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Oz: Miihendislik uygulamalarinin en onemli ve en ¢ok karsilagilan islemlerinden biri farkl
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 gegiginin 1s1 esanjorleri ile saglanmasidir. Ist
degistiricileri hacim 1sitilmasinda, iklimlendirme tesislerinde, termik santrallerde, atik 1sinin geri
kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde olduk¢a genis bir uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢alismada, ayn
1s1l kapasite, ayni sicak - soguk giris ve ¢ikis sicakliklart ile ayni sicak ve soguk su debileri i¢in (iig tip)
sirast ile plaka, gévde boru ve ¢oklu mini borulu tipi 1s1 esanjorleri teknik ve ekonomik acidan
karsilagtirildi. Degerlendirme kistasi olarak maliyeti géz Oniine aldigimizda ¢oklu mini boru tipli 1s1
esanjoriiniin diger tip esanjorlere goére uzun vadede en ekonomik segenek oldugu sonucuna varilmistir.
Buna ragmen esanjoriin kullanim alanina bagl olarak daha farkli tercihler de yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Esanjor, plaka tipi, gévde-boru tipi, ¢oklu mini borulu

Technical and Economical Comparison of Plate, Shell and Tube and Miniature
Pipe Type Heat Exchangers

Abstract: Heat exchangers are devices which facilitate the exchange of heat between two fluids that are
different temperatures in engineering applications. Heat exchangers are commonly used in practice in a
wide range of applications such as space heating and air conditioning, power production, waste heat
recovery and chemical processing engineering. In this study, plate, shell and tube and multiple mini-tube
type heat exchangers for the same heat capacity, with the same hot and cold water inlet and outlet
temperatures and the same hot and cold water mass flow rates are compared with the technical and
economical point of view respectively. When the evaluation criteria is cost; multiple mini tube type heat
exchanger is the most economic choise in comparison the other exchangers in long term. However, due to
the different usage areas, different choices may be done.
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1. GIRIS

Yaklagik ceyrek asirdan fazla bir zamandir 1s1 esanjorlerinin 6nemi, enerji tasarrufu,
doniisiim, geri kazanma ve yeni enerji kaynaklarinin basarili bir sekilde uygulanmas1 konusunda
son derece artmusti. Isil, hava, su kirliligi ve atik 1s1 gibi ¢evresel sorunlarin ¢éziimiinde de
esanjorler 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica 1s1 esanjorleri proses, gida ve hijyenik
uygulamalar, gii¢ tiretimi, ulasim, klima ve sogutma, Kriyojenik sogutma, 1s1 geri kazanci,
alternatif yakitlar ve iretim endistrisindeki bircok endistriyel {riinlerde anahtar
bilesenlerdendir (Ramash ve ark., 2003).

Endiistride ve iiriinlerinde ¢ok ¢esitli 1s1 esanjorleri kullanilir. Is1 esanjorlerinde genellikle
disaridan 1s1 ve is etkilesimi yoktur. Uygulamalarda konstriiksiyon yoniinden en ¢ok kullanilan
esanjor tipleri govde-boru ve kanatli tip esanjorlerdir. Diger taraftan belirli 1s1 gecis miktarlart
icin esanjorlerin kiiciikliigii ve iiretim kolayligi onemlidir. Ornegin; hareket halindeki
sistemlerde (otomobil, ugak, uzay araci vs.) kullanilan esanjorlerin hacim ve agirlik yoniinden
minimuma indirgenmesi tasarima etki eden en 6nemli faktordiir.

Birgok onemli miithendislik uygulama alanlar1 oldugundan, 1s1 esanjorleri iizerinde yapilan
arastirmalarin olduk¢a uzun bir ge¢misi vardir. Diger taraftan 1s1 esanjorleri ile ilgili caligmalar
birgok arastirmaci tarafindan tasarim ve performanslarinin iyilestirme ve optimizasyonu igin
devam etmektedir. Ozel 1s1 gegis yiizeyleri iizerinde calisilarak dzellikle 1s1 gecisinin arttirilmasi
konusu tiim yapilan ¢alismalarin temelini olusturmaktadir (Incropera, 2001).

Endiistriyel atik akigkanlardan bir esanjor kullanarak 1s1 geri kazanmimi, g¢evre kirliligine
etkileri, enerji veriminin arttirilmasi ve mevcut enerji kayiplarmin onlenmesi veya en aza
indirgenmesi, dolayisiyla ekonomik kalkinma ve sosyal refah seviyesine etkisi incelenmistir
(Etemoglu ve ark., 2006).

Potansiyel 1s1 geri kazaniminda 6zellikle tekstil endiistrisi boya islemlerinde enerji ve ekserji
analizleri ile ekonomik kér artiglarinin efektif calisma sartlar tespit edildi. Sistem performans
parametrelerinin degisiminin birinci ve ikinci termodinamik kanunlari esas alinarak uygun
matematik model gelistirildi (Pulat, 2009).

Bir esanjoriin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, tasarlanacak esanjoriin
calisabilecegi en zor servis sartlarini tespit edersek, bu sartlara en iyi uyum saglayan esanjor
tipini secerek istenen standartlara uygun boyutlandirilmasi ve {iretimini saglamaktir
(Kayansayan, 1983).

Plaka tipi 1s1 esanjorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii ayn1 1s1l kapasite i¢in daha az
yer kaplamakta ve daha yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisina sahip olmaktadir. Son
zamanlarda, karbon nanoboru tip 1s1 esanjorleri dzellikle gaz depolama cihazlarinda, toksik gaz
sensorlerinde, giiclii ve hafif kompozitlerde ve elektronik nano cihazlarda giin gectikce yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmugtir (Terrones, 2003).

Agik kalp ameliyati, ameliyattan 6nce hastanin kaninin sogutuldugu, ameliyattan sonra ise
tekrar 1sitildigi hipotermik kosullarda (metabolik ve oksijen ihtiyacini diisiirerek) yapilmak
zorundadir. Bu islem i¢in miimkiin olan en kiiclik tip 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
(Incropera, 2001).

Nanometrelerle Olgiilen c¢aplari, mikron seviyesindeki uzunluklari ve saf karbonlarla
neredeyse aynmi Ozellikleri gostermeleriyle, karbon nano tiipler de bu konuya bir yenilik
getirmiglerdir. 1991 yilinda kesfedilen karbon nano tiipler, ¢elikten 100 kat daha iyi olan ¢ekme
mukavemetleri, yiiksek 1s1 iletkenlik katsayilari, bakirla neredeyse ayni olan elektrik
iletkenlikleriyle bilim adamlarinin ve miihendislerin ilgisini ¢ekmistir. Karbon nano tiiplerle
caligmanin en biiylik sikintisi ise saf karbon nano tiip {iretiminin asir1 pahali olmasidir. (Adedeji
ve ark., 2007).
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Bu caligmada; contali plakali, gévde-boru ve ¢oklu mini borulu 1s1 esanjérlerinin teknik ve
ekonomik acidan karsilastirilmas: yapilmis ve optimizasyon islemi sonucunda optimum
boyutlandirma elde edilmistir.

2. ISIL ANALIZ

Is1 esanjorleri siirekli halde ¢alisirlar. Potansiyel ve kinetik enerjiler akiskanlarin entalpilerine
gore cok daha kiigiiktiir. Bu terimler ihmal edilebilir. Ayrica, 1s1 degistiricinin dis yiizeyi
cevreye 1s1 kayb1 olmayacak sekilde mitkemmel yalitilmis olarak kabul edilebilir ve 1s1 transferi
sadece iki akigkan arasinda gerceklesir. Nanoteknolojik 1s1 yalitim teknolojileri ile 1s1 iiretim
verimleri en st seviyeye ¢ikarilmalidir. Bu durumda Termodinamigin Birinci Kanunu asagidaki
sekilde yazilabilir;

Q = mh Cph (Thl -T hg) = mc Cpc (TCZ _Tcl) (D

Bu denklemde; m;, ve m, sirasi ile sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debisi (Kg/sn),Con Ve Cpc
sirast ile sicak ve soguk akiskanin 6zgiil 1sis1 (j/kgK), Thy ve Ty, sicak akiskanin giris ve ¢ikis
sicakliklan (°C), T¢; ve T soguk akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklart (°C)

Esanjoriin toplam 1s1 transferi boyunca 1s1 transfer hizi;

Q=UAAT_F
@)

olarak Newton’un Soguma Kanununa benzer sekilde de ifade edilebilir, burada U toplam 1s1
transfer katsayisi, As toplam 1s1 transfer alan1 ve ATy, iki akiskan arasindaki uygun ortalama
sicaklik farki, F ise diizeltme faktoriidiir. Burada toplam yiizey alam1 Ag 1s1 degistiricinin
boyutlarinin kullanilmasiyla tam olarak bulunabilir. Ancak toplam 1s1 transfer katsayisi U ve iki
akigkan arasindaki logaritmik sicaklik farki ATy, nin degistikleri goz Oniine alinarak
tanimlanmustir.

Is1 esanjorii icindeki ile 1s1 esanjoriine kadar olan boru veya kanal kismindaki basing kayiplart
ayrt ayr1 bulunduktan sonra, hepsinin toplam hesaplanarak, sistem i¢indeki sicak ve soguk
akiskanlar1 hareket ettirebilmek i¢in gerekli pompa giicli asagidaki baginti ile hesaplanir:

P MZ(AP),
- @)
P

Burada; pompa giicii (W) P, akiskanin kiitlesel debisi (kg/s) m, sistemdeki toplam basing
kaybi (Pa) Y.(AP)r, akiskamin ortalama sicakligimin yogunlugu (kg/m®) p, pompanin verimi 1j ile
gosterilmektedir.

Teknik ve ekonomik ag¢idan yaklasildiginda, tiim 1s1 esanjorlerinde, 1s1 transferi ve basing
diistimii arasinda ¢ok hassas bir denge s6z konusudur. Ayni 1s1l kapasite tasarimi yapilacak 1s1
esanjoriinde, akiskan hizlarinin arttirilmasi, 1s1 taginim katsayisini dolayisiyla toplam 1s1 transfer
katsayisimi arttirir, daha kiiciik ve hafif 1s1 gegis yiizeyli (kompakt) ve daha diisiik yatirim
masrafli 181 esanjorlerine imkan saglar (Genceli, 1999). Akiskanlarin basing diisiisleri ve
kiitlesel debinin en aza indirilmesi dolayisiyla akiskan hizlarinin diistiriilmesi ile 1s1
degistiricisinin isletme maliyetini en aza indirilmesi ancak 1s1 degistiricisinin boyutunu ve ilk
yatirim maliyetini en yiiksek seviyeye yiikseltir. Pratik bir kural olarak, kiitlesel debinin iki kata
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c¢ikarilmasi ilk yatirnm maliyetini yar yariya azaltir fakat pompalama veya fan giiciinii yaklagik
sekiz kat arttirir (Cengel, 2011).

Sonug olarak; hem basing diisiisii hem de asinma (6miir), boru titresimleri ve giiriiltiiden
sakinmak i¢in akigkanlarda disiik hizlarin segilmesi uygun olacaktir (Cengel, 2011).

Burada belirtilen 6zellikle maliyet konusundaki hususlar; biitge kisitlamalar1 ve paranin amag
olmadig islevselliginin amag¢ oldugu yerlerdeki 6zel durumlarda, 6rnegin uydularda ve niikleer
santraller gibi islevselligin 6nemli oldugu durumlarda gecerli degildir. Normal olarak 1s1
esanjorii ne kadar kiiclik ve hafif ise tercih sebebidir. Bu durum boyut ve agirlik 6zellikleri
siirli olan otomotiv ve uydu endiistrisinde onem arz eder. Servis kolayligi, emniyet,
givenilirlik ve diisiik bakim maliyeti gibi faktorler 1s1 esanjoriiniin se¢iminde 6nemli rol
oynarlar (Cengel, 2011).

2.1. Hesaplamalarda Kullamlan Veriler

Sicak su girisi: T14=90°C

Soguk su girisi:T,4=10°C

Soguk su ¢1kis1:T,,=50°C

Sicak su debisi:m;=15 kg/sn

Soguk su debisi:m,=10 kg/sn

Esanjorde kullanilan boru malzemesi: Celik
Esanjorde kullanilan borularin i¢ ¢ap1: 19 mm
Esanjorde kullanilan borularin dig ¢api: 25 mm

Is1 esanjorlerinin 1s1l hesaplamalarinda yapilan kabuller;

1.Siirekli rejim sartlan gegerlidir.

2.Is1 esanjorii gevreye 1s1 kaybi ihmal edilecek kadar iyi yalitilmistir.

3.Is1 esanjoriiniin i¢inde ayrica bir 1s1 Uiretici yoktur,

4 Herbir akigkanin 1s1l ve fiziksel 6zellikleri sabit alinmugtir.

5.Toplam 1s1 transfer katsayis1 ve kirlenme faktorleri sabit ve {iniformadir.
6.Akiskan akimlarinin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

2.2. Sicak ve Soguk Akiskan Ozellikleri

Soguk akiskanin aldig1 1s1 sicak akigkanin verdigi isiya esit oldugundan soguk akiskan i¢in
verilen 6zellikler (1) nolu denklemde yerine yazilirsa soguk akiskanin aldigi 1s1 yaklagik olarak
1671348 W bulunur. Soguk akiskanin ¢ikis sicakligi T,,;=65°C kabul edildi ve 6zgiil 1s1s1
C,=4195 J/kgK olarak okundu. Buna gore 1sil kapasite hesaplandi ve T,=63.43°C olarak
bulundu.

Tablo 1. Soguk akiskanin oézellikleri

Ty T, m P p Cp u Y% k Pr
10 50 10 4275.03 | 995.74 | 4178.37 | 0.8e-3 | 0.804e-6 | 0.6174 | 5.42
°C | °C | kg/sn Pa kg/m® | JkgK Pas misn | WimK | -
Tablo 2. Sicak akiskanin 6zellikleri
T, T, m P p Cp u Vv k Pr
90 |63.43 15 41630 | 973.7 | 4195 | 0.365e-3 | 0.375e-6 | 0.668 | 2.3
°C °C kg/sn Pa kg/m*® | J/kgK Pas mi/sn | WImK | -
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2.3. Govde Boru Tipi Esanjor Hesabi

Sekil 1:
Govde Boru Tipi Esanjor

Govde boru tipi 1s1 esanjori tasariminda akigkanlarin verilen 6zellikleri kullanilarak asagidaki
yol izlenmistir.

Boru i¢inden su akisi i¢in;

Diizeltme faktorii gdvde boru tipi ve iki gegisli esanjérde P=0,5 ve R=0,66 i¢in F = 0.92
bulunur (Cengel, 2011). Esanjorde kullanilan borular ¢elik olup i¢ ¢ap 19 mm dis ¢ap 25 mm
olarak almmustir. Boru igindeki su hizinin Uy=1 m/sn' yi gegmemesi istenmektedir. Gerek
gdvdenin gerekse borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde bunlar i¢cinde akan akigkanin hizlari
onem arz etmektedir. Hizin biiyiik olmasi toplam 1s1 transfer katsayisini artirir ve daha kompakt
151 esanjorii tasarimina imkén verir. Ancak basing kayiplarinin artmasi pompa veya fan giiciiniin
artmasina sebep olur, diger taraftan yiiksek hizlar ylizey cidarlarinda kirlenmeyi 6nler buna
karsilik titresim, erozyon ve kavitasyon olusabilir (Genceli, 1999).

Is1 gegisi ile basing diisiimii arasinda fiziksel ve ekonomik bir baglanti vardir. Is1 kapasitesi
sabit tutuldugunda 1s1 taginim katsayisi akigkan hizinin artmasi ile artar ve gegis ylizeyi daha
diisiik esanjore olanak saglar. Bu sayede daha ucuza kompakt 1s1 degistiricisi tasarlanabilir.
Akigkanin hizinin artmasi ile basing kayiplari artar bu durum ise pompa veya fan giicilinii
artirdigindan dolay1 yatirim masraflart artar. Bu sebeple 1s1 gegisi ile basing diisiimii birlikte
diigtiniilerek en optimum ¢6ziim bulunmalidir (Genceli, 1999).

D.
Reynold sayisi Re = D 4)
y7i

hD, 08 P04
Nusselt sayisi Nu = o =0.023Re™* Pr (5)
Buradan h;=6551,6 W/m?K bulunur.

m

Boru sayisi N = 2 (6)

PAU,
Toplam boru sayis1 esanjoriin 2 gecisli olmasi istenildiginden 54 olarak hesaplanir.

T __Q

Esanjor yiizey alani Al =—F— (7

UATF
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Lo A
NzD,
Esanjoriin alan1 34 m? bulunur ve toplam 1s1 gegis katsayist 1150 W/m?K  kabulii yapilarak
boru boyu yaklagik olarak 7,8 m bulunur. Gévde-boru tipi esanjorlerde kullanilan boru boylart
piyasada satilan boru boylarinin alt ve st kesirleri olacak sekilde segilmesi, imalatta fire
vermeme agisindan oldukga 6nemlidir (Genceli, 1999).

Logaritmik ortalama sicaklik farki 46.396 °C olarak bulunur. Boru tarafi su hizi 1 m/s
secilmistir. Bu bulunan degerler (7) nolu denklemde yerine yazilarak yiizey alam As
hesaplanmigtir. Boru eksenleri arasinda 1.25d,=32 mm olmasi durumunda ti¢gen boru dizilisi
icin boru demeti ¢ap1 (9) nolu denklemden 292 mm olarak bulunur.

(8)

Esanjor boru boyu

Dyemet = do (N, /C) 9)
Bu denklemlerdeki degerler;
C=0,249
n=2,207
d, =32/1,25=25,6mm
n, =54

seklinde alinmistir (Genceli, 1999).

Tablo 3. Govde Boru Tipi Esanjor Verileri

Esanjor Esanjor Boru Boru Dis Boru Demeti
Alant Boyu Sayisi Cap1 Cap1

A=34m’ | L=7,8m n=54 do=25,6mm | Dgemer=292mm

Buradan bulunan degere gore TS 1966’dan, 350 mm govde anma ¢apli, 2 gegisli, borularin
eskenar iiggen dizilis olarak yerlestirildigi 1s1 degistiricisi se¢imi uygundur.

Sagirtma levhalari arast mesafe e=350 mm t;=32 mm kabul edilsin. Tasarimda borular tiggen
diziliste yerlestirilecektir.

Govdeden akan akigkan igin;

Esdeger ¢ap d, =1.10/d_(t>-0.917d ?) (10)

Govde ekvatorundaki serbest gegis kesiti A, = (t, —d,)eD; /1, (11)

Govde tarafindaki hiz U, =m/ pA (12)

Reynolds sayist Re = Ysd. (13)
Vv
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1/3

h,d

” (ul p1y)** (14)

Nusselt sayis1 Nu=——%=j, RePr

(Genceli, 1999)

Sasirtma levhasinin kesmesinin degeri %35 oldugu kabulii ile j,x=3x10" olarak bulunur.Gévde
tarafindaki taginim katsayisi degeri yaklasik olarak h, = 2266 W/m’K olarak bulunur.
Toplam 1s1 transfer katsayist silindir dis ylizeyine goére (14) nolu denklem yardimi ile hesaplanir.

1 1A In(r/r) 1
— =-=7¥,R +R 15
U, hA "t o Lk, oLk, ¥PRet h, 19

Degerler verilen (15) nolu denklemde yerine yazilirsa U=~11415 W/m?K olarak bulunur. Bu
deger bizim basta kabul ettigimiz degere ¢cok yakin c¢iktigindan dolay1 tekrar hesaplamalarin
yapilmasina gerek yoktur.

2.3.1. Govde-Boru Is1 Esanjoriinde Basing Kayb1 Hesab1

a)Boru Tarafindaki Basin¢ Kaybi

Is1 degistiricileri i¢indeki akis es sicaklikta degildir, dolayisiyla basing kaybinda 1sil ve
fiziksel 6zelliklerin sicaklikla degisimi gbz Oniine alinmasi gerekir. Diiz boru kayiplart ve yerel
kayiplar gbz oniine alindiginda, boru i¢ tarafindaki toplam basing kaybi icin

2
AP =N {f di(ﬁ)m +2,5}% (16)

i Ho

yazilabilir (Genceli,1999).
%1 C’lu ¢elik borular i¢in &€ = 0,0015 alinmistir. Boyutsuz biiytikliik;
e’ =¢/d;=0,0015/19 =7,9%*10 ve Re = 50685 i¢in Moody diyagramindan; f ~ 0,024 bulunur.

7,8 0,800 973x1?

AP = 2{0 024 —1— (=)0 4 2,5}

0,019 0,528
AP, =11477,3 Pa~ 11,4 kPa

b)Kern Yontemi ile Govde Tarafindaki Basing Kaybi Hesabi

Re = 12606 ve sasirtma levhasinin kesmesinin %35 oldugu kabulii ile J,, ~ 35*10 bulunur
(Genceli, 1999).

AP, . 83 D Zpum( )0 (17)

govde h,k
de
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AP

govde,kern

AP

=8x0,04

govde,kern

350x10~° 7,8 995x0,56>

2.4. Contal Plakah Esanjor Hesabi

18,1107 0,35

Sekil 2:
Contali Plakali Esanjor

(528

= 22655,9 Pa~ 22,6 kPa bulunur.

365)70,14

Contali plakali esanjor hesabinda, gdvde boru tipi esanjor hesabinda kullanilan sicak ve
soguk akigkanin 6zellikleri Tablo.1 ve Tablo.2 de verildigi gibi alinmistir.

Tablo 4. Esanjor levhasi verileri

Levha Levha Celik Levhalar | Hidrolik ¢ap Bir levha Celik
yiiksekligi | genigligi levha arasi 1sitma alani levhanin 1s1
kalinligi uzaklik iletim
katsayist
L=0.7m | a=0.25m | =0.7 mm | b=3mm | D,=2b=6mm | A;=aL=0.4m" | k.=54W/mK
Sicak akiskan tarafindaki hesaplamalar;
m,
Akigkanin hizi u, = (18)
n,pab
ud
Reynolds sayisi  =—20 (19)
(a ! p)
Nusselt sayist Nu, = 0.2Re®®" Pr® (u/ u,)** (20)
Nu,k
Is1 tagimim katsayisi = dl 1 (21)
h
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Bir gegisteki levha sayisi 15 kabul edilerek hesaplamalar yapildiginda tasinim katsayisi
yaklasik olarak h, =24254 W/m?K olarak bulunur.

Soguk akigkan tarafindaki hesaplamalar;

m

Akigkan hizi u, = 2 (22)

n,p,ab

u,d,

Reynolds sayisi Re, =———"— (23)

(11 p,)
Nusselt sayisi Nu, = 0.2Re*® Pr®* (u/ u,)** (24)
Nu,k

Is1 taginim katsayisi h, = d2 2 (25)

h

(Kakag, 2012)
Akis tiirbiilansli olarak hesaplamalar yapilarak tasiim katsayisi h, =15612,24 W/m°K

olarak bulunur. Toplam 1s1 transfer katsayisin1 bulmak igin (26) nolu denklem kullanilarak
U=4491.989 W/m’K olarak bulunur.

LJ£=%+RH+%+%+i—z+Rf2+h—12 (26)

Contal1 plakali esanjoriin boyutlarinin hesabs;
Toplam 1sitma yiizey alani Q =UAAT In 27)
Bir gegisteki 1sitma yiizeyi Ayecis = M A (bir gegisteki alan) (28)
Toplam gegis sayisi n,=AlAg, (29)

Toplam 1sitma yiizeyi 8 m?, toplam gegis sayisi 3 ve uzunlugu 0,7 m olarak bulunur.
2.4.1.Plakah Esanjorde Basin¢g Kaybi1 Hesabi
Sicak taraftaki akis icin siirtiinme katsayist;
f.. = 1,22/ Re®®*=1,22 /21928 °*? = 0,098

Sicak taraftaki bir gecisteki basing kaybi;

AP, =T (L/d,)(p/u,’)/2 (30)

sic

AP. =0,098(0,70/0,006)(9737/1,37%)/ 2 =10447,42Pa olarak bulunur.

Sic

Sicak taraftaki toplam basing kaybi ise;
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ZAPSW =n,AP, =6x10447,42 = 62684,52Pa olarak bulunur.

Benzer sekilde;

Soguk taraftaki akis icin siirtiinme katsayist;
Foe = 1,22/ Re®#?= 1,22/ 6811,35 **** = 0,130

Soguk taraftaki bir gegisteki basing kaybi;

AR, = f . (L/d,)(p, lu,,?)12

AP,

Soguk taraftaki toplam basing kaybi ise;

> AP, =N,AP

sog

(31)

0z = 0,130(0,70/0,006)(995,74/0, 913%)/ 2 =6294,3Pa

(Kakag,2012)

> AP, =n,AP,_ =6x6294,3=237765,8Pa olarak bulunur.

2.5. Coklu mini borulu Is1 Esanjorii

Coklu mini borulu 1s1 esanjorii hesabinda da, gévde boru tipi ve contali plakali esanjor
hesabinda kullanilan sicak ve soguk akigkanin dzellikleri Tablo.1 ve Tablo.2 de verildigi gibi
almmustir. Sasirtma levhalart arast mesafe e=50 mm, ;=9 mm esdeger ¢ap d.=8,8 mm, boru i¢
cap1 6 mm ve serbest gegis kesiti A=0.005 m? kabulii ile hesaplar yapilmustir (Genceli, 1999).

Soguk akiskan (govde) tarafindaki hesaplamalar;

Akigkan hizt Usog =M, / Psog Asog
_ Usogde
Reynols sayisi Re=————
Vv

Nusselt sayist

Nu = j, « RePr(ul u,)™"

Tasinim katsayist

(32)
(33)

(34)

(35)

(Genceli, 1999)

Sasirtma levhast kesmesini %35 kabul ile j,x=3,5 x10* alinarak taginim katsayisi h, =9016

W/m?K olarak bulundu.
Sicak akiskan (boru i¢i) tarafindaki hesaplamalar;

msl(’
Boru sayist n=——>—

pSlC ASlC sic
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Reynolds sayis1 Re = U, d,
\'
(37)
Nusselt sayisi Nu = 0.023Re%8 pro4 (38)
Nuk
Tasinim katsayisi hi = d_ (39)
h

Toplam boru sayisi 545 olarak bulunan esanjoriin boru igerisindeki akigkanin 1s1 tagimim
katsayist  h,=8247 W/m?K olarak bulunur. (2) ve (6) nolu denklemler kullanilarak esanjor

boyu 0,68 m olarak bulunur. Sicak ve soguk akiskan tarafindaki 1s1 tasimim Kkatsayilari
hesaplandiktan sonra gerekli kabuller yapildiginda toplam 1s1 transfer katsayisi U=4295 W/m?K
olarak bulunur.

2.5.1. Coklu mini borulu Is1 Esanjoriinde Basin¢ Kayb1 Hesabi
a) Boru Tarafindaki Basin¢ Kaybi
L u 2
AR =N {f — (& +2,5}”—m (40)
d; 4 2

e = 0,0015 almmustir. Boyutsuz biiyiiklik; & = ¢/d; = 0,0015/5 =~3*10™ ve Re = 16000 i¢in
Moody diyagramindan; f~ 0,027 bulunur.

2
AP =2| 0,02 0,68 800)_014 973x1
6x10°° "528

AP, = 5241 Pa olarak bulunur.

b) Kern Yontemi ile Govde Tarafindaki Basin¢ Kaybi

Re = 22000 ve sasirtma levhasi kesmesinin % 35 oldugu kabulii ile Jy, =~ 3,5*10° bulunur
(Sekulig, 2003).

Ds L pu |
Apgﬁvde =8J,, — 5 p Flm ( ) 0,14 )
2
I:>govde = 8 0 0035 140 680 995X2’01 (365)—0,14
8,8 50 2 528

APgysvq. = 12822 Pa olarak bulunur.

Sicak ve soguk akiskanin esanjor i¢inde yonlendirilmesi asagidaki parametrelerin
degerlendirilmesi ile kararlastirilir (Kayansayan, 1983).

1. Belirli bir ¢alisma periyodundan sonra 1s1 esanjor yiizeyleri {izerine zamanla akigkanlar i¢inde
bulunabilen pargaciklar, metal tuzlar1 veya cesitli kimyasal elemanlar kire¢ ve tortu gibi
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birikebilir. Dolayist ile boru demetinin gévde tarafini temizlemek zor oldugundan kirlilik etkisi
diisiik olan akigkanin gévde tarafinda olmasi daha uygundur.

2. Korozif ortamda ¢alisan esanjor tasariminda oksidesyonu da dnleyecek korozyon ve aginma
direnci yliksek alagimli malzeme kullanilir. Gévde yerine borular alasimli malzemeden yapilirsa
maliyet oldukga azalir. Dolayisi ile korozif akigkan borulardan gecirilmelidir.

3. Yiiksek sicakliktaki akiskanin govde tarafinda olmasi govde yalittimi gibi ek tesis
masraflarina neden oldugu gibi, 15 bar’in iistiindeki basing veya 150 °C’nin {istiindeki
sicakliklarda dogabilecek 1s1l veya yapisal gerilme etkileri emniyet sonu¢ degerlerini diistirir.
Dolayisiyla yiiksek sicaklikli akigkan boru tarafinda olmalidir.

4. Yiksek basing ozellikle govde boru capinin biiyilk olmasina neden oldugu gibi esanjor
maliyetini de artirir. Dolayistyla yiliksek basingli akiskanin boru tarafinda olmasi gerekir. Bu
durum o6zellikle boyut (kiigiikliik) ve agirlik (hafiflik) gerekleri oldukga kisitli olan otomotiv ve
uzay teknolojisinde 6nem arz eder.

5. Kiitlesel debisi diisiik olan akigkan govde tarafinda olmalidir. Gévde tarafinda saptiricilar
vasitast ile diisiik Reynolds sayilarinda dahi tiirbiilansh akim elde edilebilir.

6. Akiskan govde tarafinda aktiginda lamine akim Ozelli§i gosteriyor ise borular i¢inden
gecirilmelidir. Cilinkii boru tarafinda 1s1 gecisi ve basing diisiimiiniin hesaplanmasi daha kolay ve
hassas yapilabilir.

7. Herhangi bir sizma sonucu calisan personelin sagligini tehdit eden akiskanlar esanjoriin
sizdirmaz kisminda olmalidir.

Tablo 5. Tasarlanan esanjorlerin parametrelerinin karsilastirnmasi

Esanjor Tipi h; hy U A
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (m?)
Govde Borulu 6551.6 2266.0 1115.0 34.0
Plakali 24254.0 15612.24 4492.0 8.02
Coklu mini borulu 8247.44 9016.0 4295.0 9.32
Toplam Boru
Esanjor Tipi \Y Boru veya veya levha Kompakthk
(m) levha sayisi uzunlugu (m?/m®)
(m)
Go6vde Borulu 1.956 54 7.8 17.38
Plakali 0.175 15 0.70 45.828
Coklu mini borulu 0.116 545 0.68 69.542
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Tablo 6. Tasarlanan esanjorlerin basing¢ kayiplarimin karsilastirilmasi

Esanjor Tipi Govde Borulu Plakah (Yerli Tip) Coklu mini
borulu
Boru Tarafindaki Basing 11477 37765.8 5241
Kaybi (Pa)
Govde Tarafindaki 22655.9 62684.52 12822
Basing Kayb1 (Pa)
Boru Tarafindaki 196.6 646.8 89.7
Pompalama Gicii (W)
Govde Tarafindaki 253 700 143
Pompalama Giicii (W)

Tablo 7. Tasarlanan esanjorlerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin karsilastirilmasi

Esanjor Tipi Govde Borulu Plakah (Yerli Tip) | Coklu mini borulu
Esanjor Fiyati (TL) 18750 2760 10440
Pompa Fiyat1 — 1250 1390 1250
Sicak Akigkan (TL)
Pompa Fiyat1 — 1320 1460 1250
Soguk Akiskan (TL)
Pompa Giicii — Sicak 215,15 707,85 97,4
Akiskan (TL)
Pompa Giicti — 276,88 766,08 156,5
Soguk Akiskan (TL)
Toplam Maliyet 21842,03 7083,93 13193,9
(TL)

Bir 1s1 esanjoriinde genellikle her iki akiskan (sicak ve soguk) da elektrik enerjisi tiiketen
pompalarla akis saglanir. Pompanin isletilmesinde yillik elektrik maliyeti;

Isletme maliyeti = pompalama giicii (kW) x islem siiresi (h) x elektrik birim fiyat: (TL/KWh)
ifadesinden bulunur. Isletmenin yilda 300 giin, her giin 2 vardiya (16 saat) galisacagi kabul
edilmistir. Elektrik birim fiyati ise 22,8 kurus / kWh alinmigtir.

Bu tabloda govde borulu esanjoriin ilk yatirim maliyetinin diger iki tip esanjore gore daha
fazla oldugu gorilmektedir. Diger taraftan plakali ve ¢oklu mini boru tip esanjorleri toplam
maliyetlerine goére karsilastirdigimizda c¢oklu mini borulu esanjoriin toplam maliyetinin
plakaliya gore yaklasitk 6110 TL daha fazla oldugu goriiliir. Fakat isletme maliyetleri
kiyaslandiginda plakali tip esanjoriin isletme maliyeti yaklasik 1474 TL iken, ¢oklu mini borulu
esanjoriiniin maliyeti 254 TL’dir.

Esanjorlere 10 yillik bir kullanim omrii bigilip, enflasyon orani1 da %10 alinarak hesap
yapildiginda asagidaki tablo elde edilmistir.
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Tablo 8. Tasarlanan esanjorlerin 10 yilhk kullanim sirasindaki maliyetleri

Tk L.yl 2.yl e 6.y11 e 10.y1l
yatirim sonu sonu sonu sonu
Coklu mini | 12940 254 279 . 409 . 598

borulu

Toplam 13194 13473 e 14899 e 16986
Maliyet

Plakah 5610 1474 1621 . 2373 . 3475

Toplam 7084 8705 e 16982 e 29100
Maliyet

Govde 21320 492 541 . 792 . 1160
Borulu

Toplam 21812 22353 e 25116 e 29161
Maliyet

Tabloya bakildiginda ¢oklu mini borulu 1s1 esanjoriiniin 6. y1lin sonunda plakali esanjore gore
ekonomik olarak daha avantajli olmaya basladigi goriilmektedir. Plakali esanjoriin 10. yilin
sonunda, ilk basta en ¢ok maliyete sahip olarak goriilen gévde boru tip esanjor kadar maliyetli
oldugu goriilmektedir. Coklu mini borulu, plakali ve gévde borulu esanjorlerin 10 yil sonundaki
maliyetlerini karsilastirmak i¢in maliyetlerin birbirine gére oranini ifade eden Mali Performans
Olgegi (MPO) adinda bir katsay1 tanimlanmistir. Buna gore ¢oklu mini borulu 1s1 esanjoriiniin
plakali tip esanjor ile kiyaslandiginda da govde borulu esanjor ile kiyaslandiginda da 1,7 Kkat
daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Akiskanlarin basing kayiplari ile kiitle debilerinin en aza indirilmesi, 1s1 esanjoriiniin isletme
maliyetini de en aza indirir. Ancak 1s1 esanjoriiniin uzunlugunu ve dolayisiyla ilk yatirim
maliyetini en yiiksek seviyeye cikarir. Ornegin; bir kural olarak kiitlesel debinin iki katina
¢ikarilmasi, ilk yatirnm maliyetini yar1 yariya azaltir ancak pompalama giicii ihtiyacini yaklagik
olarak sekiz kat arttirir (Cengel, 2011).

3. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

En uygun 1s1 degistirici se¢imi uygulama alani, ¢alisma sartlart ve ekonomik faktorler goz
Oniine almarak yapilir. Her bir 1s1 degistirici tipinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar
vardir. Bunlar uygulama alanina bakilarak degerlendirilir. Burada ayni 1s1l kapasitede ii¢ farkli
1s1 degistirici tasarimi karsilagtirilmigtir. Bunlardan plakali ve gévde-boru tipi yaygin kullanilan
uygulamalar olup i¢iincii olarak kii¢iik boru capli gévde-boru tipi ilave edilmistir. Bu 1s1
degistiricileri i¢in ilk yatinm ve pompalama masraflar1 dikkate alinarak degerlendirme
yapilmustir. flave olarak kompaktlik da mutlaka géz 6niine alinmalidir.

[k yatirim masrafi olarak ucuzdan pahaliya dogru sirasiyla plakal: tip, goklu mini boru tip ve
govde-boru tip olarak siralanabilir. Plakali tip olduk¢a ekonomik goriinmektedir.

Isletme masraflar1 agisindan degerlendirildiginde siralama ¢oklu mini boru tip, gévde-boru
tipi ve plakali tip olarak ortaya gikmaktadir. Ozellikle plakali tipte basing kayiplar1 fazla olup
pompalama maliyeti artmaktadir. Uzun vadede maliyet yiikselmektedir.

Kapladig1 yer agisindan bakildiginda ¢oklu mini boru tip ile plakali tip benzer olup govde tip
oldukga biiyiik hacim veya yer kaplamaktadir.
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Calisma akigkaninin ve ¢aligma sartlarinin uygun olmasi halinde uzun vadede g¢oklu mini

borulu 1s1 esanjorii daha ekonomik goriinmektedir. Uzun vadede gévde boru tip esanjor ile
plakali esanjoriin maliyetleri birbirine yaklagmaktadir ve ¢oklu mini borulu esanjérden ¢ok daha
yiiksek seviyelere ulagmaktadir.

Son karar uygulama sartlart ve kisitlamalarla birlikte yatirim maliyetlerine ve isletme
giderlerine bagli olarak verileceginden bu degerlendirmelere paralel olmayan tercihlerde
yapilabilir.
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