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The fluid flow in Mini-Channels (MCs), where thermal and chemical processes take place in natural
(biological) and technological systems, is accompanied by heat and mass transfer. As the hydraulic
diameters (Dn) decrease, the compactness () increases and the dimensions decrease. Figure Al shows the
compactness classification in thermal systems depending on hydraulic diameter. However, the higher the
compactness, the higher pressure drop. The Overall Heat Transfer Coefficient (OHTC) is an important
characteristic that indicates how successfully heat energy can be transferred between media through a series
of conjugate heat transfer mechanisms. The performance of the Shell and Tube-Mini-Channel-Heat
eXchanger (ST-MC-HX) in counter and co-current flow conditions was investigated experimentally with
the variation of the OHTC and pressure drop depending on the Re number. Our experimental results are
compared with those of different researchers in the literature. Thus, the thermal and hydrodynamic effects
of using MC are explained with experimental data. In addition, the variation of the performance index (y)-
Re of the MC-HX in counter and co-current flow conditions is given in Figure A2. The operating limits of
the MC-HX were determined.
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Figure A. Compactness-hydraulic diameter (1) and performance index-Re number (2)

Purpose: The effects of using a MC in a ST-HX on the enhancement of the OHTC and the increase in the
pressure drop, under counter and co-current flow conditions were investigated experimentally.

Theory and Methods: A compact ST-MC-HX was designed and manufactured using Kern’s method and
Kandlikar and Grande’s MC classification. Experiments were carried out on the shell side and tube side of
the HX with constant flow hot water (180 L/h and 40°C) and cold water at 23 different flow rates (60-600
L/h and 20°C), respectively. OHTCs and total pressure drops were obtained in the range of 970<Re<9400
using experimental data for both counter and co-current flow conditions.

Results: At the same volumetric flow rates, the differences between the counter and co-current experimental
OHTCs are 37%-7.7%. There is no significant change in the OHTC above Re>5000-6000. Compared to the
literature, using MC provides 1.2 times and 1.3 times enhancement in Re~1000 and Re~9000, respectively,
while the pressure drop of the MC-HX is higher. According to the performance index of the MC-HX in the
counter and co-current experiments, the upper limit of operation is Re~6000.

Conclusion: The use of MCs in the ST-HX has enhanced the OHTC by increasing the compactness.
However, it also increased the pressure drops. The OHTCs of counter flow are on average 15% higher than
the co-current. In addition, higher thermal performance was achieved in the MC-HX compared to the HXs
in the literature under the co-current flow conditions.
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Dogal biyolojik yapilarda karsilagilan Mini Kanallar (MK ’ler), teknolojik uygulamalarda yayginlagmaktadir.
MK ’lerle 1s1 ve kiitle gecisi sistemlerinde kompaktlik artirilarak boyut, hacim ve araci akiskan miktari
azaltilabilmektedir. MK’lerle 1s1 gegisinin iyilestirilmesi amaciyla Gévde Borulu Mini Kanalli Is1
Degistiricide (GB-MK-ID’de) zit yonlii ve ayni1 yonli (paralel) akis diizenlemeleriyle Toplam Is1 Gegis
Katsayisindaki (TIGK’deki) ve basing diisiimiindeki degisimler deneysel aragtirtlmistir. Ayrica literatiirde
heniiz benzer kompakt tasarima ve deneysel sistematige rastlanmayan GB-MK-ID’nin deneysel sonuglari
literatiirden Govde Borulu Is1 Degistiricilerin (GB-ID’lerin) deneysel sonuglariyla karsilastirilmistir. Bunun
yani sira TermoHidrolik Performans indeksiyle (THPI’yle-y) GB-MK-ID’nin isletme sinirlart belirlenmistir.
Zit yonlii TIGK leri 1750-3950 W/m?K araliginda degisirken, ayni yonlii deneysel TIGK leri 1270-3675
W/m?K araliginda degismektedir. GB-MK-ID’nin TIGK ’leri literatiirdeki GB-ID’lere gore ortalama %25
daha yiiksektir. Ancak MK kullanmak basing diisiimlerini arttirmistir. GB-MK-ID’nin THPI’ye gore isletme
sinirlar: 5000<Re < 6000°dir.
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Mini-Channels (MCs) encountered in natural biological structures are becoming widespread in technological
applications. In heat and mass transfer systems using MCs, compactness can be increased, and the size,
volume and amount of working fluid can be reduced. In order to enhance the heat transfer using MCs, the
changes in the Overall Heat Transfer Coefficient (OHTC) and pressure drop with counter and co-current
(parallel) flow arrangements in the Shell and Tube Mini-Channel Heat eXchanger (ST-MC-HX) were
experimentally investigated. In addition, the experimental results of the ST-MC-HX, which has not yet
encountered similar compact design and experimental systematics in the literature, are compared with those
of the Shell and Tube Heat eXchangers (ST-HXs) from the literature. Furthermore, the operating limits of
the ST-MC-HX were determined with the thermohydraulic performance index (y). The counter flow
experimental OHTCs vary between 1750-3950 W/m?K, while co-current flow experimental OHTCs vary
between 1270-3675 W/m?K. The OHTCs of the ST-MC-HX are 25% higher on average than those in the
literature. However, the use of MC increased the pressure drops. According to the thermohydraulic
performance index of the ST-MC-HX, the operating limits are S000<Re < 6000.
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1. Giris (Introduction)

Dogal biyolojik (beyin, akcigerler, bobrekler, bagirsaklar, kan
damarlari gibi) yapilardaki kanallar ile teknolojik sistemlerdeki 1sil ve
kimyasal siireglerin (1s1 degistiriciler, niikleer reaktorler, tuzdan
arindirma ve havanin bilesenlerinin ayristirilmasi gibi) gergeklestigi
kanallarm ¢ogunda, sivi akigina 1s1 ve kiitle gecisi de eslik etmektedir.
Dogal sistemlerde; akis kanallarinin hidrolik ¢apt 4 um
mertebesindeki kilcal boyutlardadir. Teknolojik sistemlerdeki akis
kanallarimin hidrolik ¢aplar1 ise uygulanan siireclerin gereklerine,
yaygin kullanilan imalat teknolojisine ve dolayisiyla ilk yatirim ve
isletme maliyetlerini de kapsayan teknik ve ekonomik kisitlara gore
sekillenen, sistemin 1s1l ve hidrolik tasarimina baghdir. Sekil 1’de
cesitli dogal yapilarda ve teknolojik sistemlerde
karsilagilan/kullanilan akis kanallarinin hidrolik ¢aplar igin yaklagik
boyutlar verilmistir [1, 2].

Kiitle gegisinin de goriildiigii dogal yapilarda ¢ok daha kiigiik hidrolik
capli akis kanallar1 ile karsilagilirken, sadece sivilarin tagindigi
biyolojik sistemlerdeki akis kanallarmin hidrolik c¢aplari daha
biiytiktiir. Miihendislik sistemlerinde ise imalat teknolojisinin tarihsel
gelisimine bagl olarak 1-2 cm mertebesindeki biiyiik hidrolik ¢apli
konvansiyonel akis kanallar1 ve borular yaygin kullanilirken, 3-5 um
mertebesindeki kiigiik hidrolik ¢apli akis kanallarinin da kullanilmaya
baglanmasiyla genis bir boyut dagilimu ile karsilagilmaktadir [3, 4].

Akis kanallarinda hidrolik ¢ap1 kii¢iltmenin momentum, 1s1 ve kiitle
gegisi slireglerine ¢ok farkli ve dnemli etkileri olmaktadir. Bu nedenle
literatiirde akis kanallarinin  tamimlanmasinda kilavuz olmasi
amaciyla, hidrolik ¢apa dayali basit boyutsal siniflandirmalar
benimsenmistir. Akis kanali hidrolik ¢apina dayali literatiirde dnerilen
bu siniflandirmalardan en yaygin kabul goren ikisi; Mehendale vd. [5]
tarafindan yapilan ilk genel kabul géren simniflandirma; 100 um > Dp
> 1 pm: mikro kanallar, 1 mm > Dn > 100 pm: mezo kanallar, 6 mm >
Dn > 1 mm: kompakt kanallar ve Dn >6 mm: konvansiyonel kanallar
olarak oOnerilirken, Kandlikar ve Grande [6] tarafindan Onerilen ve
daha genis kapsamli diger siniflandirma; 0,1 pm>Dn: nano kanallar, 1
um > Dp > 0,1 um: nano kanallara gecis, 10 pm > Dp > 1 pm: mikro
kanallara gecis, 200 um > Dy > 10 um: mikro kanallar, 3 mm > Dy >
200 pm: MK’ler ve Dn >3 mm: konvansiyonel kanallardur.

Ayni hacimsel debideki ortalama akis hizini, hidrolik ¢apa bagh
degisen akis kanalmin en-kesit alani belirlemektedir. Ornegin, D gapli
dairesel en-kesitli borulardaki ortalama akis hizi, D? ile dogrusal
degisen akis kanalinin en-kesit alanina baglidir. Bu nedenle akis

Kompakt 1s1

kanalinin momentum, 1s1 ve kiitle gecisinin gergeklestigi yanal yiizey
alanimnin kanal hacmine orani 1/D ile degismektedir. Bagka bir
ifadeyle boru ¢apinin yariya (D/2) indirilmesiyle, aym akis en-kesit
alanina (ayn1 ortalama akis hizi igin) yerlestirilebilecek boru sayisi
dort katina ¢ikmaktadir. Bu yeni durumdaki kii¢iik hidrolik ¢apli dort
akis kanalinin toplam ¢evre uzunlugu, ikame edilen biiyiik capli
borunun ¢evre uzunlugunun iki katina ¢ikacaktir. Yani her iki
durumda kanal uzunluklarinin esit tutulmasiyla, akis kanallarinin
yanal 1s1 gegis ylizeylerinin alani da toplam ¢evre uzunlugu gibi iki
katina g¢ikacaktir. Daha basit bir ifadeyle, akis kanallarinin hidrolik
caplar kiiciildiikce, akis kanallarinin yanal yiizey alani/hacim orani
da artmaktadir. Akis kanali hidrolik ¢apinin kiigiiltiilmesinin sagladig:
bir diger 6nemli stiinliik ise akig kanallarindan olusan sistemdeki
akigkan hacminin ve dolayisiyla sistemin genel boyutlarinin
kii¢tilmesidir [7-9].

Omegin, D i¢ ¢apli ve L uzunlugundaki bir boruda birim hacim basina
yanal yiizey alam (A/V= znDL/(nD’L/4)) 4/D ile dogru orantili
degismektedir. Yiizey alaninin hacme orani ise hacimsel alan
yogunlugu olarak da agiklanabilecek, sistem kompaktliginin () bir
gostergesidir  [10].  Kompaktlik, 1s1 degistirici literatiiriinde
aligilagelmis ve kullanimi yaygin bir kavramdir. Sekil 2’de farkli
yapisal tasarimlarla tiretilen endiistriyel 1s1 degistiricilerin, kullanilan
akis kanallarmin hidrolik ¢apina bagli kompakthik siniflandirmasi
verilmigtir. Sekil 2°de her iki 6l¢egin de logaritmik olduguna ve
hidrolik cap ile kompaktlik i¢in sayisal degerlerin birbirine ters
orantili arttigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle bir 1s1 degistiricide
akis kanallarmin hidrolik c¢apr kiigiildiikkce kompakthigin arttig:
gortilmektedir [11].

Sekil 2°ye gore yapilan degerlendirmede endiistriyel uygulamalarda
kullanilan konvansiyonel GB-ID’lerin, ortalama kompakthigi 100
m?/m¥’iin biraz iizerindedir ve akis kanallarim olusturan borularm
hidrolik caplari 8§ mm ile 60 mm arasinda degismektedir. Ortalama
kompaktligi 200 m*m? olan endiistriyel levhali 1s1 degistiricilerde,
paralel levhalarla olusturulan akis kanallarinin hidrolik ¢aplart 5 mm
ila 6 mm mertebelerindedir. Otomobil radyatérleri ve kriyojenik
sistemlerdeki 1s1  degistiricilerin de aralarinda sayilabilecegi
endiistriyel kanatli borulu 1s1 degistiricilerin kompaktliklari ise 800—
1500 m?*m> gibi genis bir aralikta degisebilmektedir. Bu tiir 1s1
degistiricilerdeki akis kanallarinin hidrolik ¢aplari genellikle 2 mm ila
3 mm civarindadir.

Kompakt 1s1 degistiricilerin gelistirilmesinde; 1s1l sistem boyutlarinin
ve agirliklarinin azaltilmasi, 1s1 degistirici bilesenlerin ve sistemin
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Sekil 2. Endiistriyel 1s1 degistiricilerin kanal boyutuna ve kompaktliga bagl siniflandirilmasi
(Classification of industrial heat exchangers based on channel size and compactness)

genel performansinin arttirilmas: dogrultusundaki talep ve ihtiyaglar
etkilidir. Is1 degistiricilerin hacminin, kapladigi alanin ve araci
akigkan sarj yiikiinliin azaltilmasi ve performansin artirilmasi ise
giivenlik, cevresel etkiler, siirdiiriilebilirlik ve isletme sartlari ile ilgili
sikilagsan kisitlar nedeniyle 6nemlidir [12, 13]. MK lerin, bu tiirden
endiseleri gidermek ve beklentileri karsilamak igin uygun ¢oziimler
sunacagl disiiniilmektedir. Dolayisiyla kompakt 1s1 degistiricilerin
ticari, endiistriyel ve konutlarda kullanilan 1sil sistemlerde daha fazla
yayginlagmasi beklenmektedir [8, 14, 15].

Ozellikle son yillarda sogutma, iklimlendirme ve havalandirma
uygulamalarindaki 1s1 degistiricilerde kullanilan MK ’ler, daha yiiksek
TIGK ve daha yiiksek 1s1l etkenlik hedeflerine katkida bulunmustur.
Ayn1 zamanda bu 1s1 degistiricilerle; araci akiskan sarj miktar1 da
azaltilarak, giincellenen politikalarla her gegen giin sikilagan gevresel
diizenlemelere ve alman tedbirlere uygun olarak, sera gazi
emisyonlarini diisiirme hedeflerine katki saglanmaktadir [16, 17].

Uygulamalarda genellikle dairesel, dikdortgen ve farkli en-kesitli,
hidrolik ¢aplar1 0,5-2,5 mm araligindaki MK’ler kullanilmaktadir
[18]. Yogusturucularda hidrolik ¢aplar1 1 mm’nin altinda MK’ler
kullanilirken, buharlagtiricilarda 1-2,5 mm hidrolik ¢apli MK’ler
kullanilmaktadir [19, 20]. Literatiirde MK'’lerle gergeklestirilen
caligmalardan yola ¢ikilarak saglanan faydalar, su Orneklerle
agiklanabilir.

Ayni 1s1l gii¢lerde; kanal uzunlugu 150 mm olan bir GB-ID’de, 1 mm
¢apli kanallarin 10 mm capli kanallara gore 1s1 degistirici hacmini 20
kat kiigiiltecegi [8]; 2 mm i¢ ¢capli GB-MK-ID yerine ikame edildigi
levhalt 1s1 degistirici ile karsilastirildiginda, aract akiskan sarj
miktarinin %50 ve 1s1 degistirici i¢ hacminin %65 azaldig: [21]; ayn1
tasarim sartlar1 i¢in GB-ID’de kullanilan 5 mm dis ¢apli borular, 2 mm
capli olanlarla degistirildiginde, 1s1 gegisi yiizeyinin alani %30
artarken boru i¢i akig en-kesit alaninin %53 azalacagi, ortalama akis
hizinin %89 artmasiyla da basing kaybinin yiikselecegi [22]
belirtilmistir. Ayrica 90 mm uzunlugunda ve 4 mm’den kii¢iik hidrolik
capli akis kanallart ile iiretilen hava sogutmali radyatorle, sistemin
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genel boyutlarmim konvansiyonel duruma gore %30 kiigiildiigli ve
maliyetlerinin de yaklagik %40 azaldig1 bildirilmistir [23].

Ayni i¢ akis hacminde; 1 mm ¢apli borularin 10 mm ¢apli borulara
gore 10 kat daha biiyiik 1s1 gegisi ylizey alami saglayacagi, kanal
boyutlarmin 10 kat kii¢iiltmenin ise 1s1 taginim katsayisin1 10 kat
iyilestirecegi belirtilmistir. Hem yiizey alanindaki 10 katlik biiyime
hem de 1s1 taginim katsayisindaki 10 katlik iyilesme yani bu iki etkinin
sonucunda, tasmimla 1s1 gecisinde 100 kat artis saglanacagi
raporlanmigtir. Ayrica 10 mm ve 1 mm ¢apli kanallarla 1s1 degistirici
kompakthig1 sirastyla 400 m?/m? ve 4000 m?/m? olurken, 0,5 mm ¢apl
MK ’lerle kompaktligin 10 mm ve 1 mm capli kanallara gore sirasiyla
20 ve 2 kat artacag belirtilmigtir [8].

MK’ler kullanilarak saglanan kompakthik artis1, 1s1 degistirici
performansini, yani aktarilan faydali 1s1l giicii artirirken, akis kaynakl
stirtlinme basing kaybi (basing diisiimii) da artmaktadir. Bu nedenle,
MK-ID tasariminda kanal boyutlar1 secilirken, genel basing
diisiimiinii siirlandiracak ve boru boylarim kisaltacak tasarimlar
tercih edilmelidir. Bir bagka ifadeyle en uygun geometrili 1s1
degistirici tasariminda amag, hedeflenen 1s1l gii¢ aktarilirken basing
diistimii sinirlamalarinin mutlaka dikkate alinmasidir [24]. MK ’lerin
kullanilmasiyla yapilan kompakt tasarimlarda, akiskanin yiizeyle
temas alani arttigindan, birim hacimde daha biiyiik 1s1l giigler
aktarilabilmektedir. Ayrica MK-ID tasarimlariyla, araci akigkan
kullanimi 6nemli miktarlarda azaltilmaktadir [25].

Uygulamalarda ¢ok farkl yapisal tasarimlarda 1s1 degistirici tiirleriyle
karsilagilmakla birlikte, endiistriyel uygulamalarda en yaygmn
kullanilan 151 degistiriciler, govde borulu ve levhali 1s1
degistiricilerdir. Bu 1s1 degistiricilerin farkli 1s1l ve hidrodinamik
kosullardaki performanslarinin derecelendirilmesinde, hem 1s1 tagiyici
akigkanlar arasinda aktarilabilecek 1s1l giicler, hem de akis kaynakli
basing  diigiimleri  belirlenmeli ve  karsilastirilmalidir.  Is1
degistiricilerin boyutlandirilmasindaki temel amag; aktarilmasi
istenen 1s1l giic ve miisaade edilen basing farkindaki degisimler g6z
Oniine alinarak, 1s1 degistirici boyutlarmin belirlenmesidir. Is1
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degistirici tiirliniin se¢imi, asil prosesin performansini dogrudan
etkiledigi gibi tesisin biiyiikliigii ile alt bilegenlerin yerlesimini ve
diizenini, boru hatlarinin ¢apini, uzunlugunu ve tastyici/destekleyici
yapilarin boyutlarin1 da etkilemektedir. Is1 degistiricilerin 1s1l
etkenligi, aym akiskan giris sicakliklarinda ne kadar 1s1l giig
aktarabildiklerini  gosterir. Caligma siiresi uzadikc¢a, proses
akigkanlarindaki kirlilikler nedeniyle 1s1 gecisi yiizeylerinde olusan
tortular ve kirlilik tabakasi, 1s1 degistiricilerin 1s1l giiglerini ve 1s1l
verimlerini de azaltmaktadir [7, 25].

Is1 degistiricilerin 1s1l analizi hem sicak hem de soguk 1s1 tasiyici
akigkan tarafindaki 1s1 tasinim katsayilart hesaplanarak, TIGK nin
belirlenmesini icermektedir. Is1 degistiricilerin en 6nemli karakteristik
biiytikliiklerden olan bu TIGK; 1s1 enerjisinin bir dizi farkl 1sil
direngli ortamdan ne kadar basariyla gecirilebildigini gostermektedir.
Tasarim agamasinda ve devamindaki 1sil analizlerde belirlenmeye
calisilan bu TIGK; 1s1 enerjisi kat1 bir ylizey boyunca bir 1s1 tastyict
akigkandan digerine aktarilirken, ardisik gergeklesen taginimla ve
iletimle 1s1 gegisi mekanizmalarmin tiimlesik bir sonucudur. Bu
nedenle, 1s1 degistiricilerin  diiglik sicaklik farklarindaki 1s1l
etkenliklerinin artirilmasi; 1s1 gegisi yiizey alaninin veya TIGK’ nin
artirilmastyla ya da her ikisinin birlikte biiyiitiilmesiyle miimkiindiir
[11, 26].

Bu tasarim hedefleri, MK’li kompakt 1s1 degistiricilerle saglanan
yiiksek yilizey alani/hacim orani ve yiiksek TIGK’leri sayesinde bir
arada gerceklestirilebilir. Yiiksek ylizey alani/hacim orani, daha kiigiik
hidrolik ¢apli kanallarin dogal bir sonucudur. GB-ID’ler, ¢ok yonlii
tasarim esnekligi, saglam yapili ve giivenilir olmalari nedeniyle,
endiistriyel uygulamalarda digerlerine goére daha ¢ok tercih
edilmektedir. Cinkii GB-ID’ler; borularin ¢api, uzunluklari ve
diizenlenmesi gibi yapisal 6zelliklerinin kolaylikla degistirilebilmesi
nedeniyle, tasarim esneklikleri bakimindan diger 1s1 degistiricilere
gore onemli Ustiinliikler tagimaktadir. Bu 1s1 degistiriciler genellikle

dairesel en-kesitli borulardan imal edilmekle birlikte, bazi
uygulamalarda eliptik, dikdortgen veya
yuvarlak/yassiltilmig/biikiilmiis/ezilmis  en-kesitli ~ borular da

kullanilmaktadir. GB-ID’ler prosesin, atmosfer basincina gore basing
farki olan, etkin basincinin yiiksek oldugu ve 1s1 tasiyan akigkanlar
arasindaki basing farklarinin biiyiik oldugu, sividan-siviya ve faz
degisimli (yogusma veya buharlastirma) 1s1 gegisi uygulamalarinda
daha ¢ok tercih edilmektedir [7, 24].

Is1 gegisi literatiirindeki diger MK uygulamalarindan farkli olarak,
¢alismadaki amacimiz sadece GB-ID’lerde MK kullanmanin TIGK ve

basing diistimii performansina etkilerinin arastirilmasi oldugundan,
GB-ID’lerle yapilan deneysel ¢alismalara odaklanilmigtir. Bu nedenle
farkli geometrik tasarim 6zelliklerinde, makro borularla iiretilen GB-
ID’lerde ve farkli 1s1l ve hidrodinamik kosullarda yapilan deneysel
¢aligmalarin TIGK ’leri ve basing diisiimleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Aragtirmalarimiz MK ’lerin; insan viicudunda ve diger dogal/biyolojik
yapilardaki varligi yaninda, giinliik yasamimizda ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan teknolojik sistemlerdeki 1sil siire¢lerde
karsilagilan hem govde borulu ve hem de diger 1s1 degistiricilerde
yayginlagmaya bagladigini gostermektedir.

Yukarida Ozetlenen nedenlerle, c¢aligmamizda tasarladigimiz ve
trettifimiz ~ prototip GB-MK-ID’nin  deneysel  performans
incelemesiyle; 1s1l verimliligin/etkenligin hem 1s1 gegisi yiizey
alaninin hem de TIGK’nin veya her ikisinin birlikte artirilarak,
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Boylece GB-1D’de kullanilan MK ’lerle
hem daha yiiksek kompaktlik hem de daha yiiksek TIGK ’lerinin elde
edilip edilemeyecegi deneysel arastirilmistir. MK teknolojisinin diger
faydasi ise 1s1 degistirici boyutlarinda, hacminde ve araci akigkan
miktarlarinda azalma saglamasidir. Bunun yam sira MK’lerin
kullanilmasiyla, malzeme tasarrufu ve maliyetlerin azaltilmasi da
miimkiindiir. Tiim bu avantajlar goz 6niine alindiginda, MK’lerin en
o6nemli faydasi, enerji ve malzemenin verimli ve etkin
kullanilmaszyla, siirdiiriilebilir teknolojik siireclerin ve 1s1l sistemlerin
tasarlanabilmesidir. Ayrica GB-ID’ler ve MK'’ler birlikte ele
alindiginda, calismamizdaki Ozgiin tasarimli laboratuvar Slgekli
kompakt GB-MK-ID ile aym 1sil ve hidrodinamik kosullarda, zit
yonli ve ayni yonli akis diizenlemelerinde yapilmis, 1sil ve
hidrodinamik performanslarin literatiirle karsilagtirildigi herhangi bir
deneysel aragtirmaya heniiz rastlanmamigtir. Caligmanin asamalari
Sekil 3’te gosterilmistir.

Kompakt GB-MK-ID’de en uygun akis ve 1s1 gegisi karakteristiklerini
belirlemek amaciyla; govde tarafindaki sicak akiskanin (sicak su)
debisi ve giris sicaklif1 sabit tutularak, sabit giris sicakligi ve farkli
Reynolds (Re) sayilarinda boru tarafi (1sinan soguk su) performans
deneyleri yapilmistir. Calismamizin ilk asamasinda; once zit yonlii
akis diizenlemesinde daha sonra da ayni1 yonlii akis diizenlemesindeki
deneylerle, TIGK’leri ve boru tarafi basing diistimleri elde edilmistir.
Calismamizin ikinci agamasinda MK kullanmanin; 1s1 degistirici
boyutlarinin kiiglilmesine, kullanilan akigkan miktarinin azalmasina,
TIGK’deki iyilesmeye ve basing diiglimiindeki artisa etkileri;
literatiirden yeterli veriye ulagilabilen konvansiyonel makro borularin

Tablo 1. Govde borulu 1s1 degistiricilerin deneysel performanslart
(Experimental performances of shell and tube heat exchangers)

Aragtirmacilar Di (mm) L (mm) U (W/m?K) Ap (Pa)
Hassaan [27] 5,15 144 615-1200 125-255
Kumar ve Arasu [28] 12 750 310-500 -

Karimi vd. [29] 52 354 850-1500 450-1250
Salem [30] 11,5 1000 400-800 -

Sameer vd. [31] 20 500 180-275 -

Fares vd. [32] 3,56 205 1050-1465 -

Sajjad vd. [33] 5 202 500-750 340-1700
Sivamani vd. [34] 4 475 960-1350 -
Barzegarian vd. [35] 5 202 280-370 -

Nallusamy ve Prabu [36] 4 600 120-140 -

Kabeel ve Abdelgaied [37] 6,5 600 210-250 4350-65.000
Godson vd. [38] 4 700 560-4000 4100-32.500
Shahrul vd. [39] 6,35 1220 290-480 -

Albadr vd. [40] 2,4 248 370-430 -

Farajollahi vd. [41], 4,1 815 1850-3000 7000-46.000

Farajollahi ve Etemad [42]
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kullanildigi GB-ID’lerden elde edilen deneysel TIGK ve basing
diisimii  sonuglartyla yapilan  karsilagtirmalarla  tartigilmigtir.
Caligmamizin {iglincii ve son agamasinda; tasarladigimiz laboratuvar
oleekli kompakt MK’li 1s1 degistiricinin TIGK’deki iyilesme ile
basing diisimiindeki artis arasindaki zit etkilesim nedeniyle,
hidrodinamik kosullara (Re sayisina) bagli degisen baskin akig
karakteristiklerinden etkilenen termohidrolik performans
limitleri/sinir degerleri elde edilmis ve degerlendirilmistir.

2. Deneysel test bolgesi ve deneyler
(Experimental test section and experiments)

Deneysel 1s1 gegisi test bolgesi olan GB-ID; ¢ok yiiksek kompaktlik
hedeflenerek ve MK o&lgegindeki borularla tasarlanan ve iiretilen, tek
gecisli (E-tipi govde) laboratuvar 6lgekli bir 1s1 degistiricidir. Test
bolgesinin tasariminda, boru tarafi ve gvde tarafi 1s1 taginim katsayisi
ve basing diigiimiiniin deneysel ¢alismalara dayali gelistirilen ampirik
bagintilarla hesaplandig ilk ve en basit yontem olan, govde tarafi 1s1
gecisi ve siirtlinme faktoriiniin de boru tarafindaki hesap yontemine
benzetilerek tanimlanan gévde tarafi esdeger akis hiz1 ve hidrolik cap
ile hesaplandig1, gdvde tarafindaki baypas ve sivi kagaklar1 ihmal
edilerek yapilan On tasarim hesaplarinda dogru sonuglar veren;
Kern’in [43], sasirtma levhalarinin kesme orani %25 olan endiistriyel
GB-ID’lerle yapilan deneysel caligmalarin sonuglariyla gelistirip
onerdigi yontem kullanilmistir. Ayrica daha yiiksek 1s1l performansla
enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi hedefine uygun olarak;
kanal ¢apmin kiigiiltiilmesinden kaynakli daha yiiksek pompalama
giicli gereksiniminin, genel boyutlarin ve maliyetlerin diismesiyle
dengelendigi dikkate alinarak, boru ¢aplarinin secilmesinde
kompakthik artisi saglayan Kandlikar ve Grande’nin [6] MK
tanimlamasi esas alinmistir.

Calismanin 1s11 smur kosullari, govde tarafindaki sicak ve boru
tarafindaki soguk akiskanlarin GB-MK-ID’ye giris sicakliklaridir. Bu
sicakliklar; GB-MK-ID’nin tasarimi asamasinda literatiirdeki
deneysel caligmalar incelenerek, olasi 1s1 kayiplart ve Olgiim
belirsizlikleri de dikkate alinarak yapilan 6n tasarim hesaplamalariyla
belirlenmistir. Is1 degistiricinin 1s1l  gilicini ve hidrodinamik
performansini etkileyen diger degisken debi araligi ise yine 6n tasarim
hesaplariyla belirlenmistir. Caligmamizin  giris  boliimiinde de
bahsedildigi gibi 1s1 degistiricinin tasarimda yiiksek kompaktlik
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 1s1 degistiricinin temel geometrik
tasarim parametrelerinden olan boru i¢ ¢ap1 ve uzunlugunun se¢imi
ile boru demetinin tasariminda yiiksek kompaktlik, boru ve gévde
tarafi basing kayiplarimn olabildigince diisiik tutulmasi, titkanma gibi
problemler ile tedarik ve iiretim olanaklar1 dikkate alinmugtir.

Is1 degistirici, 13 bakir borudan ve kestamit govdeden olugmaktadir.
Boru demetinin olusturulmasinda; en kompakt boru demeti dizilisi
dondiiriilmiis 60° tiggen tercih edilmistir. Govde tarafindaki akisin
yonlendirilmesinde ise; %25 kesme oranli ve tek bolmeli, capraz ve

yatay yonelimli, esit araliklarla yerlestirilen ve zit akis kosullarinin
saglandig1 en az sayidaki 4 adet sagirtma levhasi kullanilmigtir. Ayrica
boru demeti akiglarinda, besinci boru sira sayisindan sonra basing
diistimii artmaya devam etmesine ragmen tagmimla 1s1 gecisinde
6nemli bir artis olmadigindan, tasarimin kompaktligini artirmak
amaciyla, akisa dik dogrultudaki boru sirasi sayist bes ile
sinirlandirilmistir. Boru demetindeki borularin eksenleri arasindaki
mesafe (boru adimi), hem imalat giiclikkleri hem de govde tarafi
basing kayiplarini siirlamak amaciyla, boru dis ¢apinin 1,5 katidir.
Iki akigkan arasinda 1s1 gegisinin oldugu GB-ID’lerde, TIGK ’sini
belirlemek i¢in Oncelikle her iki taraftaki ortalama 1s1 taginim
katsayilarim1 belirlemek gereklidir. Shah [44]’m hidrodinamik
bakimdan tam gelismis ve 1s1l bakimdan gelismekte olan laminer
kanal akislar1 i¢in Onerdigi bagintiya gore sabit Re sayisindaki
ortalama 181 taginim katsayisi, boru boyunun boru i¢ ¢apina orani ile
hizla azalarak, bu oran ~130’a ulastiginda asimptota yaklasarak
sabitlenmektedir [45]. Bu nedenle; test bolgesindeki boru igi akista,
laminer akigin hidrodinamik bakimdan gelistirilmesinde ve kompakt
tasarim hedefine uygun olarak basing kayiplarmin smirlanmasi
bakimindan, boru boyunun boru i¢ ¢apina oraninin 120 se¢ilmesi
yeterlidir.

Test bolgesindeki MK’li borularin i¢ ve dis ¢ap1 ile uzunluklari
sirastyla; 2 mm, 3 mm ve 240 mm, 1s1 degistiricinin gévde i¢ gapi,
sasirtma levhalari arasindaki mesafe ve toplam uzunlugu da sirasiyla;
30 mm, 46 mm ve 440 mm’dir. Is1 degistiricinin gévde tarafi ve boru
tarafi akis hacimleri ile kompaktlig sirastyla; 139,7 cm?, 9,8 cm? ve
1100 m%m*’tiir. Caligmamizdaki deney diizeneginin ayni yonlii akis
diizenlemesindeki boru baglantilartyla sematik gdsterimi, test
bolgesinin temel boyutlarinin gosterildigi perspektif kesit goriiniisii ve
deney diizeneginin fotografi Sekil 4’te verilmistir.

Calisgmamizdaki GB-MK-ID’nin  boru tarafinin  hidrodinamik
bakimdan en uygun kosullarda ve sabit debide tutuldugu, gévde
tarafinda 1sinan ve soguyan akiskanlar i¢in gévde tarafi 1s1 taginim
katsayilarindaki ~ degisimlerin  arastirildigi, bu  degisimlerin
literatiirdeki bagintilarla karsilastirmali degerlendirildigi ve goévde
tarafi i¢in hidrodinamik bakimdan en uygun isletme kosullarinin
belirlendigi Unverdi vd. [45]’nin deneysel caligmasinda; GB-ID’lerin
govde tarafi ve boru tarafi tasarimina ait daha ayrmtili bilgiler
verilmistir.

Deneylerde hem boru tarafinda hem de govde tarafinda, musluk suyu
kullanilmistir. Deneylerde govde tarafindaki hacimsel debi sabit (180
I/h) tutulmus, boru tarafindaki debi ise 60-600 I/h araliginda (23 farkli
debi) degistirilmigtir. Govde tarafi ve boru tarafi akigkan giris
sicakliklar sirastyla 40°C ve 20°C’dir. Test bolgesinin govde ve boru
tarafindaki debiler, agirlikli kap O6lgme yontemiyle dogruluklari
kontrol edilen samandirali debidlgerler (rotametreler) ile
ayarlanmustir.

LITERATUR ARASTIRMASI
Mini Kanal
Gévde Borulu Is1 Degistirici

TASARIM
On Tasanm
Temel Boyutlarn Tespiti

URETIM-KURULUM
Test Bolgest
Deney Diizenegi

DENEYLER

Dogrulama Deneylen
Nihai Deneyler

Sekil 3. Calismanin asamalar1 (Organization and main steps of the study)
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1. Termostatik tank, 2. Sicak akiskantanks, 3. Soguk akigkantank:, 4. Pompa, 5. Levhali 151 degigtincy
6. Sicaklik kontrol cihaz, 7. Debidlger, 8. Test bolgesi, 9. Veri toplamakarti, 10. Sogutma tinitesi, 11. U-
|manometre, 12. Bilgisayar, 13. Sicakliktlger, 14. Govde borulumini kanalli 151 degigtirici, 15. Ayna ve

sagirtma levhali boru demeti, 16. Kestamit gévde.

Sekil 4. Deney diizeneginin: (a) ayn1 yonlii akis kosullarindaki sematik gosterimi (b) fotografi ve (c) test bolgesinin perspektif kesit
gorliniisii ((a) Schematic diagram for co-current flow conditions (b) photograph of the experimental setup and (c) perspective cross-sectional view of
the test section)
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(c)

Sasirtma
levhasi

Sekil 4. Devami-Deney diizeneginin: (a) ayn: yonlii akis kosullarindaki sematik gosterimi (b) fotografi ve (c) test bolgesinin perspektif
kesit goriiniigii (Continued-(a) Schematic diagram for co-current flow conditions (b) photograph of the experimental setup and (c) perspective cross-
sectional view of the test section)

Sicak ve soguk akiskanlarin test bolgesinin girisindeki ve ¢ikisindaki
sicakliklari, dogruluklar sirasiyla 6nce buzlu su karigimi ve sonra oda
sicakligindaki su ile kontrol edilen, sicaklikdlgerlerle (K-tipi 1sil
ciftler) olgiilerek, veri toplama kartiyla dijitallestirilmis ve bilgisayar
ortaminda anlik izlenerek kaydedilmistir. Deneysel basing diigiimleri
ise test bolgesinin girigindeki ve ¢ikigindaki baglantilardan (test
bolgesine giris ve ¢ikis etkileri dahil edilerek), deneyler i¢in 6zel
tasarlanan (boru i¢ ¢ap1 4 mm ve uzunlugu 1,5 m) civali U-manometre
ile dl¢ililmiistiir.

Deneysel calismamizda asagidaki adimlar takip edilmistir. (1)
Yaklagik 120 litre kapasiteli termostatik akigkan tankindaki 2 kW’lik
elektrikli 1sitict agilarak, tanktaki sebeke suyu istenilen sicakliga
kadar 1sitilir ve merkezkag pompayla basinglandirilir. (2) Yaklagik 30
litre kapasiteli atmosfere acik soguk akiskan tankindaki ve oda
sicakligindaki sebeke suyu ile atmosfere agik sicak akigkan tankindaki
sicak su, merkezka¢ pompalarda basinglandirilarak, test bolgesini de
kapsayan akiskan ¢evrimlerinden gegirilir. (3) Sicak akigkan
cevrimindeki sebeke suyunun test bolgesine girig sicakligi, sicak
akigkan hattina yerlestirilen bir levhali 1s1 degistirici ile sabit
tutulmustur. Bu levhali 1s1 degistiricideki sicak akigkan, termostatik
akigkan tankinda 1sitilan sebeke suyudur. (4) Soguk akiskan
cevrimindeki sebeke suyunun test bolgesine giris sicakligi, soguk
akigkan hattina yerlestirilen bir levhali 1s1 degistirici ile sabit
tutulmustur. Bu levhali 1s1 degistiricide, soguk akigkanin test
bolgesinde sicak akiskandan gektigi 1s1, ayr1 bir soguk su ¢evrimindeki
4 kW giiclii hava sogutmali su sogutma iinitesinde sogutulan, soguk
suya atilir. (5) Test bolgesi, test bolgesinden gevreye ve gevreden test
bolgesine 1s1 gegislerini olabildigince azaltmak amaciyla yalitilmigtr.
Z1t yonlii ve aym yonlii akig diizenlemelerinde yapilan deneylerde,
sicak ve soguk akiskanlar igin hesaplanan 1sil giicler arasindaki
ortalama farklarm %10’dan az oldugu goriilmiistiir. (6) Deneysel
verilerin dogrulugu, her bir debide yapilan tekrarli deneylerle kontrol
edilmistir. (7) Deneylerdeki nihai 6l¢limler, bilgisayar ekranindan
izlenen sicaklik Olgiimlerinden siirekli rejim halinin olustugu
anlagildiktan sonra kaydedilmistir. (8) Kaydedilen bu verilerle
deneysel TIGK’nin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler, sirasiyla
Es. 1-Es. 9°da verilmistir.
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Q, =1y ¢ o (Tg ir=Tg cic) (D
Q, =1, ¢, b (T, ik =T, gir) ()
Q.= (Qg+Qb) /2=UAFAT,,, 3)
A=7D,LN 4)

Burada; Q (W) 1s1l giice, m (kg/s) kiitlesel debiye, ¢, (J/kgK) 6zgiil
1siya, T (K) sicakliga, U (W/m?K) toplam 1s1 gegis katsayisina, A (m?)
toplam 1s1 gegisi yiizey alanina, F (-) boyutsuz diizeltme faktoriine,
ATim (K) logaritmik ortalama sicaklik farkina, Di (m) borularm i¢
capina, L (m) boru uzunluguna, N (adet) borularin sayisina, alt indisler
g, b ve gir, cik., ve ort. sirasiyla; gévde tarafina, boru tarafina ve
girise, ¢ikisa ve ortalamaya karsilik gelmektedir. ATim (K) logaritmik
ortalama sicaklik farki:

ATy, = (AT))—(AT,)/In(AT, /AT,) ©)

Zit yonlii akis kosullarinda AT =(Tg gir. —Tp ¢ik.) ve ATo=(Tg ¢ — T gir.)
iken aymt yonli akis kosullarinda AT =(Tg4—Thgir) Ve
ATy=(Tg ik —To k) ’dir. E tipi tek gdvdeli ve bir boru gegisli 1s1
degistiricilerde, govde tarafi akiginda birbiri ardina gelen sagirtma
levhalar1 arasindaki akis, temelde borulara dik yonde yani boru
icindeki akisa gore capraz dogrultuda olsa da 3 veya daha fazla
sasirtma levhasinin kullanildigi durumda gdvde ve boru tarafindaki
akiglar arasinda zit akis kosullar1 gecerli kabul edildiginden,
logaritmik ortalama sicaklik farki igin diizeltme faktorii F, 1’e egittir
[24].

W, =VAp (©)

Burada; Wpg (W) pompalama giiciine, ¥ (m?/s) hacimsel debiye ve Ap
(Pa) basing diisiimiine karsilik gelmektedir. Reynolds sayist:

Re=uD;p/u (7
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Burada; Re (-) boyutsuz Reynolds sayisina, u (m/s) ortalama akigkan
hizina, p (kg/m?) akiskanin yogunluguna ve p (Pas) akiskanin dinamik
viskozitesine karsilik gelmektedir. THPI y (1/m?K):

y=U/W, (®)
Ardigik THPI yiizde farki:
AW: [(\Vj-\Vj+1)/\Vi]X100 (9)

Olgiilen ve okunan deneysel veriler, hazirlanan hesaplama tablosunda
islenerek nihai deneysel sonuglar elde edilmistir. (9) Nihai deney
sonuclarindaki en yiiksek, en diisiik ve ortalama belirsizlikler,
deneysel 6lgme cihazlarinin iireticilerince verilen 6lgiim belirsizlikleri
kullanilarak ve Kline ve McClintock’in [46] Onerdigi yontemle (Es.
10 ile) hesaplanmistir.

wr = [((R/8x,) W) ((OR/6%,) wy) +... (OR/x,) wy)?] " (10)

Burada; xi1, x2,...... xn bagimsiz degiskenleri, wi, wa,....wn bagimsiz
degiskenlerin belirsizlik oranlarini ve wr ise R fonksiyonunun toplam
belirsizligini belirtmektedir. Deneysel ¢caligmamizda kullanilan 6l¢iim
ekipmanlarinin  6lgme  belirsizlikleri; sicaklikdlger icin  +%l,
debidlcerler (samandirali rotametreler) i¢in +%4 ve civali U-
manometre i¢in £%0,2’dir. Hesaplanan deneysel belirsizlik sonuglari
Tablo 2’de verilmigti. Maksimum belirsizlikler en diisik Re
sayilarinda (970 Re<1950) goriilmiistiir. Re sayisi arttikga, lgiim
belirsizlikleri de en yiiksek Re sayisinda minimum degerlerine
diigmiistiir. Pompalama giiclindeki maksimum belirsizliklerin
hesaplandigi deneylerde, 6lgiilen debi ve basing diisiimleri kiigiik
oldugundan hesaplanan pompalama giigleri de kiigiiktiir. Bu nedenle
pompalama giiclindeki ylizde belirsizlikler artmaktadir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Is1 gecigini 1iyilestirmek amaciyla GB-ID’lerde MK'’lerin
kullanilmasiyla; 1s1 degistiricilerin 1s1l performansmin artmasmnin
yaninda, 1s1 degistirici boyutlarinda kiigiilme, iiretimde kullanilan
malzemelerin ve isletmede kullanilan araci akigkanlarin hacminde,
kiitlesinde ve agirliginda azalma saglanabilecektir. Bagka bir ifadeyle
MK ’lerle GB-ID’lerin kompaktligi (birim hacimdeki 1s1 gegisi yiizey
alan1) artirilirken hem 1s1l performans artis1 saglanacak hem de enerji
kaynaklar1 ve diger dogal kaynaklarm kullanim verimliligi
artirilacaktir.

Calismamizda GB-ID’de MK kullanmanin TIGK ye etkileri, zit yonli
ve ayn1 yonlii akis diizenlemesiyle yapilan deneylerle arastirilmigtir.
Ayrica boru tarafindaki basing diistimleri de 6lgiilerek, yapilan tasarim
degisikliginin hidrodinamik performansa etkileri de deneysel
Ol¢iilmiis ve irdelenmistir. Zit yonli ve aynm yonli akis
diizenlemelerindeki deneysel ¢alismalarimizin; 1sil (boru tarafi giris
sicakligi 20°C ve govde tarafi giris sicakligi 40°C) ve hidrodinamik
(boru tarafi 60-600 1/h araliginda ve gévde tarafi 180 I/h’de sabit)
sartlar1 aynidir. Deneysel ¢aligmamizin agamalari:

Ilk asamada; laboratuvar Slcekli test bolgesinin zit yonlii ve aym
yonlii akig diizenlemeleriyle elde edilen deneysel TIGK’leri,

literatlirdeki tagimimla 1s1 gegisi bagintilartyla (Gnielinski [47] ve
Hausen  [48]) hesaplanan  TIGK’leriyle  karsilagtirilarak,
dogrulanmustir. Literatir ~ bagmtilartyla yapilan TIGK
hesaplamalarinda, govde tarafi 1s1 tasimim katsayilar1 Kern’in [43]
onerdigi bagmtidan belirlenmistir. Unverdi vd. [45] tarafindan
caligmamizdaki 1s1 degistirici i¢in gévde tarafi 1s1 gegisi dogrulama
deneyleri ve sonuglarin bagmtilarla karsilastirildigi daha ayrintili
bilgiler verilmistir.

Sekil 5’e gore, deneysel TIGK’lerinin, literatiir bagintilariyla
hesaplanan TIGK’leriyle +%15 farkla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
TIGK ’leri arasindaki bu farklar akiskan 6zeliklerinin degisiminden,
dogal taginim gibi hesaba katilamayan etkilerden ve deneysel 6l¢tiim
belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde deneysel
toplam basmg diisiimii sonuglari, literatiirdeki siirtiinme faktorii
bagintisindan (hidrodinamik olarak gelismekte olan laminer akislar
icin Shah [44] tarafindan analitik 6nerilen ve gelistirilen) hesaplanan
basing disiimleriyle, fikir vermesi amaciyla karsilagtirilmistir.
Deneysel basing farklar 1s1 degistirici giris ve ¢ikig baglantilarindan
Ol¢iilmiigtii. Bu nedenle, deneysel boru tarafi toplam basing
diistimlerinde; 1s1 degistiriciye giriste ve ¢ikista, borulara giristeki ve
borulardan ¢ikigtaki (kolektorlerde) ani kesit daralmalart ve
genislemeleri ile 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikis kolektorlerindeki ters
akiglarin etkileriyle olusan basing kayiplarinin payi biiyiiktiir. Bu yerel
kayiplari tam ve dogru olarak tahmin etmek i¢in genel kabul gérmiis
bir yontem/yaklasim bulunmamaktadir [49]. Bahsedilen nedenlerle,
deneysel toplam basing diisiimii dl¢iimleri ile 1s1 degistiricinin 1s1l ve
hidrodinamik sartlarinda (hidrodinamik bakimdan gelismekte olan
laminer akislar) Onerilen bagintidan hesaplanan toplam basing
diisiimlerinin +%50 farkla uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Boylece
deneysel 1s1l ve hidrodinamik performans sonug¢larinin giivenilirligi
degerlendirilerek dogrulanmustir.

Ikinci asamada; yiiksek 1s1 gegisi performansi beklenen zit yénlii akis
diizenlemesindeki ~ deneylerden  sonra, aymt yonli  akis
diizenlemesindeki deneyler yapilmistir. Her iki (zit ve ayn1 yonlii) akis
diizenlemesinde elde edilen deneysel TIGK ’leri ve basing diistimleri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ayrica test bdlgesini olusturan
GB-MK-ID’nin enerji etkin igletme smirlari 1s1l performans ve
pompalama giiciine gore tamimlanan termohidrolik performans
gostergesi ile belirlenmistir. Yani 1s1 degistiricinin 1s1l ve hidrodinamik
(TIGK ve pompalama giicii arasindaki iligki) bakimdan enerji
doniistirme verimliliginin, Re sayisina (hacimsel debiye) bagl
degisimi ve en uygun isletme kosullari elde edilmistir.

Ucgiincii ve son asamada; GB-ID’de kullamlan MK’lerin deneysel
TIGK’ye ve basing diigiimiine etkileri, deneysel GB-ID
literatlirinden, farkli aragtirmacilarin, farkli geometrik 6zellikli 1s1l
sistemlerde, farkli 1s1l ve hidrodinamik kosullarda yaptiklari, yeterli
veriye ulagilabilen deneysel ¢caligmalarin sonuglari ile karsilagtirilarak
tartigtlmistir.

3.1. Zit ve Aymi Yonlii Deneysel Sonuglar ve Karsilastirma
(Experimental Results and Comparison of Counter- and Co-Current)

Z1t yonlii ve ayni yonlii deneysel TIGK ’lerinin ve basing diistimlerinin
Re sayisina (hacimsel debiye karsilik gelen) bagh degisimleri Sekil
6’da verilmigtir.

Tablo 2. Belirsizlik sonuglar1 (Uncertainty results)

Akis diizenlemesi Z1t yonlii Ayni1 yonlii

Mak. (%) Min. (%) Ort. (%) Mak. (%) Min. (%) Ort. (%)
Reynolds sayisi, Re (-) 4,25 0,44 1,23 4,27 0,45 1,26
Toplam 151 gegis katsayisi, U (W/m?K) 11,05 5,25 6,50 16,08 5,58 7,89
Logaritmik ortalama sicaklik farki, ATim (K) 2,00 1,86 1,92 2,07 1,97 2,05
Pompalama giicii, Wpe (W) 88,29 0,23 10,12 139,10 0,18 14,68
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(Comparison of experimental (a) overall heat transfer coefficients and (b) total pressure drops with correlations)
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ekil 6. (a) Toplam 1s1 gegis katsayilarinin ve (b) basing diisiimlerinin Re sayisina bagli degisimleri
p g y y g g
(Variations of (a) overall heat transfer coefficients and (b) pressure drops based on Re number)

Zit yonlii ve ayn1 yonlii deneylerdeki ortalama akigkan sicakliklarinin
birbirine yakinlig1 nedeniyle, esit hacimsel debilerdeki Re sayilari
arasindaki farklar oldukga disiiktiir (ortalama %3,4 tiir).

Z1t yonlii ve ayni yonlii deneysel TIGK ’lerinin Re sayisina (hacimsel
debiye) bagl degisimleri, benzer egilimler gdostermistir. Beklendigi
gibi z1t yonlii deneylerde ayni yonlii deneylere gore daha yiiksek 1s1l
performans elde edilmistir. Calisilan Re say1 araliginda, Re sayisi
arttikca, her iki akis diizenlemesindeki TIGK ’leri de artmistir. Ancak
her iki durumda da TIGK’leri Re=6000’e kadar yiiksek bir hizla
artarken, Re>6000’in iizerinde TIGK’lerinin Re sayisina bagl artis
hizlar1 azalmistr.

Calisilan debi (60-600 1/h) araliginda; zit yonlii deneysel TIGK leri,
ayn1 yonlii deneysel TIGK’lerinden ortalama %15 daha biyiiktiir. Zit
yonli ve aynt yonlii deneysel TIGK’leri arasindaki yilizde farklar,
laminer akis kosullarina karst gelen digik Re sayilarinda
(970<Res1900) yiiksek iken, gegis bdlgesinin baslangicinda
(1900sRes3500) ve gelismekte olan tiirbiilansli akis kosullarina
karsilik gelen daha yiiksek Re sayilarinda (Re=6000) azalmistir.
Calisilan debi araliginda, zit yonlii ve ayni yonlii deneysel TIGK ’leri
arasindaki ylizde farklar %37-%7,7 arasindadir.

TIGK’lerinin Re sayisina bagli degisimlerine gore yapilan
degerlendirmede; MK ’lerdeki akis karakteristiklerinin, hidrodinamik

2039



Kiigiik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1875-1886

bakimdan {i¢ bolgeye ayrilabilecegi goriilmektedir. Birinci bolge;
laminer akis karakteristiklerinin gozlemlendigi Res1900, ikinci
bolge; gegis akisi karakteristiklerinin gézlemlendigi 1900SRes6000
ve {iglinci bolge ise gelismekte olan tiirbiilansh akig
karakteristiklerinin baskin olarak goriildiigii Re=6000’dir. Ayn1 yonlii
deneylerde tanimlanan gegis akis1 bolgesi, zit yonlii deneylere gore
daha diisiik Re sayilarinda gerceklesmistir. Gegis akis1 bolgesi; zit
yonlii deneylerde Re=6000’e kadar devam ederken, ayni yonlii
deneylerde Re=5000’de sona ermistir.

Zit yonlii ve ayni yonlii deneysel TIGK ’leri arasindaki farklar laminer
bolgenin sonunda azalarak, gecis akisi bolgesinde TIGK ’leri birbirine
yaklagmustir. Ozellikle gecis akisi karakteristiklerinin baskin oldugu
1900sSRess3500 araliginda, zit yonlii ve ayni yonlii deneysel
TIGK leri oldukg¢a yakindir. Yani, gegis akis1 bolgesinin ilk yarisinda
(1900sRes3500 araliginda) TIGKleri arasinda diisiik olan farklar
yaklagik sabit kalirken, gecis akigi bolgesinin 3500SRe<6000
araliginda ise TIGK ’leri arasindaki farklar artmaya baglamistir.

Ayn1 yonli deneylerde sicak ve soguk akigkanlar, hemen 1s1
degistiricinin girisinde ve 1s1 degistiriciye giris sicakliklarinda
karsilastiklarindan, aradaki sicaklik farki baslangigta daha yiiksektir.
Bu nedenle ayni yonlii deneylerde; boru tarafi girisindeki soguk
akigkan, zit yonlii deneylere gore daha hizli 1sinmaktadir. Ayni
nedenle boru girisindeki gelismekte (hiz ve 1sil smir tabakalarin
olustugu) olan akig bolgesinde 1sil smir tabaka daha kalindir.
Dolayisiyla ayni yonli deneylerde tam gelismis laminer akista, zit
yonlii deneylere gore daha diisiik olan (1900<Re i¢in yaklagik
ortalama %32) TIGK’leri; gegis akist bolgesinin baslangicinda
(2000sRes3000 araliginda) boru girislerinde laminer sinir tabakanin
etkili oldugu bolge kisaldigindan (laminer sinir tabaka daha erken
pargalandigindan), zit yonlii deneylerdeki TIGK lerine yaklagmustir.
2000sRe=<3000 araliginda, her iki akis diizenlemesinden elde edilen
deneysel TIGK’leri arasindaki ortalama fark yaklasik %13,6’dir.

3500sRe<s6000 araliginda ise bir nceki bolgeye (2000SRes3000)
gore artmaya devam ortalama akis hizi nedeniyle, boru girislerinde
tiirbiilansh 1s1l sinir tabakalarin daha kisa mesafelerde gelismesiyle
(gelismekte olan akis bolgesinin kisalmasiyla), giriste goriilen hizli
1sinma da yavaglamistir. Bahsedilen bu etkiyle, Re sayilar arttikga zit
yonlii ve ayni yonli deneylerdeki TIGK’lerinin artis hizlart da
diismektedir. Dolayisiyla TIGK’leri ve aralarindaki farklar da
sabitlenmeye baglamigtir. TIGK’leri arasindaki farklarin yiiksek
(ortalama fark yaklasik %17,2) oldugu bu bdlgede, ayni yonlii akigta
gecis akismin baskin oldugu boru girisindeki gelismekte olan akis
bolgesinin, zit yonli  akisa gore daha kisa  oldugu
degerlendirilmektedir.

Gelismekte olan tiirbiilansli akis karakteristiklerinin baskin oldugu
bolgede (Rez6000’den sonra); zit yonlii ve ayni yonlii TIGK leri
arasindaki farklar daha da azalmig ve yaklasik sabit kalmistir. Gegis
akis1 karakteristiklerinin baskin olarak gézlendigi bir 6nceki bolgenin
(3500<Re<6000) aksine, Rez6000’den sonra zit yonlii ve ayn1 yonlii
akig diizenlemelerinde boru tarafindaki ortalama akig hizlari iyice
yiikselmistir. Boylece gegis akisi bolgesinde, boru girislerindeki sinir
tabaka gelisimlerine bagli 1s1 gegisini iyilestirici etkiler azalarak
neredeyse tamamen kaybolmustur. Artan ortalama akis hizlar ve akig
karakteristiklerinin gelismekte olan tiirbiilanslt akisa evirilmesiyle, zit
yonli ve aynt yonli TIGK’lerinin artig hizlari da azalmistir. Aynmi
nedenle, tam gelismis tlrbiilansh  akig karakteristiklerine
yaklasildikga, zit yonlii ve aymi yonlii TIGK’leri sabitlenirken,
TIGK’leri arasindaki farklar da (ortalama yaklasik 9%9,2)
sabitlenmistir. Daha basit bir anlatimla Rez6000°den itibaren MK
akisinda, 1s1l ve hidrodinamik bakimdan tam gelismis tiirbiilansli akis
kosullarmim, MK uzunlugunun biiyiik kisminda baskin hale geldigi
anlagilmaktadir. Calismamizdaki MK i¢in bahsedilen bu etkiler;
Unverdi’nin [50] sayisal cahismasinda farkli Re sayilarinda, akis
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dogrultusunda farkli en-kesitlerdeki hiz profilleri ve boru simetri
diizlemindeki sicaklik dagilimi gorselleriyle desteklenerek ayrintili
aciklanmigtir. Deneysel TIGK sonuglari; Re=6000’in iizerinde debiyi
artirmanin, MK’li 1s1 degistiricinin hem zit yonlii hem de ayni yonlii
akis diizenlemelerinde, 1s1l performansa, yani TIGK’ye, etkisinin
6nemli olmadigin1 gostermektedir.

Laminer bolgedeki; zit yonlii TIGK’leri ayni yonlit TIGK’lerine gore
ortalama %31,8 daha yiiksektir. Gegis bdlgesindeki ve gelismekte
olan tiirbiilansh akig bolgesindeki ortalama farklar, zit yonlii lehine,
strastyla %15,9 ve %9,6 daha yiiksektir. Bagka bir ifadeyle, Re sayist
arttikca, baskin akis karakteristikleri laminerden, sirasiyla gegis
akisina ve gelismekte olan tiirbiilansli akisa evirilirken, zit yonlii ve
ayni yonlii TIGK leri arasindaki farklar da azalmaktadir. Calisilan
debi (60-600 I/h) aralifinda; zit yonlii ve aynm1 yonlii deneysel basing
diisiimlerinin Re sayisina bagli degisimleri benzerdir ve aralarindaki
farklar ortalama %24 tiir.

3.2. Deneysel Verilerin Literatiir ile Karsilagtirmasi
(Comparison of Experimental Data with Literature)

Calismamizin giris boliimiinde TIGK ve basing diisiimii sonuglari
verilen GB-ID’lerle yapilmis, ¢ok sayida deneysel ¢alismadan [27-42]
Tablo 1’de bahsedilmistir. GB-MK-ID’nin TIGK’lerinin makro
borulu 1s1 degistiricilere gore daha yiiksek oldugu goriildiigiinden,
sonuglarin kargilastirilmasinda; giris boliimiinde 1s1l ve hidrodinamik
sonuclarin  birlikte  yayimlandifi, c¢aligmamizdaki  deneysel
TIGK ’lerine yakin ve 500 W/m?K’nin iizerinde oldugu deneysel
caligmalar [27, 29, 38, 41] dikkate alinmigtir. Bdylece GB-ID’de MK
kullanmanin 1s1 gegisindeki iyilesmeye etkileri, literatiirdeki [27, 29,
38, 41] deneysel TIGK’leriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Yeterli veriye ulagilan deneysel galigmalar arasindan, ¢alismamizin
amacma uygun ve ¢alismamizdaki 2 mm i¢ ¢apli MK boyutlarina
olabildigince yakin i¢ ¢apli borularin kullanildig: literatiir ¢aligmalart
[27, 29, 38, 41], Tablo 3’te 6zetlenmistir.

GB-MK-ID’den elde edilen deneysel TIGK’leri ile GB-ID
literatiirtinden farkli aragtirmacilarin; farkli geometrik boyutlardaki 1st
degistiricilerden, farkli isletme kosullarinda yapilan ve olabildigince
fazla tanimlayict verinin sunuldugu c¢alismalardan elde ettikleri
deneysel TIGK’leri, Re sayisina bagl olarak Sekil 7°de verilmistir.

Sicakliklar, debileri, termofiziksel 6zelikleri farkli iki ayri akigkan
akimi arasinda 1s1 aligverisinin gergeklestigi 1s1 degistiricilerde,
TIGK’nin hesaplanmasinda literatiirde izlenen en yaygin yontem, her
iki akigkan tarafi icin ayri ayri belirlenen ortalama 1s1 taginim
katsayilarmin  kullanilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle 1s1
degistiriciler i¢in en Onemli performans gostergesi olan TIGK,
6zellikle boru uzunlugunun boru i¢ ¢apina oranindan (L/D) ve akigin
hidrodinamik karakteristiklerinden (Re sayisi) etkilenmektedir.

Sekil 7°ye gore sabit Re sayisinda, GB-ID’de MK kullanmak hem zit
yonlii hem de ayn1 yonli akig diizenlemelerinde, TIGK ’sinde dnemli
iyilesme saglamistir.

Re=1000 i¢in GB-MK-ID’de z1t yénlii (~1750 W/m?K) ve ayni yonlii
(~1275 W/m?K) deneylerde elde edilen TIGK’leri, Karimi vd.
[29)nin (~1430 W/m?K) deneysel TIGK ’sinden sirastyla ~%22 daha
yiiksek ve ~%11 daha diisiiktiir.

Re=9000 i¢in GB-MK-ID’de z1t yonlii (~3900 W/m?K) ve ayn1 yonlii
(~3650 W/m’K) deneysel TIGK ’leri, Farajollahi vd. [41]’nin (~2950
W/m?K) deneysel sonuglarindan sirasiyla ~%32 ve ~%24 daha
yiiksektir. Ayn1 Re sayisinda, zit yonlii ve ayn1 yonlii deneysel TIGK
sonuglari ise Godson vd. [38]’ye (~900 W/m?K) gore yaklasik 4 kat
daha biiytiktiir.
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Sekil 7. Deneysel toplam 1s1 gegis katsayilarinin karsilagtirilmast (Comparison of experimental overall heat transfer coefficients)

Tablo 3. Govde borulu 1s1 degistiricilerin yapisal 6zellikleri ve deneysel performanslart
(Structural characteristics and experimental performances of shell and tube heat exchangers)

Aragtirmacilar Di L L/Di N [0) n Boru Re U Ap

(mm) (mm) (-) (adet) (%) (adet) diizeni () (W/m?K) (Pa)
Hassaan [27] 515 144 <28 7 - 2 - 2500-12.500 615-1200 125-255
Karimi vd. [29] 5,2 354 ~68 28 25 7 Uggen 350-1100  850-1500 450-1250
Godson vd. [38] 4 700 175 25 - - - 5000-25.000 560-4000 4100-32.500
Farajollahi vd. [41] 4,1 815  ~199 16 25 - - 3400-9000 1850-3000 -
Farajollahi ve Etemad [42] 7000-46.000
Zat yonli 2 240 120 13 25 4 Ucgen  980-9400  1745-4000 1200-87.400
Ayni yonli 970-9250  1270-3675 1450-115.900

Literatiirde Re=25.000"de en yiiksek deneysel TIGK ’nin elde edildigi
Godson vd. [38]’nin (~3880 W/m2K) sonuglart ile karsilastirildiginda;
GB-MK-ID’de ayni/yakin deneysel TIGK’leri, zit yonlii ve aym
yonlii (%6 fark ile) deneylerde sirasiyla; Re=7850 ve Re =9250°de
elde edilmistir. Yani, Godson vd. [38]’nin TIGK sonuglari GB-MK-
ID’de z1t yonlii ve aym1 yonlii deneylerde sirasiyla; yaklasik %70 ve
%60 daha diisiik Re sayilarinda elde edilmistir.

Benzer sekilde Farajollahi vd. [41]°nin en yiiksek Re sayisinda
(Re=9000 igin) ulastig1 deneysel TIGK sonucu (~2950 W/m?K), zit
yonlii deneylerde Re=3150’de (yaklagik %65 daha diisiik) ve aynm
yonlii deneylerde Re=4400’de (yaklasik %50 daha diisiik) elde
edilmistir.

GB-MK-ID ile zit yonlii deneylerde (Re=9400’de) elde edilen en
yiiksek deneysel TIGK’sinde (~3956 W/m?K); Farajollahi vd.
[41T’nin en yiiksek sonuglarina (Re=9000’de) gore ~1,3 kat iyilesme
saglanmistir. Bu TIGK ayni1 zamanda Godson vd. [38]’nin en yiiksek
sonuglarma (Re=25.000°de) olduk¢a yakindir. Benzer sekilde en
yiiksek Re sayilarinda; Karimi vd. [29]’nin (Re=1010’da) ve Hassaan
[277nin (Re=12.500’de) elde ettigi deneysel TIGK sonuglar1 (~1435
W/m?K ve ~1200 W/m?K), ayn1 yonlii deneylerde (Rex9220°de) elde

ettigimiz sonuglarla (~3673 W/m?K) karsilagtirildiginda, sirasiyla
~2,6 kat ve ~3,1 kat iyilesme elde edilmistir.

Deneysel calismalar farkli gévde tarafi hidrodinamik kosullarinda
yapilsalar da literatiirdeki TIGK sonuglari ile ¢aligmamizdaki
TIGK’lerin Re sayisina bagli karsilastirmali degerlendirmelerinde;
GB-ID’de MK kullanmanin TIGK’de 6nemli 0Olgiide iyilesme ve
kompaktlik artig1 sagladigi goriilmiistiir. Ayrica farkli endiistriyel
stireclerde ve 1s1l sistemlerde kullanilan araci akigkan miktarlarinda
azalma da saglanmaktadir. Boylece enerji, boyut, alan, hacim ve
malzeme tasarrufuyla, GB-ID’nin maliyetlerinde ve agirhginda
azalma saglanmistir. Bu da endiistriyel siireclerin ve 1s1l sistemlerin
ekonomik ve gevresel bakimdan ilk yatirim ve isletme maliyetlerini
disiirecektir.

GB-ID’de akis kanal1 hidrolik ¢aplarinin kiigiiltiilmesi ve kompaktlik
artisinin bahsedilen bu avantajlarin yaninda, bu degisikligin dogal bir
sonucu olan basing disimiinde gorilecek artiglar da
degerlendirilmelidir. Ciinkii daha yiiksek TIGK’nin elde edilmesi
amaciyla kompakthgin arttirilmasi, daha biiyiik basing diigiimiine
neden olacak ve pompalama giiciinii de artiracaktir. Bu nedenle,
TIGK’leri ile yapilan degerlendirmeye benzer bir karsilagtirma,
basing diigiimleri i¢in de Sekil 8’de yapilmistir.

2041



Kiigiik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1875-1886

500000 1
1| A Zit yonlii
© Aym yonlil
o Farajollahi ve Etemad [42]
50000 5| Karimi vd. [29]
1| 0 Godson vd. [38] o © L
A Hassaan [27]
s Q
)
[ 4 ©
% 5000 - 2% o
- ©
o o214
500 5
A
A
a
A A
50 ¥ L] T L] L] LENEL I | T T T ¥ ¥ LN B |
250 2500 25000
Re

Sekil 8. Deneysel basing diigiimlerinin karsilastirilmasi (Comparison of experimental pressure drops)
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Sekil 9. Termohidrolik performans indeksinin Re sayisina bagl degisimleri
(Variations of thermohydraulic performance index based on Re number)

Caligmamizdaki deneysel basing diiglimii sonuglari, 1s1 degistiricinin
girisi ile ¢ikig1 arasinda Olgiilmistiir. Bu nedenle Sekil 8’de verilen
kompakt MK’li 1s1 degistiricinin boru tarafi basing diigiimii sonuglari,
borulama sisteminden 1s1 degistiriciye giristeki-¢ikistaki yerel basing
kayiplarini da igeren toplam basing kayiplaridir. Deneysel sonuglara
gore Re sayisi artikga akis kaynakli basing diisiimii de artmaktadir.
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Makro borulu 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda, MK kullanmak
beklendigi gibi basing diisiimiinde artisa neden olmustur.

Karimi vd. [29]'nin Re=1000’deki basing diisiimii sonuglari,
caligmamizdaki hem zit yonlii (%4 farkla) hem de ayni yonlii (%17
farkla) deneysel basing diisiimii sonuglariyla uyumludur. Re=3500-
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9000 araliginda; ¢aligmamizdaki basing diisiimii sonuglari, Farajollahi
ve Etemad [42]’1n deneysel basing diigiimii sonuglarina gore zit yonlii
ve ayn1 yonlii deneysel basing diisiimii sonuglarindan ortalama 1,9 kat
ve 2,5 kat daha biiyiiktiir. Literatiirden alinan diger deneysel basing
diisiimi sonuglar1, kompakt MK’li 1s1 degistiricinin boru tarafi basing
diistimii sonuglarinin altindadir.

Ancak deneysel boru tarafi basing diiglimii sonuglari, akis kanallarmin
uzunluguna ve hidrolik ¢apma baghdir. Ayrica akigkanlarin
yogunlugu ve viskozitesi gibi 0Ozelikleri dolayisiyla ortalama
sicakliklar1 da basing disimiinde etkilidir. Basing diisimiini
etkileyen asil parametre de bilindigi gibi ortalama akis hizidir. Elbette
fark basing Olgliminiin kapsadigi test bolgesindeki ¢ok sayida
degisken de deneysel basing diisiimiinii etkilemektedir. Ayrica daha
once de ifade ettigimiz gibi toplam basing diisiimlerinin, basing
diisiimlerinin ol¢iildiigli bolgelerdeki yerel basing kayiplarindan ne
kadar etkilendigini hesaba katmak zordur ve belirsizdir. Dolayisiyla,
MK’li kompakt ve makro borulu konvansiyonel GB-ID’ler arasinda
basing diisimii bakimindan yapilacak karsilagtirmada, biitiin bu
etkenler de hesaba katilmalidir. Bagka bir ifadeyle, basing diigiimi
degerlendirmesini, ayni-yakin geometrik oOzelliklere sahip 1s1
degistiriciler arasinda ve 6zdes hidrodinamik kosullardaki deneylerin
sonuglariyla yapmak, daha dogru olacaktir. Ancak tiim bahsedilen
degiskenler/etkenler dikkate alnarak bir degerlendirme yapilsa dahi
MK ’lerde daha yiiksek basing diisiimii kaginilmazdir.

GB-ID’de akig diizenlemesinden bagimsiz olarak makro borular
yerine kullanilan MK’ler TIGK’yi onemli olglide iyilestirmistir.
Ancak 181 gecisinde saglanan bu 6nemli artiga, basing diisiimiindeki
artis da eslik etmektedir.

3.3. Mini Kanalli Is1 Degistiricinin Isletme Stmirlari (Operating Limits
of The Mini Channel Heat Exchanger)

Sekil 9°da GB-MK-ID’nin zit yonlil ve aynt yonlii deneysel sonuglart
ile hesaplanan THPI’nin Re sayisina bagli degisimleri verilmistir.
TIGK ve pompalama giiciine bagli tanimlanan THPI (y=U/Wg); GB-

MK-ID’nin 1s11 ve hidrodinamik karakteristiklerini bir arada
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. THPI ayni zamanda 1s1
degistiricideki basing diigiimii ve 1s1 degistiriciden gecen debiye bagli
olarak hesaplanan pompalama giicii i¢in gerekli akig enerjisinin
tiketimi ile TIGK arasindaki etkilesimin yani 1s1 degistiricinin akis
enerjisini taginimla 1s1 gecisine doniigtirmedeki verimliliginin bir
gbstergesidir. Dolayisiyla bu THPI tanimiyla, 1s1 degistiricinin genel
1s1l performansi ve boru tarafindaki hidrodinamik performansi
bakimindan en uygun ¢alisma kosullari belirlenebilmektedir. Diger bir
ifadeyle calismamizdaki 1s1 degistiricinin boru tarafi akis
karakteristiklerindeki degisime bagli olarak 1si1l ve hidrodinamik
performanslardaki degisimler dikkate alinarak gerekli isletme sinirlari
gosterilmektedir. Boylece ¢alismamizda tasarladigimiz ve iirettigimiz
laboratuvar 6lgekli kompakt MK’li 1s1 degistiricide, TIGK’deki
iyilesme ve basing diistimiindeki artis arasindaki dengenin Re sayisina
bagl degisimlerini gosteren THPI nin smirlar1 da degerlendirilmistir.

Sekil 9’a gore TIGK’deki iyilesme ve basing diisiimiindeki artis
arasindaki dengeyi gosteren THPI; Re sayisi artikca, iistel olarak
degismis ve asimptotik azalarak sabitlenmeye baglamistir.

TIGK’deki iyilesme ile basing diisiimiindeki artig arasindaki denge,
enerji etkin bolge smir1 olan Re=5500-6500 araligina kadar daha
yiiksek bir hizla azalmig, Re=6000’den sonra bu azalmanin hizi
diigmiistii. Bu nedenle Re=5500-6500 araligi, c¢aligmamizdaki
kompakt MK li 1s1 degistiricinin, zit yonlil ve ayn1 yonlii deneylerdeki
THPI sonuglarma gére iist isletme sinir1 olarak kabul edilebilir. Yani,
Re=5500-6500 araligindan sonra basmng diisiimiindeki artig ile
TIGK’deki iyilesme dengelenmistir. Bir baska ifadeyle de Re=5500-
6500 araligindan sonra, TIGK’deki iyilesme ve basing diisiimiindeki
artis dengelenerek, THPI asimptota gitmektedir. Daha acgik bir
anlatimla; artan Re sayisina bagl olarak hem TIGK artmis hem de
slirtiinme basing kayiplar: ortalama akis hizinin karesiyle arttigindan
pompalama giicii de yaklasik ayni oranda artmistir. Bu nedenle GB-
MK-ID’nin THPI’ye gore zit yonlii ve aym yonli deneylerde,
hidrodinamik bakimdan igletme iist sinirt Re=6000’dir.
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Sekil 10. Ardisik termohidrolik performans indeksi yiizde farklarinin Re sayisina bagh degisimleri
(Variations of sequential thermohydraulic performance index percentage differences based on Re number)
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Sekil 10, ardisik farkli Re sayilarinda hesaplanan THPI’leri arasindaki
ylizde farklarin degisimini gostermektedir. Yani, Sekil 9’da verilen
TIGK’deki iyilesme ve basing diisiimiindeki artig arasindaki dengenin
Re sayisma bagl  degisimi, boru tarafi baskin akis
karakteristiklerindeki degisime bagli olarak, Sekil 10°da verilen
THPI nin yiizde degisim sonuglariyla desteklenmistir. Bu sonuglar, zit
yonli ve ayn1 yonlii deneylerde, 1s1 degistiricinin her bir Re sayisi i¢in
hesaplanan performans indeksleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark
olmadigim1 gostermektedir. Is1 degistiricinin her iki yonlii deneydeki
THPI’lerinin ardisik Re sayilari igin hesaplanan yiizde farklari, farkli
baskin akis karakteristiklerinin goriildiigli bolgelerde sabittir. Bu
farklar Re sayis1 artikca baskin akis tiirlindeki degisimle azaldigindan,
Re=6000’den sonra farklarin neredeyse sabitlendikleri goriilmiistiir.
Sonug olarak, THPI bakimindan akis diizenlemesinin degismesiyle,
boru tarafinda ayni akis karakteristiklerindeki 1s1l ve hidrodinamik
performanslarin ¢ok farkli olmadigr goriilmistiir. Yani MK’li 1s1
degistiricinin akis yonii bakimindan THPI’ye gore isletme sinirlart
degismemektedir.

Ozetlemek gerekirse; TIGK ler, basing diisiimleri ve bu sonuglar
kullanilarak hesaplanan THPI’nin ve ardisik THPI farklarnin Re
sayisina bagli degisimleri birlikte degerlendirildiginde; kompakt GB-
MK-ID’de Re~6000’in iizerinde Re sayisim1i artirmak basing
kayiplarim hizla artirirken, TIGK’nin degismedigi ve THPI’nin
diismeye devam ettigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle Re~6000’in
iizerinde Re sayisinin artirmak, 1s1 degistiricinin akig enerjisini
tasinimla 151 gecisine doniistirme verimliligi  diisiirdigiinden
anlamsizdir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Calismamizda, zit yonlii ve ayni yonlii akis diizenlemelerinde GB-
MK-ID’de TIGK’lerin ve basing diisiimlerinin Re sayisina bagh
degisimleri deneysel incelenmistir. MK’li 1s1 degistiricinin deneysel
sonuglart, literatiirden klasik makro borulu GB-ID’lerle elde edilen
deneysel sonuglarla karsilagtirilmigti. GB-MK-ID’nin TIGK ve
basing diislimiinii yenmek igin gerekli pompalama giicline gore
belirlenen THPI’yle (y), Re sayisina bagh isletme smirlar
belirlenmistir. Sudan-suya 1s1 gegisi deneylerinde farkli akis
diizenlemelerinin, GB-MK-ID’de TIGK’ye ve basing diislimiine
etkilerinin incelendigi c¢alismada elde edilen 6nemli sonuglar su
sekildedir:

e Zit yonlii ve ayn1 yonlii deneysel TIGK ’leri arasindaki farklar %37-
%7.7 arasindadir ve zit yonlii deneysel TIGK’ler, ayni yonlii
deneysel TIGK ’lerinden ortalama %15 daha biiytiktiir.

e TIGK’nin Re sayisina bagh degisimine gore akis karakteristikleri:
laminer akig Re<1900; gecis akist 1900SRe<s6000 ve gelismekte
olan tiirbiilansh akis Re=z6000’dir.

e 1900sRes3500 araliginda (gegis akisi), zit yonlii ve ayni yonli
deneysel TIGK’ler yakindir.

o Zit yonli ve aym yonli akig diizenlemelerinde sirasiyla
Rez6000’in ve Rez5000’in iizerinde Re sayisini artirmanin
TIGK’ye 6nemli bir etkisi olmamaktadir.

o Literatiirdeki makro borulu 1s1 degistiricilere gore MK’li 1s1
degistirici ile TIGK de; en diisiik Re sayisinda (~1000) 1,2 kat, en
yiiksek Re sayisinda (~9000) 1,3 kat iyilesme saglanmistir. Ayrica
makro borulu 1s1 degistiricide Re=25.000’de elde edilen TIGK,
MK1i 181 degistiricide Re=9400’de elde edilmistir.

e Makro borulu 1s1 degistiricilere gore MK’li 1s1 degistiricinin basing
diistimii daha yiiksektir.

e GB-MK-ID’nin zit yonlii ve ayni yonlii deneylerde THPI’ye gore
isletme iist sinir1 Re~6000’dir.

Hidrolik ¢apin kiigiiltiildiigii 1s1 degistiricilerde, TIGK ’yi artirarak, 1s1
gecisini iyilestirmek miimkiindiir. Ancak yapilan bu tiir pasif 1s1 gegisi
iyilestirme  uygulamalarinda, basing  diisimiindeki  artislar
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kisitlayicidir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak kompakt 1s1l
sistem tasarimlartyla, malzeme ve enerji tiiketiminin ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, iiretim siireglerinin ve iriinlerin ¢evresel
ve ekonomik maliyetlerini olumlu etkileyecektir. GB-ID’de MK
kullanmak, 1s1l ve hidrodinamik kosullar birlikte degerlendirilmek
sarttyla, cesitli endiistriyel uygulamalarda enerji ve malzemenin etkin
ve verimli kullanilmasi bakimindan umut vadetmektedir.

5. Simgeler (Symbols)

5.1. Semboller ve Kisaltmalar (Symbols and Abbreviations)

A : Alan (m?)

Cp : Ozgiil 151 (J/kgK)

Dn : Hidrolik ¢ap (m)

Di : Boru i¢ ¢ap1 (m)

Do : Boru dis ¢ap1 (m)

F : Boyutsuz diizeltme faktorii (-)
GB-ID : Govde Borulu Is1 Degistirici

GB-MK-ID : Govde Borulu Mini Kanalli Is1 Degistirici
L : Uzunluk (m)

Is : Sasirtma levhalari arasindaki mesafe (m)
MK : Mini Kanal

m : Kiitlesel debi (kg/s)

n : Sasirtma levhalarinin sayisi (adet)

N : Boru sayisi (adet)

Q : Is1 gecisi (W)

Re : Reynolds sayisi (-)

T : Sicaklik (K)

THPI : TermoHidrolik Performans Indeksi
TIGK : Toplam Is1 Gegis Katsayisi

u : Hiz (m/s)

U : Toplam 1s1 gegis katsayis1 (W/m?K)

Woe : Pompalama giicii (W)

Ap : Basing diigiimii (Pa)

ATim : Logaritmik ortalama sicaklik farki (K)

5.2. Yunan harfleri (Greek letters)

n : Dinamik viskozite (kg/ms)

p : Yogunluk (kg/m?)

[0} : Sagirtma levhasi kesme orant (%)
4 : Performans indeksi (1/m?K)

5.3. Alt indisler (Subscripts)

b : Boru

cik. : Cikis

g : Govde

gir. : Girig

ort. : Ortalama
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