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Ozet: Miihendislik uygulamalarmin en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi de, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan
arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildig1 cihazlara 1s1 degistiricisi denilmekte olup uygulamada termik santraller, kimya
endiistrileri, 1sitma, iklimlendirme, sogutma sistemleri gibi bircok yerde kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan 1s1
degistiricileri tiplerinden birisi de govde borulu 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde gdvde tarafindan bir akigkan ile
borulardan diger bir akiskan gecerek 1s1 degisimi islemi saglanir. Bu ¢alismanin amaci govde borulu bir 1s1 degistiricisinde bulunan
sasirtma levhast kesmesinin ve araliginin 1s1 tagimim katsayisi ve basing diistimiine etkisinin arastirtlmasidir. Bu maksatla standart
boyutlarda bir 1s1 degistiricisi i¢in farkli sagirtma levhasi kesmesi ve arakliklarinda analizler yapilmistir. Sasirtma levhasi kesmesinin
ve araliginin artmasiyla 1s1 taginim katsayisinin ve basing diismesinin azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sasirtma levhas: kesmesi, Sasirtma levhasi araligi, Is1 tasinim katsayisi, Basing diistimii.

Investigation of the Effects of the Baffles on the Heat Transfer Coefficient and
Pressure Drop in a Shell and Tube Heat Exchanger

Abstract: One of the most common processes of engineering applications is the exchange of heat between two or more fluids that
are at different temperatures. These devices are named as heat exchangers and the applications of these devices includes power
plants, chemical industries, heating, ventilation and cooling systems, etc. One of the most commonly used heat exchanger type is
shell and tube heat exchanger. In this type heat exchanger, one of the fluids flows in shell side and the other flows in tube side
maintaining heat transfer. The scope of this work is to investigate the effects of baffle cut and baffle spacing on the heat transfer
coefficient and pressure drop in a shell and tube heat exchanger. For this aim, analyses are made for a standard dimensioned heat
exchanger with variable baffle cut and spacing. It is observed that both heat transfer coefficient and pressure drops values decrease
with the increase of baffle cut and baffle spacing.

Key Words: Baffle cut, Baffle spacing, Heat transfer coefficient, Pressure drop.

Giris

Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda en énemli ve en ¢ok
karsilasilan islemlerden birisi, farkli sicakliklardaki, iki
veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimi saglayan cihaza 1s1 degistiricisi denir (Genceli,
1999). Ist  degistiricileri, kimyasal ve  proses
endiistrilerinde buharlagtirma, yogusturma, sterilize etme,
damitmak, pastorize etme, kisimlara ayirma, kristalize
etme, veya sivi akisini ve kimyasal reaksiyon oranlarini
kontrol etme gibi bircok islemlerde kullanilmaktadir
(Selbas vd., 2006).

Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde akigkanlar, birbirleriyle
karigmadan 1s1 gegisinin dogrudan yapildigi genellikle
metal malzeme olan kati bir yiizey ile birbirinden
ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri yiizeyli veya rekiiperatif
olarak adlandirilir (Genceli, 1999).

En yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricileri tiplerinden
birisi de govde borulu 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1s1
degistiricilerinde govde tarafindan bir akiskan ile
borulardan diger bir akigkan gecerek 1s1 degisimi islemi
saglanir. Govde borulu 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak
kullanilmasinin  birgcok sebebi vardir. Hacmine ve
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agirhigina kiyasla oldukga biiyiik degerlerde 1s1 transferine
olanak saglarlar. Bir¢ok 6zel uygulama i¢in ¢ok fazla
degisik tipte cesitleri mevcuttur. Ayrica contalar1 ve
borulart ¢ikarilarak kolayca temizlenebilinirler (Selbag
vd., 2006). U-tipi govde borulu bir 1s1 degistiricisi ve
govde tarafindaki akig Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Govde tarafi sivi akigt (Shih, 2007)
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Govde borulu 1s1 degistiricilerinde borular1 destekleyerek
engellemek icin ¢ogunlukla sasirtma levhalar1 kullanilir.
Bu sasirtma levhalarinin diger bir 6nemli gorevi ise boru
demetine dik olarak akigin yoniinii degistirerek 1s1 transfer
katsayisini arttirmaktir (Ceteci, 1999).

Sasirtma levhalart ilk olarak 1951 yilinda Tinker
tarafindan tammlanmistir. Bu levhalar sayesinde toplam
akis dagilmakta ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisi da
artmaktadir (Thome, 2004). Sasirtma levhalarinin kesme
orant % 25 - % 45 arasinda almabilmekle birlikte
levhalarinin % 25 ila % 35 oraminda kesilmesi tavsiye
edilmektedir (Ceteci, 1999). Bu oran levhanin kesme
yiiksekliginin govde i¢ ¢apina oranidir (Sekil 2).

LSLK
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Sasirtma levhasi

Sekil 2. Sasirtma levhasi kesmesi

. LSLK
Sasirtma levhasi kesmesi, % = D x100 (D

Burada Lgk, sasirtma levhast kesmesi, Di, govde ig
capidir (Thome, 2004). Sasirtma levhalar1 arasindaki
mesafenin secilmesi son derece Onemlidir. Cesitli
durumlarda bu mesafenin govde c¢apmin 0.4-0.6 kati
olarak alinmasi tavsiye edilmektedir. Sasirtma levhalar
arasindaki mesafe govde boyutunun bir fonksiyonudur.
Govde tarafindaki akigkanda herhangi bir faz degisimi
yoksa perdeler aras1 mesafe govde i¢ ¢apini asmamalidir
(Ceteci, 1999). Bunun nedeni, levhalar arasindaki mesafe
ne kadar fazla olursa, akigkan borulara paralel sekilde
akacak ve bu nedenle 1s1 transferi azalacaktir. Sekil 3’te
govde borulu bir 1s1 degistiricisinde sasirtma levhasi
araligr goriilmektedir.

Sekil 3. Govde borulu s degistiricisinde sasirtma levhast
araligi.

Giris

}

Cikis

Sekil 3’te Lgpa, sasirtma levhast aralifim gostermektedir.
Biitiin 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi gévde borulu 1s1
degistiricilerinde de basing diisimii biiylikk 6nem
tasimaktadir. Basing diistimiinii  etkileyen faktorler
arasinda, akiskanlarin hizinin artmasi, 1s1 degistirici tip
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gibi faktorler etkin rol {stlenmektedirler. Basing
diistimiiniin artmasi, pompanin veya famin giiclinii
arttiracagindan sistemin isletme masraflar ile yatirim
masraflarinda da artisa sebep olur (Genceli, 1999). Basing
diistimii sinirlamalari, ekonomik nedenler veya igletme
sartlart tarafindan belirlenir. Ekonomik tasarim igin,
belirlenen basing diigiimii simirlamalarina  tamamiyla
uyulmalidir Bu yiizden bir 1s1 degistiricisi tasariminda, 1s1
gecisi ile basing diisiimii birlikte diisiiniilmeli ve sistem
icin en uygun c¢oziim iretilmelidir (Yilmaz ve Sara,
2000).

Govde borulu 1s1 degistiricileri igindeki boru demeti
eskenar iicgen, kare, dondiiriilmiis tiggen ve dondiiriilmiis
kare seklinde olabilir. Kare ve dondiiriilmiis diizenlemeler
daha cok kirletici akiskanlar i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii
bu tip diizenlemelerin temizlemesi daha kolayidir
(Genceli, 1999). Bu ¢alismada goz oniine alinan iiggen ve
kare diizenlemeler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Ucgen ve kare diizenlemeler (Selbas vd., 2006)
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Burada, dy, boru dig ¢apmi ve St ise eksenler arasi
mesafeyi gostermektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricileri ile ilgili yapilan
calismalarda ©zellikle optimizasyon uygulamalarinin
yapildig1 goriilmektedir. Li ve Kottke (1998a), yapmus
olduklari ¢alismada govde borulu bir 1s1 degistiricisindeki,
govde ve boru tarafindaki 1s1 transferini belirlemek i¢in
kiitle  transferi  olcim  metodu  kullanmislardir.
Caligmalarinda sasirtma levhast kesmesi ve aralifi
degerlerini parametre olarak kullanmislardir. Li ve Kottke
(1998b) yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada, yine govde
borulu bir 1s1 degistiricisinde farkli sasirtma levhasi
araliklar1 icin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii
incelemislerdir. Ko ve Anand (2003), her taraftan esit
olarak 1sitilan dikdortgen bir kanal igerisine gozenekli
sasirtma levhalar1  koyarak ortalama 1s1 transferi
katsayilarin1 incelemislerdir. Tam gelismis akis ve 1s1
transferi igin 1s1 transferi katsayilar ile basing kayiplari
her bir farkli gozenekli ortam igin ve sasirtma levhasi
kalinligr igin elde edilmistir. Soltan vd. (2004), govde
borulu kondanser tipi 1s1 degistiricisi tasariminda uygun
sasirtma levhast araligim g6z Oniine alarak, en uygun
araligimin  tespiti  icin  bir  bilgisayar = programi
gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak en uygun sasirtma levhasi
araliginin  belirlenmesi  icin  bir takim bagintilar
verilmigtir. Eryener (2006), yapmis oldugu c¢aligmada,
govde borulu bir 1s1 degistiricisinde en uygun sasirtma
levhast araliginin tespiti i¢in termoekonomik analiz
yontemini kullanmigtir.  Selbas vd. (2006), yapmis
olduklar1 ¢caligmada, gévde borulu 1s1 degistiricilerinin en
uygun tasarimi i¢in, sasirtma levhasi kesmesi ve sasirtma
levhast araligi gibi bazi parametreleri de igine alan
genetik algoritma yontemini kullanmiglardir. Ozgelik
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(2007), govde borulu 1s1 degistiricilerin tasariminda boru
uzunlugu, boru dis c¢api, eksenler arasi mesafe, boru
dizilis bicimi, sasirtma levhasi kesmesi, boru gecis sayisi
gibi ¢ok sayidaki parametreleri kullanarak genetik
algoritma tabanli bir program gelistirmistir. Ravagnani ve
Caballero (2007) galismalarinda, 1s1 degistirici aglar i¢in
detayl1 tasarim ekipmanlarim da igeren bir optimizasyon
modeli kurmuslardir. Govde ve boru tarafi basing
diismeleri mekanik agidan ele alinmig ve bu degerleri
etkileyen faktorler incelenmistir.

Bu calismada, govde borulu bir 1s1 degistiricisi
icerisindeki sasirtma levhasi kesmesinin ve araliginin 1s1
tasinim katsayis1 ve basing diisiimiine etkisi incelenmistir.
Farkli sasirtma levhasi kesmesi ve arakliklart igin 1s1
transferi katsayis1 ve govde tarafi basing diisiimii
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile sasirtma
levhalarinin gévde borulu 1s1 degistiricileri iizerindeki
etkisi incelenmistir. Analizlerde ayrica, govde borulu 1s1

degistiricisi icerisindeki borularin {iggen ve kare
diizenleme halinde olmasi durumu da goz Oniine
alinmastir.

Sistem Analizi

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde sagirtma levhasinin ve
araliginin etkisinin incelenmesi icin Oncelikle 1s1 taginim
katsayisinin  hesaplanmasi gerekmektedir. Is1 tasimm
katsayis1 ise Nusselt sayist kullanilarak tespit edilir.
Govde tarafi 1s1 tasimm katsayis1 ve Nusselt sayisi
asagidaki gibi ifade edilir (Genceli, 1999):

0.14
hG DE — jRCPI‘lB(iJ )
k M,

Nu =

Burada, Nu Nusselt sayisi, hg, govde tarafi 1s1 tasinim
katsayisi, Dg, esdeger cap, k, 1s1 iletim katsayisi, j, Kern
metoduna gore boyutsuz 1s1l faktor, Pr, Prandtl sayis1 ve
Yo ile W sirastyla yiizey sicakliginda ve ortalama sicaklikta
govde tarafi dinamik viskozitelerdir. Esdeger cap Dg akis
diizenlemesine gore asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir (Genceli, 1999):

Kare diizenleme:

D, = zﬁ(sﬁ ~0.785d?) A3)

0

Uggen Diizenleme

p, = 119
d

St —0.917d2) )

E
0

Burada d, govde icinden gegen borunun dis ¢apr ¢apidir.
Govde tarafi Reynolds sayisi;

VD
= (5)

v
Burada v ise kinematik viskozite ve V ise akigkan

ortalama hizt olup asagidaki denklemle belirlenir (Selbag
vd., 2006):

Re =
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V=—1 6

A, (6)
\'/ degeri hacim debisini ve Ag degeri ise akis kesit alanini
temsil etmektedir. Akis kesit alan1 Ag;

(St—d )L, D
A — o SLA G 7
ST (7

seklinde hesaplanir. Burada Dg, govde anma capidir.

Is1 degistirici tasarimlarinda, hem ilk yatirnrm maliyeti ve
hem de isletme maliyetlerini etkileyen en Onemli
unsurlardan biride basing diisiimiidiir. Gévde borulu 1s1
degistiricilerinde govde icindeki piiriizliliigiin de basing
diisiimiine kiiciik bir etkisi vardir. Bu ¢alisma icin govde
taraft basing diisiimii, Kern yontemine gore asagidaki
sekilde hesaplanmistir (Selbas vd., 2006):

AP, =8, oo L PV [ 1 @®)
"D, L 2y,

E SLA
Burada, APg; govde tarafi basing disimii, L, boru
uzunlugu ve g ise Kern metoduna gére boyutsuz basing
faktoridiir.

Arastirma Sonuclari

Govde boru bir 1s1 degistiricisinde sasirma levhasi
kesmesi ve araligimin 1s1 tagimm katsayist ve basing
diistimiine etkisinin aragtirilmasi i¢in yapilan analizlerde,
govde tarafi 1s1 tasimim Kkatsayisi ve basing diisiimii
hesaplanirken Denklem 2 ve Denklem 8’deki Kern
metoduna gore boyutsuz 1s1l ve basing faktorii j ve, jrx
degerlerinin tespiti gerekmektedir. Bunun icin boyutsuz
1s1l ve basing faktorii j ve, jrx degerleri, Genceli (1999)’de
verilen grafiklerden egri uydurma yontemi ile denklem
haline getirilmistir. Denklemin olusturulmasi i¢in
MATLAB paket programi i¢indeki Curve Fitting Toolbox
kullamilmigtir. Yapilan tiim egri uydurma denemelerinde,
yontemin tutarlilik oranini temsil eden R-kare degeri
0.9995 ila 1 arasinda ¢cikmistir. Asagida hesaplamalarda
kullanilan tiiretilmis formiiller verilmistir.

5 4 3 2
_px’+p,x" +px’+p.x +pX+p,

In j — ©
X +q,x"+q,x+q,
5 4 3 2
lnjr,k=plx +Pz7§ +P3’2( +p,X" +p;X+pg (10)
X' +q,x" +q,x+q,
Yukaridaki denklemlerde verilen x degeri;
x =InRe (11)

seklindedir ve p ile q katsayilart ise 1s1 tasinim katsayisi
ve basing diigiimii i¢in Cizelge 1 ve 2’de farkli sasirtma
levhasi kesmeleri acisindan verilmistir.
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Cizelge 1. j degerinin tespiti icin p ve q sabitleri

Sasirtma

levhast P1 p2 % Pa Ps Pe qi 92 q3

kesmesi
15 0.002012 [-0.5346 |5.351 -17.75 13.69 19.93 -11.09 42.83 -57.21
25 -0.5152 17.8 -731.6 4331 -5957 -6109 1037 -7684 15370
35 -4.017 137 -3161 11860 -22730  |7954 3092 -11160 {18700

45  |-0.001467 |-0.4254 |-2.138  ]-0.6995

-0.7722  10.6979  |1.336 1.516 0.8636

Cizelge 2. j; degeri tespiti icin p ve q sabitleri

Sasirtma

levhasi P P2 ps P4
kesmesi

Ps Ps qi 92 q3

15 -0.139 7.218 -168 1623

-7244 11730 82.04 -947.8 3172

25 -0.1292 6.332 -136.3 1257

-5232 7703 45.12 -604.9 2071

35 -0.0831 3.829 -81.15 723

-2851 3938 23.24 -341.6 1136

45 -0.0004412 |-0.0702  |-3.7 5442

-254.3 369.4 -7.901 5.685 67.68

Govde boru bir 1s1 degistiricisinde sasirma levhasi
kesmesi ve araligimin 1s1 tagimm katsayist ve basing
diistimiine etkisinin arastirilmasi icin yapilan analizde,
govde anma ¢api, boru sayisi, boru gecis sayisi, 1 m boru
icin 1sitma ylizeyi ve borular cevreleyen daire c¢api
degerleri i¢in DIN standartlarindan yararlanilmistir. Bu
degerler Cizelge 3’te verilmistir. Burada verilen degerler,
boru dis capt 25 mm, eksenler arasi mesafe 32 mm
icindir.

Cizelge 3. Govde borulu 151 degistiricileri geometrik
olciileri (Genceli, 1999)

Govde|Boru |Gegis |1 m boru i¢in |Borulart
anma |sayisi|sayisi [1sitma cevreleyen
capi, yiizeyi, m*/m |daire cap1,
mm mm
Ucgen diizenleme
DIN 28 190 200 | 18 2 1.41 167.7
Kare diizenleme
DIN 28 191 200 | 18 2 1.41 167.7

Analizler, govde borulu 1s1 degistiricisine suyun girig
sicakligr 80 C°, cikis sicakligi 30 C°, suyun hacim debisi
2 m*/h ve boru uzunlugu 1 m icin hem ii¢cgen diizenleme

ve hem de kare diizenleme icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
Sasirtma levhasi1 kesmesi, % 15, % 25, % 35 ve % 45
olarak alinmis, sasirtma levhast araligi ise 0.1 mile 0.4 m
arast alimmistir. Hesaplamalarda kullanilan  suyun
termodinamik ozellikleri icin Florides vd., (2003)’den
yararlanilmistir.

Yapilan analizler grafikler halinde Sekil 5-8’de
verilmigtir. Sekil 5’ten goriildiigii gibi, sasirtma levhasi
kesmesinin artmasiyla govde tarafi 1s1 taginim katsayisi
hem iicgen diizenleme ve hem de kare diizenleme i¢in de
azalmaktadir. Benzer durumda Sekil 6’da govde borulu 1s1
degistiricisindeki sasirtma levhasi kesmesinin artmasiyla
basing diigiimii her iki diizenleme i¢in de azalmaktadir. Is1
tasinim katsayisinin azalmasi istenmeyen bir durum
olmasina ragmen basing diisiimiiniin azalmasi istenen bir
durumdur. Ayrica sasirtma levhasi kesmesinin artmasiyla,
kare diizenleme durumunda 1s1 taginim katsayisi ve basing
diisiimii en biiyiik degerleri almaktadir. Is1 tasinim
katsayisinin etkisinin basing diigiimiine goére daha 6nemli
oldugu durumlarda kare diizenleme, basing diisiimiiniin
etkisinin daha o©nemli oldugu durumlarda ise iiggen
diizenleme secilmelidir.
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Sekil 5. Isi tasimum katsayisin gsasirtma levhast kesmesine gore degisimi
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Sekil 6. Basing diigiimiiniin sasirtma levhast kesmesine gore degisimi

Govde tarafi 1s1 tasinim katsayisinin ve basing diisiimiiniin
sasirtma levhas1 araligiyla degisimi Sekil 7 ve 8’de
verilmigtir. Sekillerden goriildiigii iizere sasirtma levhasi
araligi arttikca hem 1s1 taginim katsayisinin ve hem de
basing dugiimiiniin  azaldigi goriilmektedir. Ayrica
sasirtma levhasi araligi 0.1 ila 0.2 m arasinda govde

tarafindaki basing diistimii hizla azalirken 0.2 m’den sonra
ise biraz daha yataya yakin seyretmektedir. Sasirtma
levhasit araliginin boru diizenlemeleri icin goz Oniine
alinmast halinde ise tiggen diizenlemede hem govde tarafi
181 transfer katsayisi, hem de govde tarafi basing diisiimii
degeri, kare diizenlemeye gore daha diisiiktiir.
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Sekil 7. Isi tasuum katsayisinin sasirtma levhast araligina gore degisimi
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Sekil 8. Basing diigiimiiniin sagirtma levhast araligina gore degisimi
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Tartisma ve Sonug

Miihendislik uygulamalarinin bir¢ok degisik alanlarinda
kullanilan ve bir¢ok farkli ¢esidi bulunan gévde borulu 1s1
degistiricilerinin  performansimt  etkileyen  degisik
parametreler vardir. Sasirtma levhasi kesmesi ve sasirtma
levhasi arali§i bu parametrelerden ikisini temsil eder. Bu
calismada bu iki parametrenin govde tarafi 1s1 tasinim
katsayisina ve govde tarafi basing diisiimiine etkisi
incelenmistir. Sonugta sasirtma levhasi kesmesinin ve
sasirtma levhasi araliginin artmasiyla hem 1s1 tagimim
katsayis1 ve hem de basing diistimiiniin azaldig1 tespit
edilmistir. Bunlardan ikincisi arzu edilen bir durumdur.
Ciinkii basing diistimiiniin azalmasi, pompanin veya fanin
giiciinii azaltacagindan, dolayisi ile sistemin isletme ve
yatirim masraflarinda bir azalmaya sebep olacaktir. Fakat
151 taginim katsayisinin azalmasi ise gerekli 1s1 transferinin
saglanmast igin 1s1 transfer alanimin arttirillmasin
gerektirdiginden dolay1 ilk yatirim maliyetini arttiracaktir.
Sonug olarak govde borulu 1s1 degistiricisi segilirken,
sistem parametreleri ve c¢alisma sartlar1 g6z Oniine
almarak mutlaka optimizasyon yapilmalidir. Literatiirde,
govde borulu 1s1 degistiricilerinin  optimizasyonu
hakkinda (Selbas vd., 2006) ve Babu ve Munawar
(2000)’1n ¢aligmalart mevcuttur. Bu ¢alismalarda sasirtma
levhalarin1 da g6z Oniine alan en uygun tasarim analizleri
yapilmustir.

Bu calismada govde borulu bir 1s1 degistiricisinin
performansin1  etkileyen parametrelerden biri olan
sasirtma  levhasinin  etkisi  incelenmistir.  Caligma
sonucunda en uygun tasarim analizleri yapilirken sagirtma
levhasinin 6nemi de bir kez daha agiga ¢cikmistir. Burada
onemli olan bir diger husus ta, gévde capi, boru uzunlugu,
govde uzunlugu gibi diger parametrelerin de dikkatli bir
sekilde goz Onitine alinmasi gerektigidir. Tiim sistem
parametrelerine gore, ilk yatirrm maliyetleri ve isletme
maliyetleri birlikte hesaplanarak en uygun sekilde govde
borulu 1s1 degistiricisinin se¢ilmesi gereklidir.
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