Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(2), ss. 139-148, Aralik 2016
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 31(2), pp. 139-148, December 2016

Capraz Akish Saptirilmis Boru Demeti Is1 Degistiricilerinin Ekonomik
Optimizasyonu

Mehmet Tahir ERDINC', Alper YILMAZ? Tuncay YILMAZ'

l0smam'ye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Osmaniye,
2Culmrova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Otomotiv Miihendislik Boliimii,
Adana

Gelis tarihi: 02.06.2016 Kabul tarihi: 23.11.2016
0z

Capraz akish saptirilmig boru demeti 1s1 degistiricileri kolay temizlenebilir olmalari, hacimsel 1s1
transferinin biiyiik olmasi1 dolayisiyla 1s1 geri kazanmiminda ve kuru tip sogutma kulelerinde en ¢ok tercih
edilen 1s1 degistiricilerinden biridir.

Bu ¢alismada, mahal olarak Tirkiye’nin 2. bolgesinden bir sehir segilerek, 1s1 degistiricisi i¢in ilk
yatirim, isletme ve toplam giderler arastirilarak ekonomik optimizasyon yapilmistir. ik yatirim
giderlerinde pompa, vantilatdr ve 1s1 degistiricisi fiyatlari, isletme giderlerinde pompa ve vantilatoriin
harcadig elektrik enerjisi dikkate alinmistir. Ancak isletme giderleri bugiinkii degere gore belirlenmistir.
Cesitli parametrelere gore elde edilen sonuglar grafikler seklinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akis, Saptirilmig boru demeti, Ekonomik optimizasyon

Economic Optimization of Cross-flow Staggered Plain Tube Bank Heat
Exchangers

Abstract

Cross-flow staggered tube bank heat exchangers are among the most commonly used heat exchangers in
heat recovery systems and closed type cooling towers due to resistance to fouling and high rate of
volumetric heat transfer.

In this study, initial investment cost, operating cost and total cost for economic optimization of heat
exchanger is investigated in a city of 2. climatic zone of Turkey. For initial investment cost, pump,
ventilator and heat exchanger prices, and for operating cost electricity consumption of pump and
ventilator are taken into consideration. But present values are used for operating costs. Results to be
obtained are shown graphically for different parameters.
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1. GIRIS
Capraz akighi boru demeti 1s1
(CABDID)
kullanilmaktadir. ~ Is1
olmasindan ve

degistiricileri
endiistrinin birgok alaninda
transferinin  daha  1iyi
kolay temizlenebilme
ozelliklerinden dolay1 saptirilmigs boru demetleri

tercih edilmektedir.

CABDID iginde 1s1 transferi kapsamli olarak
Gnielinski [1] tarafindan incelenmis ve 1s1 transferi
icin  ¢esitli  parametreleri  igeren  esitlikler
verilmistir. Bu 1s1 degistiricilerinde basing kaybi
icin genel esitlikler ise Gaddis [2] tarafindan elde

edilmistir.

CABDID bilhassa kapali yas sogutma kulelerinde
1s1 degistiricisi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
modellenmesi iizerine bir¢ok caligma
[3-6]. Ekonomik optimizasyon

tizerine Caputo ve arkadaglari [7] ve Manossaldi

bulunmaktadir

ve arkadaglar1 [8] tarafindan kanatg¢ikli borulu 1s1
degistiriciler i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalar yapilirken en 6nemli fiyatlar ilk yatirim
fiyatlar1 ve bunlar
hakkinda genis bilgi Taal ve arkadaglar1 [9]

tarafindan verilmistir.

isletme maliyetleri olup,

CABDID’in ekonomik olarak
optimizasyonu kanatgik igermeyen diiz borular i¢in

Bu c¢aligmada

gerceklestirilecektir.

2. CAPRAZ AKISLI SAPTIRMALI
BORU DEMETI

boru demeti 1s1
Sekil 1°de
gosterilmistir. Is1 degistiricisi disinda burada M,
debisini basan vantilator ve M, debisini basan

akislt  saptirmali

Capraz

degistiricisinin ~ sistemdeki  yeri
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pompa gosterilmigtir. Sekil 2°de ise boru demeti

verilmigtir.
:>©V3ﬂtﬂﬂtﬁr
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2 ompa
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o
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Hava #,, 1y,
Sekil 1. Is1 degistiricisinin sistemdeki yeri

\ i |

Sekil 2. Capraz akisgli saptirmali boru demeti

Ist degistiricisinin borularinin i¢inden sogutulacak
su, boru dislarindan ise hava akmaktadir. Hava
girisinde 1s1 degistiricisinin kesit alan boyutlar1 B
ve Hdir. Is1
dogrultusunda uzunlugu da L’dir. Boru i¢ ve dis
caplar1 dy ve d; olarak verilmektedir. Sekilden de

gosterildigi gibi, akisa dik yonde boru merkezleri

degistiricisinin  hava  akis1

arasindaki mesafe st ve akig yoniindeki mesafe ise
s ’dir. Akisa dik yonde boru sayist Nt ve akis
yoniinde is N ’dir. Buna gore toplam boru sayis1
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seklinde yazilir. Is1 degistiricisi girisindeki hava
hiz1

LM, @
h DA

olarak belirlenir. Burada A=B.H 1s1 degistiricisi
kesit alanidir. p, hava yogunlugu olup

__bPn ®3)
Rh.T}‘L

Pn

esitliginden hesaplanir. Burada Pj, hava basinct, 1s1
degistiricisinin bulundugu mahaldeki rakim Hp,
verildiginde ASHRAE [10] tarafindan verilen
bagmtidan hesaplanir:

H 5,256 (4)
P,=101,325- (1-2,256~¢)

h 100.000

Burada P, kPa ve H,, da m olarak
birimlendirilmistir.

Is1 degistiricisi eni B ile 1s1 degistiricisi i¢indeki
tek boru uzunlugu B, Esitlik 3 te gosterilmis olup,
aralarindaki iliski asagida verilmistir.

BL=B+(1I-2)SL (5)

B

Sekil 3. B ve B, 'nin gosterimi
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3. ISI TRANSFERI VE BASINC
KAYBININ HESAPLANMASI

Mg, ve Vi her kolondan akan suyun kiitlesel ve
hacimsel debileri olup, asagida verilmistir:

. (6)
STUONG

. M )
Vslz sl
Py

Su kiitlesel debisi ise transfer edilmek istenen Q
1s1sindan belirlenir:

: Q ©)
M = - @
’ Cps(ng'ng)

Burada Ty ve Ty suyun giris ve ¢ikis sicakliklari
olup, ¢,y de suyun 6zgiil 1s1s1dir. Boru igindeki su
hiz1

Vg ©)
A

Ug=

Bagintisindan ve boru i¢i kesit alan1 da

T
A=—d? (10)
1 4 1
esitliginden bulunmalidir.
Hesaplarda gerekli olacak Res sayist
d; 11
Reg= =5 (11)
Vs

seklinde hesaplanir. Kinematik viskosite v, dahil,
fiziksel 6zellikler suyun ortalama sicakligt T, de
alinmalidir.

Tyt Ty
sm 2

(12)
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Boru i¢inden akan suyun basing kaybi1

(g 2) 24 -
seklinde belirlenir. Lg; uzunlugu suyun bir
kolonda akma uzunlugu olup

Ly, =N.B. (14)
esitliginden bulunur.

Su tarafindaki 1s1 transferi katsayisi

h=Nu,- 1;—? (15)

seklinde hesaplanir. Burada kg suyun 1s1 iletim
katsayisidir. Yerel basing kayip katsayist giris ve
¢ikis kayiplar1 dikkate almarak ¢, = 2 alinacaktir.
Strtiinme kayip katsayist ve Nusselt sayisi laminar
ve tiirbiilansli akis durumlar i¢in asagida verilen
esitliklerden bulunabilir [11].

Re, <2300 icin

0,0677 z,-*
NU, = 3,66+ — == 5irr o (16)
z, = Loy 1 17
d; Re,Pr,
64
£ =—+133 (18)
Re,
Re, > 2300 i¢in
NU (Re, —1000)Pr, (19)

7\'5
© 8 1+12,7(A/8) (P2 -1)
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! (20)
(1,82log Re,—1,64)

S

1 £ 9,35

:3,48—1,7372|n[ +

(21)
JE d /2 Re, . [&

Burada ¢ i¢ borudaki bagil piiriizliiliik

Sp (22)

g=—"

d.

olup sp’de mutlak piirtizliliiktiir.

Hava ile boru dis1 arasindaki 1s1 transferi katsayisi

k 2
thNllh . Eh ( 3)

1

bagintisindan bulunur. k; havanin 1s1 iletim
katsayisidir. h, Gnielinski [1] tarafindan agiklanan
yonteme gore hesaplanacaktir. Bu metoda gore

Nu, =0,3+(Nu?, + Nu?, f*° (24)
Nu,, =0,664Re}} Pr,"® (25)
0,037ReY® Pr,
Nug, = 70\/1’L zh/s (26)
Y7 142,443Re % (Pr2P-1)
Nu, . :gNuL @7)
T
Nuy = f,\ Nu, (28)
1+(N_-2)f, (29)
fA,N = N
30
fa :1+i* (30)
3s,

esitlikleriyle elde edilir.
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Burada Re, , degeri

1)
1
4s;
Re, = Yne o (32)
1%
Nu, = 2 Nu, (33)
7
bagintilari ile belirlenir. Burada ayrica
« 34
s oS (34)
d
x 35
5 =St (35)
dg
seklinde tarif edilmisglerdir.
Is1 degistiricisinde transfer edilen 1s1
O=U-FAT,, (36)

olarak belirlenir. Su giris ve ¢ikis sicakliklari ile
hava giris sicakligt verildiginde, hava ¢ikis
sicakligi bellidir. Bu durumda AT,,, ve UF degerleri

AT :(ng'Thg)'(qu'Thg) (37)
In (ng_ThQ)
(ng'Thg)
1 -~ 1 . (38)
UF T
hF ks Fyn hy Fy
seklinde bulunurlar. Ayrica boru ig, dis ve

ortalama yiizey alanlari
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Fy=N-m-dy'By. (39)
Fi:N'TE'di‘BL (40)
F4-F;
Fm: d i (41)
1n&
F;

olarak belirlenir. Uy, ile uy arasinda

s ., (42)

Uy *
2(sy —1)

s =ls (s 122" (43)
d L (L )

bagntilar1 gegerlidir.
kaybi

Hava tarafindaki basing

2 a4
Ath/lNNL% (44)

bagintisiyla hesaplanir. Ay degeri de Gaddis [2]

tarafindan verilen esitlikle elde edilir.

Re _ +200
A=A+ A | 1—exp| - ——m (45)
h m t ht|: eXp( 1000 J:|
s; >0,5(2s; +1)° igin
x0,5
280;{(3L 06/ +0,75}
Aoy = (46)
" Re, ., (4si2 S —;z)s;m
Sz < 0,5(2 S; +1)0'5i<;in ise
%0,5
2807[[(SL —0,6)2 + 0,75}
oy = (47)
& Re . (4 SIZ s, —7r)c*1’6
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* *2 *2 ’5
C =(S,_ +S; /4)0

yazilir. A, ise asagidaki bagintidan hesaplanir.

(48)

SN Loy 49
A= 2.5+L08+0,4[5—&—1] —0,01(i—1] /Rel2S (49)
(s; —08sf 5 s

L

4. ISLETME GIDERLERININ
HESABI

Isletme giderleri olarak vantilatér ve pompanin
harcadiklar: elektrik enerjisi dikkate alinacaktir. Su
pompasinin isletme gideri

(50)

Mot

seklinde hesaplanir. 7, toplam pompa verimi
olup; pompa, aktarma orgami ve elektrik motoru
verimlerini igermektedir.

Vantilator toplam basing kaybi

up (51)
APy=AP,+¢, %

olarak belirlenir. &, yerel basing katsayisi olup,
giris ve cikis kayiplart dikkate alinarak &, = 2
olarak kabul edilmistir. Vantilatdriin harcadig giig
de

APV, (52)

\%

T]VT

seklinde hesaplanmistir. 7y toplam vantilator
verimi olup; vantilator, aktarma orgam ve elektrik
motoru verimlerini icermektedir. Toplam elektrik
tilketimi

144

W=Wy+W, (53)
seklinde belirlenir. Yillik harcanan elektrik tutari
FI’da

FI=W-YS-fe/1000 (54)
olarak elde edilir. YS yillik ¢alisma saati olup,
genelde YS=8000 olarak kabul edilmektedir. fe ise

elektrik birim fiyatt olup, 2016 ilk yariyilda
fe = 0,2 TL/kWh olarak alinabilir.

Ancak, ilk yatirnm masraflariyla karsilastirmak icin
isletme masraflarinin bugiinkii degeri Flgp’nin

bulunmasi gerekmektedir. Flgp’de

Flgp=FI-Fpp (55)

IECENLE|
B (1, )

(56)

olarak elde edilir [12]. i, reel faiz olup, enflasyon i,
ve nominal faiz i, den elde edilir [12]:

Iy, (57)

i=—
"1+,

Esitlik 56°da n pompa ve vantilatér amortizasyon

yilidir.

5. iLK YATIRIM GIDERLERININ
HESABI

ik yatirim fiyat1 FY

FY=FYV+FYP+FYE (58)
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olarak, vantilator, pompa ve 1s1 degistiricisi ilk
yatirim fiyatlarindan olusur. Burada 1s1 degistiricisi
fiyati

FYE=Lgf3-fs (59)

seklinde bulunabilir. Burada da Lg 1s1 degistiricisi
boru uzunlugu olup

Ls=B;'N (60)
olarak hesaplanir. fz birim boru uzunlugu, fz’de
imalat katsayisidir. Vantilatér fiyatt FYV, 2015
yili birim fiyat listesine gore [13] Sekil 4’te
verilmistir. Bu degerler esitlik olarak
FYvV =2,97- 7% (61)

seklinde bulunmustur. FYV, TL olarak ve V,’de
m?>/h olarak birimlendirilmistir.

3600

2000

Fiyat [TL]

1000

600
4000 5000

10000 3 20000 50000
mYlh]

Sekil 4. FYV’ nin debi ile degisimi

Pompa fiyatt FYP yine birim fiyat listesine gore
[14] Sekil 5°te gosterilmistir. FYP debi ve basinca
bagli olarak asagidaki gibi bulunmustur.

PYP=255P042v, (62)
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Sekil 5. FYP’nin debi ve basing ile degisimi

Pompa ¢ikis basinct P bar ve pompa debisi Vp’de
m3/h olarak verilmektedir. PYP’de TL olarak
bulunmaktadir. Toplam fiyat da

FYIBDZFY“FFIBD (63)

olarak hesaplanir.

6. SONUCLAR

Hesaplarda 1s1 degistiricilerde en g¢ok kullanilan
3/4"°1ik ¢elik boru alinacak olup, d4=26,9 mm,
di=21,1 mm’dir. Mahal olarak Tiirkiye’de 2. Bolge
secilmis olup, kis aylarina uygun ortalama dis
sicaklik Tpg = 1°C almmugtir. 2. Bolgede sehir
olarak Gaziantep se¢ilmis olup, Hy,=840 m’dir.
Borular eskenar iiggen seklinde yerlestirilmis olup,
bundan dolay1

V3
SL.= 7 St

(64)

olarak alinacaktir. Is1 degistiricisi kesit alan1 kare
olarak kabul edilecek ve bundan dolay1

B=H (65)
olarak hesaplar yapilacaktir. Hesaplanan 1s1
degistiricisinin  yogusturucu sogutulmasi igin
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kullanildig:
sicakliklar1 Gaziantep i¢in Tgy = 33°C ve Ty =
28°C olarak kabul edilecektir. Kullanilan borunun
birim fiyat1 2016 fiyatlariyla f3=5,06 TL/m ve
fg=1,5 kabul edilmistir. Ayrica nominal faiz
i,=0,11 ve enflasyon da i=0,07 olarak alinacaktr.
Pompa ¢ikis basincinin da P,=2 bar oldugu
diisiiniilmektedir.

distintlirse, su giris ve c¢ikis

Yukarida dikkate

ekonomik optimizasyon icin degiskenler olarak

verilen degerler aliarak
transfer edilen 1s1 Q, hava kiitle debisi M, ve akisa

dik yonde borular aras1 mesafe st alinacaktir.

140000
—-—FY Q=500kW, Gaziantep
120000 Flso s7*=1,250
—FYlgp s,*=1,083
100000
Q
2 \ ¥
& 80000 \ —T
- ‘\ /f/
8 60000 I
™ A=
- e \\
> £
& 40000
20000
5
2 3 4 5 6 7 8

Sekil 6. Ilk yatirim isletme bugiinkii deger ve
toplam bugiinkii fiyatin B ile degisimi

140000

120000| Fleo

100000

Q=500kW, Gaziantep
Xt s7*=1,500
\ s.*=1,299

Sekil 7. 1k yatirim isletme bugiinkii deger ve
toplam bugiinkii fiyatin B ile degisimi
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200000
——FY s77=2,0
""" Flso
——FYlgp s *=1,732
150000 -
o \ Q=500kW, Gaziantep
B \
> \
u_ \
4100000
i
w
t'
50000
0
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 8. Ik yatirim isletme bugiinkii deger ve
toplam bugiinkii fiyatin B ile degisimi

Sekil 6, 7 ve 8’de 1s1 degistiricisi, pompa ve
vantilatoriin ilk yatirrm tutar1 FY ile isletme
masraflar1 bugilinkii degeri ve toplam masraf
bugiinkii deger Flgp, FYlgp 1s1 degistiricisi eni
B’nin fonksiyonu olarak verilmistir. {lk yatirim
masraflart B ile artarken isletme masraflar1 da
azalmaktadir. Ancak belirli bir B degerinde toplam
masraf en kiiglik degere erigmekte olup, bu deger
1s1 degistiricisinin optimum ekonomik degeridir.
Bu ii¢ diyagramda s7 degeri sirastyla 1,25, 1,50 ve
2,00 olarak alinmistir. Optimum 1s1 degistiricisi eni
Bopt ve optimum toplam bugiinkii fiyat da Fop
olarak gbsterilirse, bunlar sp,’un fonksiyonu
olarak Sekil 9 ve 10 verilmistir.

92000

90000

88000

Fopt

86000

84000

82000

80000
12 14 16! 18 2 22
S To

Sekil 9. F,,; degerinin s7 , ile degisimi

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016



45

Bopt
S

35

Sekil 10. By degerinin s;jo ile degisimi

Sekil 9°dan goriilecegi gibi Fop degeri st , ile 6nce
artmakta olup, yaklagsik sr, = 1,55’te en Kkiiciik
olmaktadir. Buna karst Bgy degeri s;, ile
diismektedir. Bunun nedeni sr, kiigiildiiglinde
basing kayiplari hizla artmakta, bu artis1 telafi
etmek igin ise Boy diigmektedir.

Sekil 11 ve 12’de ise S: =1,5durumunda Qe
degeri, Sekil 7°de verilenin yarisina ve iki katina
¢ikarilmistir. Bu durumlarda hava kiitle debisi de
yartya ve iki katina cikarilmustir. Boy Ve Foy
degerleri beklendigi gibi kule yiiki Qk ile
artmaktadir. Sekil 13 ve 14’te Fon Ve By
degerlerinin Q, ile degisimi verilmis olup, hem Fopt
hem de By, 0, ile artmaktadur.

120000

100000

45

Sekil 11. Fiyatlarin B ile degisimi
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300000
—-FY
______ b sr°=180
——FYlgp G=1000kW

Q

E‘“zooooo

Q

i

w

& 100000

0
2 25 3 35 4 4,585 55 6 65 7 75 8

Sekil 12. Fiyatlarin B ile degisimi

55

5

2
200 400 600 , 800

e

1000

Sekil 13. By degerinin 0, ile degisimi

180000
160000
140000
120000
5
100000

80000

60000

40000—=
200 400 600 , 800

1000

Sekil 14. Fy, degerinin Q. ile degisimi
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