enerjilerini kullanarak dogrudan elde ettigi § (8KQ —SKW)Z 0 esitsizligini ikinci

kanunun degisik sekli oldugunu gostermigtir.  Tersinmezlikten dolayr olusan
kullanlabilir enerji kaybi devamli pozitif degerdedir. SASA modeli adyabatik
ozellikteki 1s1 degistiricileri i¢in uygun varsayildigindan kullamlabilir enerji denklemi

K, -K, =Y mx, - mx, +K (3.49)
¢ g

sekinde yazlabilir. Bu denklemde «, akig kullamlabilir enerjisi (flow available energy)
dir ve k, kullamlabilir entalpi (akig kullanilabilirligi) (flow availability) olmak tizere

2
x, =k, +V7+g(z—zo) (3.50)

bagintist vardir. Benzer sekilde, x kullanilabilir enerji ile k kullamlabilir i¢ enerji
(kullanilabilirlik) arasinda
k=k+x, +%, (3.51)

bagintis1 bulunur. Aynca kullanlabilir entalpi ile kullandabilir i¢ enerji arasinda

entalpinin tarifine benzer (h = u + P v) bir batiint1 mevcuttur:
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k, =k+(P-P,)v (3.52)
Burada sivilar ve katilar igin v<<1 oldugu i¢in k, = k dir. Diger tarafian kullamilabilir
i¢ enerji ile entropi arasinda

k=u—-uyg+Py(v-vy)-To(s—sg)=u+Pyv-T,s—-g, (3.53)
bagintisi kolayca elde edilir [14]. Bu bagint1 (3.51) denkleminde yerine konulursa

k, =h—hy ~To(s—s,)=h-Tys—g, (3.54)
elde edilir. Burada, Py, Ty, sirast ile, civar basinci civar sicaklifidir. Dolayistyla bu

sartlardaki i¢ enerji uo, 6zgiil hacim vy, entropi ise so ve Gibbs fonksiyonu go dir. Siv1

ve katilar i¢in entalpinin diferansiyeli

dh=du=c, dT (3.55)

entropinin diferansiyeli ise

_ dT
ds=c,— (3.56)

(3.55) ve (3.56) denklemlerinin integralleri almip (3.54) denkleminde yerlerine

konulursa
k,=c [(T—T )-T I ] (3.57)
a—"p o] o To M

elde edilir. ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1 sicaklikla degismeyip sabit olarak alinmgtir.
Gazlar igin, (3.55) denklemi

dh = ¢, dT (3.58)

(3.56) denklemi ise

dT dp
ds=c,,——-R— 3.59
§ Cpo T P ( )

seklindedir. Burada gazlan miikemmel kabul edersek, 1s1 degistiricilerinde basing
diigiigleri ihmal edildiginde P = sabit alinabilir. Buna gore, 1st degistiricilerinde akig
kullanilabilirligi

T T
C
_ _ [
k, _jcpo T To_[ T-dT (3.60)
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seklindedir. (3.60) denkleminde ortalama sicakliktaki 6zgiil 1silar sabit kabul edilerek
integrali alinirsa

T
k, = cp{(T—To)—To ln—T——] (3.61)

[+

1s1 degistiricilerindeki entropi sivi ve katilar igin elde edilen (3.57) denkleminin aynisi

bulunur.

3.3 Is1 Degistiricisi Optimizasyon Metodlar:

Ist degistiricisi dizayninda son willarda ikinci kanun analizine dayal
optimizasyon metodlarinin 6nemi ¢ok artrmgtir. Optimizasyon metodlarinda amag, 1s1
degistiricisinde tersinmezlikten dolayr olan entropi iiretimini veya kullamlabilir enerji
tiretimini veya kullamlabilir enerji kaybim minimuma indirebilmek igin gesitli
optimizasyon metodlar aragtinlmaktadir. Optimizasyon metodlarn ¢ogunlugunda 1st

degistiricisindeki entropi iiretimini minimuma indirme ¢aligmalandir. Bilindigi gibi 1s1
degistiricisinde, tersinmezlifi meydana getiren iki temel faktér bulunmaktadir.
Optimizasyon metodlan, genellikle bu faktérleri gozoniine tuturak entropi tiretimini

minimize etmektedir.

Bunun yaninda entropi iiretimini minimize etmek igin yapilacak yatirimin bu
caligmalardan elde edilecek kan kargilayip karsilamadigi konusunda ekonomik analiz
caligmalann bulunmaktadir. Isi degistiricilerinin bir arada bulundugu sistemlerin
dizaymnda ise, termoekonomik analiz ¢aligmalariyla elde edilen optimum neticeler
kullanilarak dizayn ger¢eklesmektedir. Bu g¢aligmalardan en onemlisi “pinch”

metodudur.

3.3.1 Lagrange Carpanlar Optimizasyon Metodu

Genellikle optimizasyon metodlart belirli hesaplar sonucunda istenen
degiskenlerin saglamasi gereken bagintilan saglamasi sartiyla optimum degerinin elde
edilmesine dayamr. Bu amagla Lagrange Carpanlar optimizasyon metodu giinimizde
¢ok kullanilan optimizasyon metodlarindan biridir.
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Optimizasyon metodunun segiminde, elimizdeki problemin segilecek metoda
uygun olmas: gereklidir. Metodun kolay kullanilmas: igin bu segimin ¢ok saglikh
yapilmasi gereklidir. Burada ilk olarak saglanmasi gereken optimizasyon probleminin
matematiksel ifadesini ortaya koymak gereklidir. Bunu kisaca

Y =¥ (X1r X2» Aso e Xns)

seklinde ifade edilebilir. Bunun yaminda saglamasi gereken denklemleri
q:)1 = Ql (xp Xz’ X3’ ~~~~~ Xn,)

D, =D, (X1> Xa» Kzo e Xns)
seklinde belirli sayida bulunmaktadir. Amag olarak

L=Vy, V®,-A_®_=0 (3.62)
denklemini saglayacak ve de eldeki denklemlerle degiskenlerin optimum degerleri

bulunucaktir.  Optimizasyon metodunda kullamlacak optimizasyon probleminin

matematiksel ifadesi diferansiyel seklinde olursa Euler denklemleri olusturhp optimi-
zasyon metodunun goziimiine gidilmesi gereklidir. Buna gore L =L(x;,X,, X3,A)

oldugunda optimizasyon probleminin ¢oziimi igin Euler denklemleri

oL

-0 3.63
X (363
oL _dh o _, (3.64)
X, dx, Ox;

seklinde yaziip, gerekli matemetiksel islemler sonucunda optimum degiskenler elde
edilmis olacaktir. Buradaki matematiksel iglemlemler de goriilecegi gibi, dort adet
degisken olmasimna ragmen ii¢ adet denklem vardir. Buradaki avantaj degiskenlerden
birisi dierinin diferansiyeli seklindedir. Buna gére diferansiyel denklem ¢oziimii

yapip problem sonucunda optimum baginti elde edilmis olacaktir.

* e e

Yapilan  galigmalarda  kullamlabilir  enerji  kaybimn  minimum

olmasikullanilabilmesi igin segilecek optimizasyon metls1 degistiricisi dizaynminda
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kullamlan optimizasyon metodlarindan Andresen ve Gordon’nun [15, 16] yapti
caligmalarda sabit zaman aralifinda minimum entropi tiretimini veren optimum sonug
bulunup, 1s1 degistiricisi i¢in optimum 1sitma ve sogutma akis sekilleri ve akiskanlarin
optimum akigkan debi miktarlan hesaplanabilmektedir. ‘

Genel olarak bu galigmanin amaci, sicak akigkanla soguk akigkan arasinda
istenen 1s1 gegigini verilen zaman aralifinda minimum entropi Uretimini saglayacak
sekilde 1s1 degistirici dizaym elde etmek ve akigkanlarin optimum akig sekillerinin
belirlenmesidir. Diger bir degisle ters akigh tek gegisli basit bir 1s1 degistiricisi
dizayminda, istenen 1s1 gegis miktanm saglayacak optimum 1s1 degistiricisi elde edilmek
istenmektedir. Isi degistiricisinin verilen T sabit zaman iginde 1sitma veya sogutma
tamamlanmaktadir. Bunun yaninda sicaklik zamanla degistigi ve dolayisiyla entropi
tretimi sicakhga bagh oldufu kabul edilmektedir. Daha énceden de bilindigi gibi ters
akigh 1s1 degistiricilerinin optimum oldugu goriilmesine ragmen yapilan bu galismada,
Lagrange carpanlar optimizasyon yontemi kullanilarak, minimum entropi iiretimini
veren netice bulunmus ve de 1s1 degistirici parametreleri iizerinde uygulanmasiyla
optimum aki§ sekilleri bulunmugtur. Bununla birlikte bulunan optimum netice 1s1
degistiricisi i¢inde uygulanmasiyla, optimum sicak akigkan debisi bulunarak optimum
151 degistiricisi dizaym gerceklestirilebilmektedir. Optimum neticenin uygulandif1 1st
degistiricisinde daha dugiik entropi iiretimi bulunmustur.

Sicak akigkanla soguk akigkan arasinda 11 gegigini saglayan 1s1 degistiricisinde

entropi iretimi,
B -1, Lo L (3.65)

Burada, k bu galigmadaki U C ye kargilik olan biiyiikliktiir.
Ciinkii 11 degigtiricisi dizayninda optimum sartlar istenen 1s1 gegisinin saglanmasi
sartiyla gerceklegtirilmektedir.

dT,
q K(l 2) 4 2

dr,

o (3.66)

Optimum sonucun bulunmas: igin, optimizasyon yontemi olarak Lagrange carpanlar

metodu kullamlmaktadir. Lagrange ¢arpanlar A(t) seklinde ifade edilerek Lagrange



27

denklemi yazilir. Optimum neticenin bulunabilmesi igin Euler-Lagrange denklemleri
yazilip, A’nin zamana bagli oldugunu diigiiniip uzun ve sikici matematiksel iglemler

sonucu[ 15] optimum netice
Ty(t) = BT,(1) (.67)

seklinde bulunyr. Burada B sabit bir sayidir. (3.66) denkleminde (3.67) denklemi
kullamimasiyla
k(B-Dt

T,(t) = T exp(—c——) (3.68)
2

T,, ve T, bilindigi takdirde (3.68) denkleminde yerine konursa, B sabit sayist

T,
B= 1+ 82402 (3.69)
kt T,

seklinde ifade edilir. (3.67) denklemi (3.65) denkleminde uygulanirsa,

sp_X(B-U' (3.70).
B ' .
elde edilir. Burada Ty(t) = T,(t) oldugu tersinir olayda B =1, olmasi miimkiin
olmadigy, istenen 1s1 gegisinin saglamadig: i¢in gorillmektedir.

Tersinmezligi meydena getiren faktorlerden basing kayiplarm ihmal edildigi
paralel, tek gegisli, ters akigh basit 1s1 degistiricisinde, hangi akis sekline sahip 1s1
degistiricisinin entropi iiretimi minimum olmas: kisaca agafidaki gibi anlatilabilir.
Onceden bahsedildigi gibi, 1s1 degistiricilerin boylariin uzamasiyla yapilan
karsilagtirmada, aynt 1s1 gegisini paralel akish 1s1 degistiricisinin daha yiiksek sicaklik
farkinda daha yiiksek entropi ile sagladif gortilmektedir.

s o o @

Ist degistiricisi dizayminda, ikinci kanun analizine g6re entropi uretimini
minimize etme amacim giiden optimizasyon metodlarindan en iyilerinden birisi
Bejan’nin [10] yaptig1 ¢aligmalardir. Bilindigi gibi optimizasyon metodlar, istenen 1s1
gecigini  saflamak sartiyla 1s1 degitiricilerin gerekli parametrilerin deZerlerini

degistirerek minimum entropi Uretimini elde etmek amacindadir. Bu konuda
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giiniimiizde en iyi kaynak olarak Bejan, 1s1 degistiricisi dizaymnda entropi Uretimini
minimum yapan optimizasyon metodlar geligtirmistir.

Ters akigh basit bir 1s1 degistiricisinde sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi ve
basing kayiplari tersinmezliginden dolay1 entropi tiretimini (3.48) denklemi vermigtir.
Bunun yaninda, Bejan’a gére entropi liretim sayist

N,=N;;+N;, (3.71)

Burada
ﬁ_ N ., = _SL
(mcv )i T (mcv)z

(3.48) denklemi (3.71) denkleminde yerlerine konursa

N, = (3.72)

s, 1

Tx)

x=0 x=L

e

x=0 x=L
Sekil 3.5 Ters ve paralel akish 1s1 degigtiricisi sicaklk dagilimi sistemetik

gosterimi.
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S I T, - T T T, ~-T
N. = 0 _[n-2l1-(1- 2 1 Li1+(1- 2 1
si —(—)—c lnT [ ( e) ] ]+1nT2{ +( e) T ]

P ' 2 (3.73)

+£‘*{1-(£] }_&HHQJ ]
Cp1 P /)il ¢p P ),
elde edilir. Burada,

= = P = P - AP
Te-Te Tp—Te ( c)1,2 ( ha

€

dir. (1-€) ve (AP/P),, gok kiigiik degerlerde oldugu disiiniiliirse,

N, - (I_S)CFLTI_)ZJ,E[(E) +(£) } (3.74)

TT, c,[\P P
elde edilir.

Entropy tiretim sayisi boyutsuz sayilarinca yazilirsa

2

. 4L

Ny =77 +Rgw f(Rep (3.75)
“=St(Rep,Pr) e b
D
Burada,
T, - T,
B 11/| (3.76)
(LT,)
N, = I,J—A _ALg (3.77)
e, D
2
AP _ 4L G° (3.78)
P D 2pP
G: Boyutsuz kiitle hiz1
* G
(pr), 2

Optimizasyon metoduyla 1s1 degistiricisi dizaymnda, minimum entropi iiretimini
Reynold ve kiitle hizlart sabit kalmak sartiyla saglayacak optimum kesit(4L/D)

Bejan’min galigmalarinda bulunmustur.
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4L T
=| = 1 (3.80)
( b )"”‘ G'|(R/e,) £ stf2

(3.75) denklemi sadelegerek,

N, mio = 27 (R/c,) G(fSt)% (3.81)

Optimumda (3.56) denkleminin iki terimi birbirine esittir. Diger bir degisle entropi
uretimi, 151 gegigi ile basing kayb1 tersinmezligi arasinda egit dagidmigtr. Minimum
tersinmezlik igin optimum kesit azaldikga kiitle izt G* artmaktadir. Sonug olarak 1s1
gegis alana ile kiitle huz1 arasindaki optimum orant: ile minimum entropi Uretimi elde
edilebilir. Kiigiik kiitle wzinda diisiik entropi liretimi meydana gelmektedir. Gergek
anlamda ekonomik analizle kiitle hizinin degeri belirlenerek minimum entropi iiretimi
elde etmek daha dogru olacaktir.

Optimizasyon yonteminde, 1s1 degistirici parametrilerinden 1s1 gegis alanm
degisken olarak alimp minimum entropi {iretimini veren optimum 1s1 gegis alam elde
edilebilir. Bilindigi gibi ekonomik olarakta 1s1 degigtirici alani 151 degistiriciler igin en

onemli parametrelerden biridir. Buna gore

* ‘52 Z
G ot = 3.82
o (3A§(R/cp)fSt (3.82)
11
4 7*(R/c_ )4 £4
N, = ( /1P)3 (3.83)
3A2St4

Burada, A, = é(ZpP)% boyutsuz 1s1 gegis alamm, A=%A .- hidrolik ¢ap ifadesini
|
kullanarak 1s1 gegis alanini ve Ac: akis kesit alanim1 gostermektedir.

(3.7) denkleminden de gorildagu gibi minimum entropi iiretimi miimkin olan
en fazla 1s1 gegis alammin olmasiyla olmaktadir. Sabit A ve Re igin minimum N nin
bulunmas: yerine, A’mn sabit N; ve Re igin minimum degeri

1 1

16 ‘c’(R/cp)E £2
Ns.min = 3 3 (3-84)

32 N? st2
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4L 4 1
(5)_=3sw 659
opt s

bulunur{10, 11].

3.3.3 “Pinch” Metodu

Pinch metodu 1st degistirici sistemlerinde verim artirict bir metod olarak
kullamimaktadir. Pinch metodu genel olarak, gerekli enerji miktarimi minimum
tahmini sicaklik farkiyla saglayacak sekilde hesap edilerek 1s1 degistirici sistemi dizayn
edilmesidir.  Sistem dizaymindan sonra ekonomik analiz yapilarak tahmin edilen
sicaklik farki teyit edilirf[26]. Pinch metodunda yeni teknikle, ekonomik minimum
yaklagik sicaklik dizayndan once tesbit edilir. Ekonomik minimum yaklagik sicakhik
tesbitinden sonra sistemin ekonomik analizi yapilarak tesbit edilen bu deger yeniden
diizenlenerek dizayn gergeklestirilir. =~ Ekonomik minimum yaklastk sicaklik,
birlestirilmig sicaklik-entalpi grafikleri tizerinde gosterilmektedir. Pinch metodunda en
onemli step yaklagik sicakligs belirlemektir{27]. Ekonomik minimum yaklagik sicaklik,
marjinal yatirimn gerige dondiigii anda meydana gelmektedir.



BOLUM 4

ISI DEGISTIRICISI DIZAYNINDA MINIMUM
KULLANILABILIR ENERJi KAYBI

Is1 degistiricisi dizayninda, termodamigin birinci kanununun yaninda ikinci
kanun analiz ¢aligmalan giiniimiizde 6nemli hale gelmigtir. Bu amagla bu ¢aligmada,
ters akigh 151 degistiricisinin kayip kullamlabilir enerjisini minimum yapan optimizasyon
metodu kullanarak, 1s1 degistiricisi 1sil hesaplar yapilmaktadir.  Tersinmezlik
faktorlerinden 1s1 degistiricisindeki basing kayiplanimin ihmal edildigi, sonlu sicaklik
farkinda 151 gegiginden dolay: tersinmezligin oldugu dusinilmistir. Siirekli ve ters
akigh 151 degistiricisinde, akigkanlann 6zgiil 1silarinin, toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit
oldugu kabui edilmigtir. Siirekli akigh siirekli agik sistem (SASA) modeline uygun i¢
ice borulu bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlarin sicakliklan x’e gore degigsmektedir.

Ist degistiricisi hesaplaninda minimum kullamilabilir enerji yamnda 1s1
degistiricisinin  saglanmasi1 gereken baginti gart olarak kullaniliug ve Lagrange
carpanlar optimizasyon metodu ile yapiumstir. Elde edilen optimum bagmntimn 1s1
degistiricisine uygulanmasiyla optimum parametrelere sahip 1s1 degistiricisi elde
edilmigtir. Bunun i¢in akigkanlann girig sicakliklarnimin, debilerinin, 6zgil 1silarnin,
toplam 151 gecis katsayisinin ve 1st degistirici alamnin bilindigi paralel ters ve sitrekli
akigh 1s1 degistiricisinin 1sil hesaplani yapilip optimizasyon metodunun uygulamas
yyaptlmstir.

Is1 degistiricisi optimizasyon ¢aligmasinda, 1s1 degigtirici parametrelerden sicak
akigkanin  debisinin  degistirilmesiyle, sicak  akigkamin  optimum  debisi
hesaplanmaktadir. Boylece yukarnida bahsedilen optimum olmayan 1s1 degistirici
parametrilerinden sicak akigkanin debisinin optimum sartlarda hesaplanmasiyla diger

parametrilerde optimum hale gelecektir. Bunu yaparken bagtan da bahsedildigi gibi 1s1
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degistiricisinin saglamasi gereken bagmntiuin gergeklesmesi sartiyla optimizasyon
metodu kullamlmaktadir. Ist degistiricisinin optimum dizaynimin elde edilmesinde,
bagtan bilinen akigkanlarin girig sicakliklar, 6zgiil silari, toplam 1s1 gegis katsaysi,
soguk akigkanin debisi ve 1s1 degistiricisinin alani diginda akiskamin gikis sicakliklary,
sicakhk dagilimlan ve sicak akigkanin debisi optimum hale gelmektedir. Dolayisiyla
optimum 1s1 degistiricisinin kayip kullanilabilir enerjisinin 6nceki dizayna goére diigtiigi

ve optimum hale geldigi gorilmiigtiir.

4.1 Is1Degistiricisinde Kayip Kullanilabilir Enerji
Is1 degistiricisinde, tersinmezligi meydana getiren faktorlerden sonlu sicaklik
farkinda 11 gegisi g6zoniinde tutularak optimizasyon galigmasi igin kayip kullanilabilir
enerji hesaplanmaktadir. Sekil 4.1 de SASA’ya uygun ters akigh basit bir 1st
degistiricisinde alinan diferansiyel hacim eleman: i¢in kullanilabilir enerji denklemleri

. . dk
K, -K =i (k + 22
q Kp m | k,, i

- kal) + fnz(kaz T Tdx

2 kaZj + Kky “4.1)

seklinde yazilabilir. Burada, Sekil 4.1 gore

dkal (0 dkaz

, —22.40 A K, =0 , K. =0
dx dx
degerlerine sahiptir. (3.56) veya (3.60) denkleminin x e gore tiirevleri

dk, dT 1dT
=C,, — T
dx P dx

- 4.2
° %o T dx “2)

seklinde yazilir. (4.1) denklemi kisaltildiktan sonra (4.2) denklemindeki kullamlabilir

enerji tiirevleri yerlerine yazilirsa

. (4R . (d . 1(dR) . 1(d '
mlcpl(d—zj—mchz(d—z)—To[mlcpli[d—a—mchzi—(—d%ﬂ+%=0 (4.3)

denklemi elde edilir. (4.3) matematiksel sadelesmelerle

dK
m,c .(.iﬂ _.TI_O —MmaC .d'r_z I_E_ +—ky_=0 (4_4)
P ax T, 27?4 T, dx

elde edilir. (4.4) denkleminde, termodinamigin birinci kanununa gore bulunan (3.7)

denklemindeki egitlikler yerlerine konulursa,
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dK T, T,
(—d—x‘iy—J = UG (T, - T,) (I—T—‘:)—UC (T,-T,) (1-T—) (4.5)

2

ve kisaltmalardan sonra

(;‘I;_ky_} - T, (T, -T, )(_1___1.) ofe (4.6)

T, T,

denklemi elde edilir.

Andresen ve Gordon’nun optimizasyon yonteminde kullandifi (3.65)
denklemindeki entropi iretimi ile bu ¢alismada bulunan kullanilabilir enerji kaybi
arasindaki iligkiye bakildiginda The Gouy-Stodola teorimine uymaktadir. Gorildugi
gibi (4.6) denklemi ile (3.61) denklemi arasinda,

dK ds
ky o
=T 4.7
dx ° dx @7
seklinde iligki vardur.

k2+ +

dk
dxz dx Tag x¥L

.£<0 , iTl<0

X dx

dA=Cdx ..

Sekil 4.1 Ters akish 151 degigtircisinin sicakhk dagilimiyla diferansiyel hacim
elemarindaki kullanmlabilir enerji denklemlerinin gosterimi.

4.2 Lagrange Carpanlar Optimizasyon Metodu

Isi degistiricisi dizayninda, minimum kullamlabilir enerji kaybim verecek
optimum bagintmin bulunmasinda Lagrange g¢arpanlar optimizasyon metodu
kullanilabilmektedir. Kayip kullanilabilir enerji kaybimin minimum olmas: isten-
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diginden, (4.6) denklemi Lagrange carpanlar optimizasyon metodunda temel ba-gint1
denklemdir. Bunun yaninda, 1s1 degistiricisinin belirli 1s1 gegisini saglamasi ge-rektigi
diginilmektedir. Béylece, optimizasyon metodunda, saglanmasi gereken ba-Zinti
olarak termodinamigin birinci kanununa gore bulunan (3.2) denkleminden U, A=CL
ve C; =m, cp; tesbit edilerek agagidaki sekilde diizenlenen

U ¢t -T)) +C, L (4.8)
1 dx :

denklemi yazlabilir.  Optimizasyonun amaci, termodinamigin birinci kanununu
saglayacak minimum kullandabilir enerji kaybina sahip 1s1 degistiricisi 1s1l hesaplarint
sarth optimizasyon metoduyla elde edilmesi olacaktir. Buna gére Lagrange denklemi

L=T,UG(T, T)(]} T] A()[C T2+Uc('r T)] (4.9)

seklindedir.
Optimizasyon metodunda, daha énceden bahsedildigi gibi, gozoniine alinan 1s1
degistiricisinin parametrelerinden sicak ve soguk akigkanlarin giris sicakliklanimn da

verildigi kabul edilerek Lagrange garpanlar optimizasyon metodu uygulanacaktir.
(4.9) denkleminde, sag tarafin ilk terimi (3.2) denkleminden yararlanarak degistirilirse

L=—To[c2ddez (T_z_fﬂ Ax ){c2 dx+Uc(T T)] (4.10)

sekline ulagir. Goriildugii gibi, bu denklem iginde sicak akiskan debisi bulunmamak-

tadir ve degiskenler T, T, % dir. Euler denklemlerinden ilki yazilirsa

T C dT,
oL %y

=— -U =0 4.11
oT, T? ¢ Mx) @11

elde edilir. Buradan
dT
UCT, C, Fﬁ-

Mx)= ————F (4.12)

T



36

bulunur. (4.12) denkleminde (ZTZ ’li terimin yerine (3.2) denkleminden bulunan an li
X X

degeri yazilirsa
d

Mx)=UCT, C ld—x(Tl) (4.13)

1

elde edilir. Bu denklemin x’ e gore tiirevi alinirak

da d2(1)
2 _yucT, C 414
i CT, 142 T (4.14)

bulunur. Ikinci Euler denklemi yazilirsa

a d o dT, da
_4 =T.C,—L—+UCA+C,—=0 4.15
o, dxddT,/dx) ° *dx T? A+l (4-13)

1

elde edilir. (4.13) ve (4.14) denklemleri (4.15) denkleminde yerlerine konursa ve
gerekli kisaltmalar yapilirsa

(1), UC p)_ |
dxz(TJ+CIC2( cz) T 0 (4.16)

elde edilir. Tkinci mertebeden homojen diferansiyel bu denklemin ¢oziimii

1 U
;F—:A+Bexp[—c g (Cl—Cz)x) (4.17)

1 142
bulunur. Burada A ve B sabit sayilardir. (4.17) denklemi sadeleserek
1
T, = (4.18)
uc
A+Bexp| - -C,)x
GG,

elde edilir. (4.18) denkleminin tiirevi alinirsa

BUCc,-cy)
1 2
dh __ GG 0 (4.19)

A+Bexp (_(I:J((:l (Cl—Cz)xj
142
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bulunur. % ’yi bulabilmek i¢in yine (4.7) denkleminden yararlanilarak.
X

BUC
C,-C
i, __ & GG G- © (4.20)
dx 2 ucC
A+Bexp| - (C,-Cy)x
GG,
elde edilir. (4.20) denkleminin intagrali alinirsa
T, = - gl 3 (0 (4.21)
?A+Bexp (- ¢ (C,- cz)xj
GG,

bulunur. Burada D integral sabitidir. Buraya kadar elde edilen (4.18) ve (4.21)
denklemleri optimum sicakhik dagilimlaridir. Bu denklemler arasinda

L_6C _ f (4.22)

T, C,D
seklinde optimum bagint1 vardir. Burada f sabit bir say1 olup dikkat edilecek onemli
nokta, bulunan (4.22) denklemindeki C; optimum degerde olup, (4.7) denklemin-
dekinden farkli degerdedir. Boylece (4.7) denklemiyle (4.22) denklemi arasindaki
iligkiden

Ciopt D=C; (4.23)

oldugu gorilir.  Sonug¢ olarak optimizasyon metodu sonucunda, minimum
kullamlabilir enerji kaybim saglayacak optimum bagint1 olarak, sicak akigkan
sicakhiklifinin souk akigkan sicaklifina oraninin sabit oldugu goriiliir.

4.3 Optimum Bagmtmnin Is1 Degistiricisi Uzerinde Uygulamasi

Is1 degistiricisi dizaynminda, optimum baZintiin 1s1 degistirisi zerinde
uygulanmastyla minimum kullanilabilir enerji kaybina sahip optimum 1s1 degistiricisi
elde edilmektedir..

Ist degistiricisinin optimizasyon galiymasinda, 1s1 degistirici parametrilerinden
sicak akiskan debisinin (4.22) denklemiyle bulunan optimum bagintiy1 saglayacak
sekilde degistirilmesiyle optimizasyon g¢aliymasi yapilmaktadir. Burada, sicak ve
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soguk akigkanlarin giris sicakliklani (T, ve Ta,), debileri (m; ve my), 6zgiil 1silan (cp
ve Cy), toplam 1s1 gegis katsayist (U) ve 1s1 gecis alam (A) bilinen tek gegisli, ters ve
sirekli akigh basit bir 1s1 degistiricisinin optimum 1sil hesaplant yapilmaktadir.
Goruldugi gibi 1s1 degistiricisinin parametrilerinden ¢ogu verilmistir. Bundan sonra
termodinamigin birinci kanuna dayanarak 1s1 degistiricisinin diger 6zellikleri
bulunabilir. Bunlar akigkanlarin ¢ikig sicakliklar, 1s1 gecis miktarlann ve
termodinamigin ikinci kanuna goére entropi iretimi ve kullanilabilir enerji kaybi
olmaktadir.

Minimum kullanilabilir enerji kaybina sahip 1s1 degistiricisi elde edebilmek igin
optimum bagintinin degerinin bulunmas1 gereklidir. Bunun igin ilk olarak (4.22)
denklemiyle bulunan optimum baginti (4.7) denkleminde T; ‘in yerine koyup T»
sicaklikligimn integrali yazilirsa

X

Tz(x)
dT, (UC(f-1)
ITz = j‘ C, dx (4.24)

T, 0

4
elde edilir. Integral sonucu olarak

U C(f-1)
C

2

T,(x) =T, exp(— x) (4.25)

elde edilir. Sicak ve soguk akigkanin girig (T, ve Tog) sicakliklan bilindigine gore ve

T .
T, = —:‘5 olduguna gore, (4.24) denkleminde yerlerine koyup bazi matematiksel

islemler sonucu
Inf +(UA/C,) f = In(T,,/T,,) + (UA/C,) (4.26)

seklinde denklem elde edilir. Bu denklemde deneme yamlma yontemiyle f optimum
bagint1 degeri bulunabilmektedir. Diger yandan optimum kullanilabilir enerji kaybim
bulmak igin, (4.5) denklemiyle bilinen kullanilabilir enerji kayb1 denklemine optimum
bagmntili terimli sicaklik ifadeleri konursa optimum kullanilabilir enerji kaybi

2
Kiy =T, (f_fl) UCL (4.27)

seklinde bulunur.
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Daba onceden bahsedildigi gibi, sicak akigkan debisinin degistirilmesiyle
yapilan optimizasyon uygulamasinda, optimum bagmtiya uygun olan sicak akigkan
debisi bulunacaktir. Bu amagla, (3.3) veya (4.7) denkleminde dT, ve dT, degerlerinin
integralleri alinirsa

L) _ G g (4.28)
Tz(x) C
elde edilir. Burada, B:sabit bir sayidir. Bunun yaninda (4.22) denklemindeki optimum
bagmtinin ve (3.3) veya (4.7) denklemindeki egitliginin saglanabilmesi i¢in B=0
olmalidir. Buna goére (4.26) denkleminden deneme yamlma yontemiyle bulunan
optimum bagnt1 (4.28) denkleminde yerine konursa

Tl(x) - ﬁ.lz Cp2 =1+ 1, Cp2 ln;rz_g
T(x) mc, UCL T,

(4.29)

elde edilir. Béylece 1s1 degistiricisi dizayninda bagta belli olan parametrilerden girig
akiskan debisini (1, ) degistirerek optimum giri§ akiskan debisi

G,
C

m, = (4.30)

f

prl

seklinde elde edilir. Netice olarak optimum sicak akigkan debisine sahip 1s1
degistiricisinin dizaym bu sartlarda yapilabilmektedir.

Optimum baZmmtin 1s1 degistiricisine uygulanmasinda, 1s1 degistiricisinde
akigkanlanin sicaklik dagiimlan degismekle birlikte, onceki dizayna gore daha distik
degerde kullanilabilir enerji kaybi elde edilmis olacaktir. Burada akigkanlarin optimum
cikig sicakliklan

Tig ot = Toe £ , Tag opt = I‘fg— (4.31)
bulunur. Optimum 1s1 degistiricisinde, optimum olmayan 1s1 degistiricisine gore sicak
ve soguk akigkanlarin sicakhik degigimleri de optimum hale gelmistir. Bununla ilgili
olarak soguk akigkamin sicaklik dagilimian (4.25) denklemine gore bulunmaktadir.
Bilinen optimum bagintidan yararlamlarak sicak akigkan sicaklik dagihmu da
bulunabilmektedir.
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Optimizasyon c¢aligmasi sonucu, sicakliklarin degigsmesi sonucu LOSF ‘min
kicialdugia ve dolayisiyla kullamlabilir enerji kaybimn azaldigi goriilmektedir. Buna
gore optimum 1s1 degistiricisinin LOSF (3.16) denkleminde optimum bagintinin

uygulanmastyla
T,
AT, — AT, (£-1) {% - TZg}
ATy = —*+ b= T 431
In—2 In—5_
AT, T,
seklinde denklem elde edilir.

4.4 Ornek Uygulamalar

Daha dnceden bahsedildigi gibi 1s1 degistiricisi dizaymnda, termodinamigin
birinci kanunuyla yapilan tasanm ¢aligmasi yaminda ikinci kanun analizine dayah
optimizasyon metodlar1 ginimiizde ¢ok fazla kullamlmaktadir. Bilindigi gibi
termodinamik analizler sonucu ters ve siirekli akigh 1st degistiricisinin sicak akigkanla
soguk akiskan arasinda is1 gegigi bagintisint saglamak sarttyla, minimum kullamlabilir
enerji kaybim veren optimum bagint1 1s1 degistiricisi lizerinde uygulanmasiyla 1s1
degistirici dizaym yapilmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda, excel bilgisayar programlarim kullanarak istenen
hesaplar yapilmigtir. Bunun i¢in verilenler olarak, TABLO 4.1’in ilk kisminda
gorildiga gibi sicak ve soguk akigkan debisi ve 6zgiil 1silar, 1s1 degistiricisi toplam 1s1
gecis katsayisi, 1s1 degistiricisi alany, sicak ve soguk akigkan girig sicakliklart ve civar
sicakliklarnin bilindigi kabul edilmigtir. Boylece ilk galigmada GBS metodu ile
sicakliklar bulunmustur. EK A ‘da gorildiigt gibi bu ¢alismaya ait akig diyagrami
bulunmaktadir. Burada ilk evela 1s1 degistiricisinin biytkliikleri hesaplanmustir.
Bunlar C,, Cy, Cpax; Cmin ve Z gibi bliyiikliiklerdir. Bundan sonra (3.24) ve (3.27)
denklemdeki GBS ve € degerleri hesaplanmaktadir. Bulunan degerler sonucu T ve
Ty degerleri (3.26) denkleminde yerine konursa ¢ikis sicaklikiar bulunur.

Ikinci etaptaki caligmada, optimum sicak akigkan debisi bulunarak, 1st
degistiricisinin optimizasyonu yapimaktadir. Bununla ilgili olarak EK B ‘de yapilan
bilgisayar programinin akig diyagramu bulunmaktadir. Bu c¢alijmada verilenler
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yukaridaki verilenlerle aymdir. Akis diyagraminda, ilk olarak (4.26) denkleminde
deneme yanilma yontemiyle optimum bagmnt: olan f degeri bulunur, Optimum sicak
akigkan debisinin degerini veren (4.30) denklemini kullanarak optimum akigkan debisi
hesaplanur. (4.31) denkleminden faydalanarak optimum sicak akigkan cikig sicakliklar
hesaplanabilinir. Bunun yaninda (4.27) denklemini kullanarak optimum dizaym
yapilmus 1s1 degistiricisinin kayip kullanilabilir enerjisi hesaplanmaktadir

Yapilan galismalar sonucu elde edilen degerlerin kargilagtirilmasi grafiksel
olarak yapimasiyla, optimizasyon metodunun getirdigi farklan gérmek miimkiin
olacaktir. Bu konuda excel bilgisayar programnin grafik ¢izme o6zelliginden
yararlanilmigtir

4.4.1 Ornek Problem; 1

Simdi yapilan ¢aligmalarin sonuglarim daha iyi gorebilmek i¢in 6rnek 1 olarak
alnan paralel ters akigh 1s1 degistiricisinin uygulamas: yapilacaktir. Bu Ornek ¢a-
higmada verilenler olarak; TABLO 4.1’in ilk kisminda verilenler olarak gériilen sicak
akigkan debisi 2.82 kg/s, sofuk akigkan debisi 0.66 kgfs, sicak akigkan 6zgil 1sist
1900 J/kg K, soguk akigkan ozgil 1s1s1 4180 J/kg K, 1s1 degistiricisi toplam 151 gegis
i(atsay1s1 320 W/m>K, 1s1 degistiricisi alam 4 m?, sicak akigkan girig sicakliklizs 353.9
K, soguk akigkan girig sicaklikhigi 311.71 K, ve civar sicaklikliginin da 283 K oldugu
kabul edilmigtir.

TABLO 4.1° excel bilgisayar programindan yararlamlarak hazirlanmugtir.
Burada herbir hiicrenin bir denklem ifade etmesiyle, gerekli biiyiklikler otomatik
olarak hazirlanmaktadir. Bu amagla, verilen degerler kullanularak ilk olarak 1s1
degistiricinin biytkliikleri hesaplanmaktadir. Bu degerler termodinamifin birinci
kanuna dayali denklemlerde kullamlmak {izere hesaplanmaktadir. Bunlar C;, C;, Cpin,
Cuax, UA, Z, Zy, ve Z, dir. Optimizasyon ¢aligmasindan once termodinamigin birinci
kanununa dayali GBS metodunu kullanarak akigkanlann ¢ikig sicakliklan
hesaplanmaktadir. Bunun i¢in (3.24) denkleminden GBS, (3.27) denkleminden
tesirlilik degerleri hesaplanip, (3.22) denklemiyle (3.27) denklemi birlestirilip sicak ve
soguk akigkanlarun ¢ikis sicakliklari hesaplanabilmektedir. Bu kisimda ayrica

optimum dizaym yapilmams 151 degistiricisinin entropi tretimi ve kullanilabilir enerji
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kayiplan sirastyla (3.46) ve (3.48) denklemlerine gore hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte, 151 degigtiricisinin 1s1 gegis miktan (3.18) denklemine gore hesaplanmaktadir.
Buraya kadar yapilan c¢ahgmalar optimizasyon g¢aligmalani ig¢in hazirhk niteligine
sahiptir. Bundan sonra optimizasyon metodundan ¢ikan optimum bagintiy1 (4.27)
denklemine gore deneme yamlma yontemine gore hesaplamp, 1s1 degistiricisi tizerinde
uygulamaya gecilmektedir. Bununla birlikte optimum sicak akigkan debisinin
hesaplanmasi (4.29) denklemine gore yapilmaktadir.  Boylece optimum 1s1
degistiricisinin yeni optimum parametrelerinden ilki bulunmug olacaktir. Bundan
sonra 1s1 degistiricisinin difer optimum degerleri bulunabilmektedir. Bunlardan sicak
ve soguk akigkanin ¢ikig sicakliklan (4.30) denklemini kullanarak bulunmaktadir.
Bununla birlikte (3.66) ve (4.26) denklemlerine gore sirayla optimum entropi tiretimini
ve kullamlabilir enerji kaybimn degerleri bulunabilmektedir. Buradaki iglemler excel
bilgisayar programunin kolaylifindan faydalanilarak, diger verilere sahip 6rnek 1s1
degistiricilerinin optimizasyon ¢alismast igin de rahatlikla kullanllabilmektedir.

Optimizasyon ¢aligmast sonucu bulunan optimum 1st degistiricisi
parametreleriyle optimum olmayan 1s1 degistiricisinin parametrelerinin 1s1 degistirici
boyunca (esit aralikli noktalarda) degisimleri TABLO 4.2 de gosterilmistir. Bu
degiskenlerden akigkanlanin sicaklik degisimlerini (3.37) ve (3.42) denklemleriyle
bulunmaktadir. Akigkanlanin kullanilabilir enerji degisimleri ise (3.56) denklemiyle
elde edilmektedir. Kullamlabilir enerji kaybim ise (3.48) denklemiyle bulunmaktadir.
Optimum 1s1 degistiricisi i¢inse, yukandaki denklemlerdeki parametrelerinin yerine
optimum degerlerinin konulmastyla veya (4.25) denklemini soguk akigkan sicakh:
i¢in, sicak akigkan sicaklifi igin de (4.25) denklemlerinden bulunan degerleri optimum
bagint: uygulanmasiyla elde edilmektedir. Boylece 1st degistiricisinin parametrelerinin
optimum ve optimum olmayan degerlerinin kargilagtinlmas: yapilabilmektedir.
Burada, optimum 1s1 degistiricisinin sicak akigkan sicakliklari, soguk akiskan
sicakhiklari, akigkanlanin kullamlabilir enerjileri ve sicak akiskan debisi degismekle
birlikte T,, U, C,, C;, C, L gibi degerler degismemektedir.

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen degerlerin kargilagtinnlmas: grafiksel
olarak yapilmasiyla, optimizasyon metodunun getirdigi farklann gérmek miimkiin
olacakti. Bu konuda excel bilgisayar programimn grafik ¢izme o6zelliginden
yararlandmigtir. Sekil 4.2 sicak ve soguk akigkanmin sicaklik degisimini aym grafik
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i¢inde optimum olan 1s1 degistiricisiyle optimum olmayam arasinda kargilagtirma yapan
¢izimler yapilmgtir.

Is1 degistiricisinin ikinci kanun analizinde akigkanlarin kullamilabilir enerjileri
onemli bir konudur. Sekil 4.3 grafikleriyle 151 degistiricisinin akigkanlarinin
kullanilabilir enerjilerinin optimum degeriyle optimum olmayan degerleri arasindaki
kargilagtirma, grafiksel olarak goriilmektedir. Burada sicak akigkamin optimum
kullamilabilir enerji degisimiyle, optimum olmayan de@isimi aym grafikte goriilerek,
aradaki fark teghis edilmeye ¢aligiimaktadir. Sekil 4.4 de, TABLO 4.2 deki optimum
1s1 degistiricisiyle optimum olmayan 1si degistiricilerine ait elde edilen kullamlabilir
enerji kayiplarinin degigimleri grafiksel olarak yapilmugtir.

4.4.2 Ornek Problem; 2

Simdi 6rnek problem olarak Andresen-Gordon[15] ‘nun yaptifi ¢ahismadaki
Ornek problem aynen alinmmstir. Burada verilenler olarak; TABLO 4.2°in ilk kismunda
goruldigi gibi « sicak akiskan debisi 2.82 kg/s, soguk akiskan debisi 0.66 kg/s, sicak
akiskan ozgil sist 1900 Jkg K, soguk akiskan ozgil isist 4180 JkgK, ist
degistiricisi toplam 1s1 gegis katsayis1 320 W/m’.K, 151 degistivicisi alam 4 m’, sicak
akiskan giris sicakliklig 353.9 K, soguk akiskan girig sicaklikligr 311.71 K, ve civar
sweaklikhigmm da 283 K “ oldugu kabul edilmigtir.

Ornek 2 igin yapilan galismalar 6rnek 1’le aym olup, yalnizca verilen degerler
degistirilmigtir.  Excel programunin kolayhgiyla verilenlerin degismesiyle diger
bulunacak degerler otomatik olarak hesaplanmigtir. Ornek 2°nin verilenlerinin
Andresen-Gordon[15]’mnkiyle aym olmasindan dolayr neticelerde benzerlik

vermektedir.

Yapilan cgaligmalarda iki farkhi wverilere sahip Ornek 1s1 degistiricilerinin
lizerinde yapilan  optimizasyon g¢aliymalanmin  neticelerinin  de@isimleri
goriilebilmektedir. Buna gére; TABLO 4.1 in ikinci 6mek 1s1 degistiricisi igin
uygulamasi TABLO 4.3, TABLO 4.2 nin 6mek 2 151 degistiricisi igin uygulamasi
TABLO 4.4 dir. Aym sekilde de Sekil 4.2 nin 6rnek 2 igin ¢izimi Sekil 4.5, Sekil 4.3
iin Sekil 4.6 ve Sekil 4.4 i¢in de Sekil 4.7 dir.



TABLO 4.1a PARALEL TERS AKISLI ISI DEGISTIRICI (ORNEK 1) ANALIZI

Sicak akigkan debisi m 2.82 kg/s
Soguk akigkan debisi m, 0.66 kg/s
Sicak akigkan 6zgiil 1s1s1 Cpl 1900.00 J/kg.K
Soguk akigkan 6zgil isist Cp2 4180.00 J/kg.K
Ist degistiricisi toplam 1s1 gegis katsayist U 320.00 W/m’ K
Is1 degistiricisi ¢cevresi C 2.00 m
Sicak akigkanin girig sicaklif Ty, 353.90 K
Soguk akigkanin girig sicaklif T,, 311.71 K
Civar sicaklipy T, 283.15 K

Is1 degistiricisi boyu L 2.00 m

Is1 degistiricisinin hesaplanan diger biiyiikliikleri

C, (C=m*c,;) 5358.00 W/K
G, (Crmmy*c,y) 2758.80 WK
Cuin 2758.80 WK
Cuax 5358.00 W/K
U*C*L 1280.00 W/K
Z 0.51

Z, 1.94

z, A - 0.51

GBS metodu ile sicakliklarin bulunmasi

GBS (GBS=U*C*L/C.;) 0.46397

E ( E=(1-EXP(-GBS*(1-Z))/(1-Z*EXP(-GBS*(1-Z)) 0.34225

Tiy  (Tig=(T1g-T5) *E*Cpi/Ci1Ty,) 346.47K

Ty  ( To=E*Crin*(T14-T20)/Co1T5,) 326.15 K

q ( =U*A*(LOSF)) 39835.64 W
Siretim 11.16 WK
Kiayp 316121 W

TABLO 4.1b PARALEL TERS AKISLI ISI DEGISTIRICI OPTIMIZASYONU

KONU: Optimum sicak akiskan debisinin bulunmas:
Verilenler : m,, ¢, €5, U, A=CL, Tlgz ng, T,

f (In £FH{UA/C,)*=In(T, /T, *UA/C, ) 1.0892807
Myt (Mo =<(Colcp)/f) 1333.000 kg/s
Tigopt.  (Tigopt=T2g*f) 339.54 K
Toeop.  (Tosopt=T1/) 32489 K

q (¢=U*A*(LOSF)) 36370.09 W
Soptiretim  (Suopt=U*C*L (£-1)°/) 9.37 W/K

Koptkayip 2653.34 W
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Akigkanlarin sicakhik degisimleri
360.00
350.00 1+
340.00 +
330.00 +
7~~~
=)
7
320.00 +
310.00 +
— X NOKTASINDAK! SICAK AKISKAN SICAKLIGI(K) T1
—— X NOKTASINDAK! SOGUK AKISKAN SICAKLIGI (K) T2
——OPTIMUM SICAK AKISKAN SICAKLIK DAGILIMI (K) T1
300.00 + AE qoTiost
—— OPTIMUM SOGUK AKISKAN SICAKLIK DAGILIMI (K) T20pt
290.00 t t t t t t t t t t t t t t t t + t
(=] o [=] [=3 (=] < (=] (=] [=3 (=) [=3 (=3 (=] (=] (=] < (=4 o (=] [ <
& =T § AT AL E & & & = A M”IT AW Y& & 5 S

Sekil 4.2 Ters akigli 151 degistiricisinin (6rnek 1) akigkanlarin optimum ve
optimum olmayan sicaklik degisimlerinin grafiksel gosterimi.
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Akiskanlann kullanilabilir enerji degigimleri
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(=] < [} (=] < o o (=) fod (=] [
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o < o o [=] — — — — — ot
Uzunluk (m)

Sekil 4.3 Ters akigh 151 degigtivicisinde ( 6rnek 1) akiskanlarin optimum
ve optimum olmayan kullanilabilir enerjilerinin grafiksel gosterimi
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Kayip kullamlabilir enerji deSigimleri
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Sekil 4.4 Ters akigh 151 degigtiricisinde ( ornek 1) akigkanlarin optimum
ve optimum olmayan kayip kullanilabilir enerjilerinin grafiksel gosterimi
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TABLO 4.3a PARALEL TERS AKISLI ISI DEGISTIRICI (ORNEK 2) ANALIZI

Verilenler

Sicak akigkan debisi m, 6.923 kg/s
Soguk akiskan debisi m, 6.30 kg/s
Sicak akigkan 6zgiil isist Cp1 3810.00 J/kg.K
Soguk akigkan 6zgiil 1s1s1 Cp2 4300.00 J/kg K
Is1 degistiricisi toplam 1s1 gegis katsayisi U 5878.75 W/m>K
Is1 degistiricisi gevresi C 2.00 m
Sicak akigkanin giris sicakhi Ty, 33859 K
Soguk akigkanmn girig sicakligi T,y 283.00 K
Civar sicakhigt T, 283.00 K

Is1 degistiricisi boyu L 2.00 m

Is1 deistiricisinin hesaplanan diger biiyiikliikleri

C (C=my*c,,) 26376.63 W/K
C, (Crmmy*c,)) 27090.00 W/K
Chin 26376.63 W/K
Conax 27090.00 W/K
U*C*L 23515.00 W/K
Z (Z=Cie/Croa) 0.97

z, (z,=C,/C) 0.97

Z, (Z,=C,/Cy) 1.03

GBS metodu ile sicakliklarin bulunmasi

GBS (GBS=U*C*L/C.) 0.86803

E  (E=(1-EXP(-GBS*(1-Z))/(1-Z*EXP(-GBS*(1-Z)) 0.46753

Ty  (Ti(T1-To)*E*Coi/C1+Ty,) 311.90 K

Ty, ( ToE*Canig™(T15-T20)/Co Top) 30831 K

q (q=U*A*(LOSF)) 695703.05 W
Stiretim 219.56 W/K
Kicayp 62168.31 W

TABLO 4.3b PARALEL TERS AKISLI ISI DEGISTIRICI OPTIMIZASYONU

KONU: Optimum sicak akiskan debisinin bulunmas:
Verilenler : m,, ¢, €;3, U, A=CL, Tlg2 Ty T,

f (In FHUA/CH*=In(T /Ty HUAIC, ) 1.098450
My (my 0 =(Co/c, 1 )/E) 6.47 kg/s
Tieop.  (Ticop=Tog*f) 310.86 K
Tocop.  (Tacopt=T1¢/F) 308.24 K

q (q=U*A*(LOSF)) 683963.52 W
Soptiretim  (Suopt =U*C*L (£-1)/f) 207.48 W/K

Kopt kayip 58748.01 W
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Akiskanlarin sicaklik degigimleri
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Sekil 4.5 Ters akigh 151 degistiricisinin (Ornek 2) akigkanlarin optimum ve
optimum olmayan sicaklik degisimlerinin grafiksel gosterimi.
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Alkigkanlann kullanilabilir enerji deSigimleri
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Sekil 4.6 Ters akish 1s1 degistiricisinde ( 6rnek 2) akigkanlarm optimum
ve optimum olmayan kullanilabilir enerjilerinin grafiksel gosterimi
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Kayip kullamlabilir enerji degisimi
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Sekil 4.7 Ters akigl 1s1 deigtiricisinde ( ornek 2) akigkanlarm optimum
ve optimum olmayan kayip kullanilabilir enerjilerinin grafiksel gosterimi



BOLUM 5

NETICELERIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu galismada, 1s1 degistiricisi 151l hesaplanim termodinamigin birinci kanunu
yaninda termodinamiZin ikinci kanun analizinden yararlamlarak yapilmugtir. Bu
amagcla, 1s1 degistiricisinin 151 gegigini saglamas: sartiyla, kayip kullanilabilir enerjisi
minimum olan dizayn bulunmustur. Bunun icin Lagrange carpanlar optimizasyon
metodunu kullanarak optimum bafint1 bulunmug ve 1s1 degistiricisine optimum
bagintinin uyarlanmasiyla 1s1 degistiricisinin 1s1l hesaplan yapilmigtir. Is1 degistiricisinin
optimum bagintinin uygulanmasinda, sicak akigkan debisinin degistirilmesi diigtiniilmiis
ve de optimum sicak akigkan debisi hesaplanmustir. Boylece, minimum kullanilabilir
enerji kaybina sahip 151 degistiricisi 1s1l hesaplan yapilmustir.

Yapilan bu caligmalarda, paralel, ters akigh, siirekli basit bir 1s1 degistiricisi
Uzerinde hesaplar yapilmugtir.  Isi degistiricisinde basing kayiplarindan dolay
tersinmezlik ihmal edilmis olup, sonsuz sicakhk farkinda 1s1 gegisinden dolayr
tersinmezlik gozoninde tutulmugtur. Ist degistiricisinde, sicakliklar yalmzca 1st

diger etkenlerden dolay1 degigmesine ragmen sabit olduklan kabul edilmigtir.

Optimizasyon c¢aligmalarinda, Lagrange g¢arpanlar optimizasyon metodunun
kullanilmas1 uygun gorilmigtiir.  Andresen ve Gordon[15, 16] nun yaptig
optimizasyon g¢aligmalarinda da benzer optimizasyon metodu kullanilmasiyla elde
edilen optimum bagmntinin bu ¢aligmadan da bulunan bagintiyla aym oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte, Andresen ve Gordon‘nun optimizasyon ¢aligmasimn
amaci olan minimum entropi lretimine sahip 1s1 degistiricisi dizayni, bu ¢aligmada da

minimum kullamlabilir enerji kaybi olmaktadir. Bu sartlarda iki optimizasyon
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¢aligmasinin da, birbirine yakin neticeler meydana getirdigi goriilmektedir. Ciinkii
entropi Uretimiyle kullanilabilir enerji kaybi arasinda Gouy-Stodola teoremi
bulunmaktadir.

Ist degistiricisi dizaym ig¢in yapilan optimizasyon g¢aligmalarinin kolayca
yapilabilmesi igin excel bilgisaray programu kullanilmistir. Her bir hesap hiicresinin bir
denklemi ifade ettifi programda, verilenlerin degistirilmesiyle gesitli ters ve siirekli
akish 1s1 degistiricisi 6rnekleri igin kolayca optimizasyon metodu uygulanarak, dizayn
caligmasi yapilmaktadir.

TABLO 4.1a ve TABLO 4.3a da ornek 1s1 degistiricileri iizerinde yapilan excel
programlarmn uygulamalan bulunmaktadir. Burada, ilk olarak birinci kanuna dayalt
cahigmalar yapidmustir. Ikinci kisminda ise optimizasyon ¢alismasi bulunmaktadir.
Ikinci kisimda, optimum bagintidaki sabit sayr hesaplandiktan sonra, sicak akigkan
debisi bulunmugtur. Bundan sonra optimum 1s1 degistiricisinin ¢ikis sicakliklari
hesaplanmigtir. Optimum 1s1 degistiricisinin kayip kullamilabilir enerjisi ve entropi
tretimleri hesaplandifinda optimum olmayan 1s1 degistiricisine goére degerlerinin
distigi gorilmiistiir.

Optimizasyon g¢aligmalarmin uygulamalan iki degisik 6rmek problem iizerinde
gorilmektedir. Omnek 2 1s1 degistiricisi Andresen-Gordon’nun[15] calismasinda
kullandig1 6rnekle aynidir. Burada, Andresen’nin elde ettifi neticelerle 6rmek 2 1s1
degistiricisinde yapilan 1sil hesaplardan elde edilen neticeler arasinda benzerlik
bulunmaktadir. ki 6rnek ¢aligmada da optimum bagmt: sabiti aym hesaplanmis olup,
Andresen’de minimum entropi tretimi, 6rnek 2 ‘de ise minimum kayip kullamlabilir
enerji olan dizayn yapilmaya galisilmugtir.

Yapilan ¢aligmalarin neticilerini daha iyi gorebilmek igin, optimum 1si
degistiricisiyle optimum olmayan 1s1 degistiricisinin akigkanlarmin  sicaklik,
kullanilabilir enerji ve kayip kullanifabilir enerji degigimlerini 1s1 degistiricisi boyunca
grafiksel olarak gosterimleri yapilmugtir. Yapilan grafiksel gosterimler optimizasyonun
dogrulugunu ve parametrelerin degisimlerdeki davramiglanm gérmekte ¢ok giizel bir
¢aliyma olmustur.

TABLO 4.1 deki 6rnek 1 problemdeki verilenlere bakildiginda C; ve C;’nin

birbirine yakin degerlere sahip olmadig: goériilmektedir. Boylece yapilan optimizasyon
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cahiymalan sonucu elde edilen parametrelerdeki degisimler ciddi sekilde
goriilmektedir. Bunun yamnda TABLO 4.3 deki 6mek 2 1s1 degistiricisinin C; ve C,
degerlerinin birbirine yakin deferde olmast sonucu, Sekil 4.5 deki optimizasyon
sonucu elde edilen 1s1 degistiricisiyle optimum olmayan 1s1 degistiricisinin akig-
kanlarimin sicaklik degigimlerinin kargilagtinilmasinda sicaklik dagiimlarinin birbirine
yakm oldugu goriintii vermektedir. Ciinkii 6rnek 2 verilenlerinde ki C, ile C, oran,
diger bir degisle T, ile T, arasindaki oran, yani optimum bagint1 bulunan optimum
bagmt: sabitine ¢ok yakin degerde oldugundan ornek 2 1s1 degistiricisi optimum 1s1
degistiricisine yakin uygunlukta oldugu gorulir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.5 de gorildiugi gibi 1s1 degistiricisi akigkanlarimn sicaklik
dagihimlarinda girig sicaklhiklan verilenler olarak aym kalmig olup, optimum sicaklik
dagihmlan optimum olmayanlara gore de@ismistir. Burada sicak akigkan sicaklik
degisimi soguk akigkan sicakhk degigimine yaklagma egilimi gostermistir. Diger
yandan da optimum sicak akigkan debisinin degerinin diigmesiyle kullanilabilir enerji
kayb1 ve entropi iiretiminde azalma oldugu gozlenmistir.

Sekil 43 ve Sekil 4.6 ile 1s1 degistiricisinin akigkanlannin kullamlabilir
enerjilerinin de@igimleri grafiksel olarak gosterilmigtir. Burada da akigkanlarnn sicaklik
dagilimlanina benzer degigimler gorilmiigtiir. Bunun yaninda Sekil 4.4 ve Sekil 4.7°de
181 degigtiricisinin kullanilabilir enerji kayiplarmin optimum ve optimum olmayan
degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Omnek 1 e ait grafikte kullamlabilir enerji
kaybmin optimum olmayana gére distigt gorilmistiir. Bununla birlikte 6rnek 2 de
optimum 18t degistiricisinin kullamilabilir enerji kaybinin optimum olmayana gore ¢ok
az degistigi gorilmiigtir,

Is1 degistiricisi dizayninda yapilan optimizasyon metodundan elde edilen

optimum neticenin 1s1 degistiricisinde uygulanmasinda ¢ok fazla alternatif
bulunmaktadir.

Is1 degistiricisi dizayninda kullamilan optimizasyon metodlanyla birlikte
ekonomik analizin 6nemi son yillarda artmugtir. Dizayn ¢aligmalanimn ¢gogu ekonomik
analizle, yapilan termodinamigin ikinci kanunu analizine dayali optimizasyon
metodlanmin optimum olup olmadif konusunda kesin fikirler vermektedir. Bunun

i¢in optimizasyon metodundaki minimum kullamlabilir enerji kaybinu elde edilmesi igin
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gerekli yatinm maliyetinin verimli olup olmadigi konusunda ekonomik analiz fikir
vermektedir. Burada, yapilan yatiim maliyetinin elde edilecek karla belirli zaman
araliginda kargilayip hangi siirede kara gecirecefi konusundaki sorulara, yine
ekonomik analizle cevap verilebilmektedir.
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EK A: GBS metodunun uygulanmasinda akis diyagranu
BASLA

mj, my, Cpi, cp2’ U’ Ca L, Tlga T2g

v

Ci=m;.cp1, C;= ma.cps

C1<C2

E

Cinin=C2, Cnax=C Cain=C1, Cmax=C>

%

Cmax

Cmin
v

(3.24) denklemi

l

(3.27) denklemi

.

T =Ty _s(Tlg _Tlg)

v

Ty =T + EC2—:-;(Tlg —T)

min

=
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EK B: Optimum bagintinin 1s1 degistiricisine uygulanmastyla ilgili akig diyagrami

BASLA

/
1y, cpla cpza Ua C’ L, Tlg’ ng

l

(4.26) denklemi

l

(4.30) denklemi

|

(4.31) denklemi

|

Tlgopt = Tz‘; f

TZ(;opt = Tlg / f

(4.27) denklemi

Tl‘; opts TZ‘; opt> Kk)"’Pt
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