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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 (Dh) decrease, the compactness () increases and the dimensions decrease. Figure A1 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 ()-
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. 
 

 

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 40oC) and cold water at 23 different flow rates (60-600 
L/h and 20oC), 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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 Gövde borulu mini kanallı ısı değiştiricide akış düzenlenmesinin etkileri  
 Deneysel toplam ısı geçiş katsayısı ve basınç düşümü 
 Gövde borulu mini kanallı ısı değiştiricinin termohidrolik performans indeksine göre işletme sınırları 
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 Doğal b൴yoloj൴k yapılarda karşılaşılan M൴n൴ Kanallar (MK’ler), teknoloj൴k uygulamalarda yaygınlaşmaktadır.
MK’lerle ısı ve kütle geç൴ş൴ s൴stemler൴nde kompaktlık artırılarak boyut, hac൴m ve aracı akışkan m൴ktarı
azaltılab൴lmekted൴r. MK’lerle ısı geç൴ş൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ amacıyla Gövde Borulu M൴n൴ Kanallı Isı
Değ൴şt൴r൴c൴de (GB-MK-ID’de) zıt yönlü ve aynı yönlü (paralel) akış düzenlemeler൴yle Toplam Isı Geç൴ş
Katsayısındak൴ (TIGK’dek൴) ve basınç düşümündek൴ değ൴ş൴mler deneysel araştırılmıştır. Ayrıca l൴teratürde 
henüz benzer kompakt tasarıma ve deneysel s൴stemat൴ğe rastlanmayan GB-MK-ID’n൴n deneysel sonuçları 
l൴teratürden Gövde Borulu Isı Değ൴şt൴r൴c൴ler൴n (GB-ID’ler൴n) deneysel sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Bunun
yanı sıra TermoH൴drol൴k Performans İndeks൴yle (THPİ’yle-) GB-MK-ID’n൴n ൴şletme sınırları bel൴rlenm൴şt൴r.
Zıt yönlü TIGK’ler൴ 1750-3950 W/m2K aralığında değ൴ş൴rken, aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴ 1270-3675 
W/m2K aralığında değ൴şmekted൴r. GB-MK-ID’n൴n TIGK’ler൴ l൴teratürdek൴ GB-ID’lere göre ortalama %25 
daha yüksekt൴r. Ancak MK kullanmak basınç düşümler൴n൴ arttırmıştır. GB-MK-ID’n൴n THPİ’ye göre ൴şletme 
sınırları 5000<Re ≤ 6000’d൴r. 
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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 (). The counter flow 
experimental OHTCs vary between 1750-3950 W/m2K, while co-current flow experimental OHTCs vary
between 1270-3675 W/m2K. 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 5000<Re ≤ 6000. 
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Doğal b൴yoloj൴k (bey൴n, akc൴ğerler, böbrekler, bağırsaklar, kan 
damarları g൴b൴) yapılardak൴ kanallar ൴le teknoloj൴k s൴stemlerdek൴ ısıl ve 
k൴myasal süreçler൴n (ısı değ൴şt൴r൴c൴ler, nükleer reaktörler, tuzdan 
arındırma ve havanın b൴leşenler൴n൴n ayrıştırılması g൴b൴) gerçekleşt൴ğ൴ 
kanalların çoğunda, sıvı akışına ısı ve kütle geç൴ş൴ de eşl൴k etmekted൴r. 
Doğal s൴stemlerde; akış kanallarının h൴drol൴k çapı 4 µm 
mertebes൴ndek൴ kılcal boyutlardadır. Teknoloj൴k s൴stemlerdek൴ akış 
kanallarının h൴drol൴k çapları ൴se uygulanan süreçler൴n gerekler൴ne, 
yaygın kullanılan ൴malat teknoloj൴s൴ne ve dolayısıyla ൴lk yatırım ve 
൴şletme mal൴yetler൴n൴ de kapsayan tekn൴k ve ekonom൴k kısıtlara göre 
şek൴llenen, s൴stem൴n ısıl ve h൴drol൴k tasarımına bağlıdır. Şek൴l 1’de 
çeş൴tl൴ doğal yapılarda ve teknoloj൴k s൴stemlerde 
karşılaşılan/kullanılan akış kanallarının h൴drol൴k çapları ൴ç൴n yaklaşık 
boyutlar ver൴lm൴şt൴r [1, 2]. 
 
Kütle geç൴ş൴n൴n de görüldüğü doğal yapılarda çok daha küçük h൴drol൴k 
çaplı akış kanalları ൴le karşılaşılırken, sadece sıvıların taşındığı 
b൴yoloj൴k s൴stemlerdek൴ akış kanallarının h൴drol൴k çapları daha 
büyüktür. Mühend൴sl൴k s൴stemler൴nde ൴se ൴malat teknoloj൴s൴n൴n tar൴hsel 
gel൴ş൴m൴ne bağlı olarak 1-2 cm mertebes൴ndek൴ büyük h൴drol൴k çaplı 
konvans൴yonel akış kanalları ve borular yaygın kullanılırken, 3-5 m 
mertebes൴ndek൴ küçük h൴drol൴k çaplı akış kanallarının da kullanılmaya 
başlanmasıyla gen൴ş b൴r boyut dağılımı ൴le karşılaşılmaktadır [3, 4]. 
 
Akış kanallarında h൴drol൴k çapı küçültmen൴n momentum, ısı ve kütle 
geç൴ş൴ süreçler൴ne çok farklı ve öneml൴ etk൴ler൴ olmaktadır. Bu nedenle 
l൴teratürde akış kanallarının tanımlanmasında kılavuz olması 
amacıyla, h൴drol൴k çapa dayalı bas൴t boyutsal sınıflandırmalar 
ben൴msenm൴şt൴r. Akış kanalı h൴drol൴k çapına dayalı l൴teratürde öner൴len 
bu sınıflandırmalardan en yaygın kabul gören ൴k൴s൴; Mehendale vd. [5] 
tarafından yapılan ൴lk genel kabul gören sınıflandırma; 100 μm ≥ Dh 
> 1 μm: m൴kro kanallar, 1 mm ≥ Dh > 100 μm: mezo kanallar, 6 mm ≥ 
Dh > 1 mm: kompakt kanallar ve Dh >6 mm: konvans൴yonel kanallar 
olarak öner൴l൴rken, Kandl൴kar ve Grande [6] tarafından öner൴len ve 
daha gen൴ş kapsamlı d൴ğer sınıflandırma; 0,1 μm>Dh: nano kanallar, 1 
µm ≥ Dh > 0,1 µm: nano kanallara geç൴ş, 10 µm ≥ Dh > 1 µm: m൴kro 
kanallara geç൴ş, 200 µm ≥ Dh > 10 µm: m൴kro kanallar, 3 mm ≥ Dh > 
200 µm: MK’ler ve Dh >3 mm: konvans൴yonel kanallardır. 
 
Aynı hac൴msel deb൴dek൴ ortalama akış hızını, h൴drol൴k çapa bağlı 
değ൴şen akış kanalının en-kes൴t alanı bel൴rlemekted൴r. Örneğ൴n, D çaplı 
da൴resel en-kes൴tl൴ borulardak൴ ortalama akış hızı, D2 ൴le doğrusal 
değ൴şen akış kanalının en-kes൴t alanına bağlıdır. Bu nedenle akış 

kanalının momentum, ısı ve kütle geç൴ş൴n൴n gerçekleşt൴ğ൴ yanal yüzey 
alanının kanal hacm൴ne oranı 1/D ൴le değ൴şmekted൴r.  Başka b൴r 
൴fadeyle boru çapının yarıya (D/2) ൴nd൴r൴lmes൴yle, aynı akış en-kes൴t 
alanına (aynı ortalama akış hızı ൴ç൴n) yerleşt൴r൴leb൴lecek boru sayısı 
dört katına çıkmaktadır. Bu yen൴ durumdak൴ küçük h൴drol൴k çaplı dört 
akış kanalının toplam çevre uzunluğu, ൴kame ed൴len büyük çaplı 
borunun çevre uzunluğunun ൴k൴ katına çıkacaktır. Yan൴ her ൴k൴ 
durumda kanal uzunluklarının eş൴t tutulmasıyla, akış kanallarının 
yanal ısı geç൴ş yüzeyler൴n൴n alanı da toplam çevre uzunluğu g൴b൴ ൴k൴ 
katına çıkacaktır. Daha bas൴t b൴r ൴fadeyle, akış kanallarının h൴drol൴k 
çapları küçüldükçe, akış kanallarının yanal yüzey alanı/hac൴m oranı 
da artmaktadır. Akış kanalı h൴drol൴k çapının küçültülmes൴n൴n sağladığı 
b൴r d൴ğer öneml൴ üstünlük ൴se akış kanallarından oluşan s൴stemdek൴ 
akışkan hacm൴n൴n ve dolayısıyla s൴stem൴n genel boyutlarının 
küçülmes൴d൴r [7-9]. 
 
Örneğ൴n, D ൴ç çaplı ve L uzunluğundak൴ b൴r boruda b൴r൴m hac൴m başına 
yanal yüzey alanı (A/V= πDL/(πD2L/4)) 4/D ൴le doğru orantılı 
değ൴şmekted൴r. Yüzey alanının hacme oranı ൴se hac൴msel alan 
yoğunluğu olarak da açıklanab൴lecek, s൴stem kompaktlığının () b൴r 
gösterges൴d൴r [10]. Kompaktlık, ısı değ൴şt൴r൴c൴ l൴teratüründe 
alışılagelm൴ş ve kullanımı yaygın b൴r kavramdır. Şek൴l 2’de farklı 
yapısal tasarımlarla üret൴len endüstr൴yel ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n, kullanılan 
akış kanallarının h൴drol൴k çapına bağlı kompaktlık sınıflandırması 
ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 2’de her ൴k൴ ölçeğ൴n de logar൴tm൴k olduğuna ve 
h൴drol൴k çap ൴le kompaktlık ൴ç൴n sayısal değerler൴n b൴rb൴r൴ne ters 
orantılı arttığına d൴kkat ed൴lmel൴d൴r. Bu nedenle b൴r ısı değ൴şt൴r൴c൴de 
akış kanallarının h൴drol൴k çapı küçüldükçe kompaktlığın arttığı 
görülmekted൴r [11].  
 
Şek൴l 2’ye göre yapılan değerlend൴rmede endüstr൴yel uygulamalarda 
kullanılan konvans൴yonel GB-ID’ler൴n, ortalama kompaktlığı 100 
m2/m3’ün b൴raz üzer൴nded൴r ve akış kanallarını oluşturan boruların 
h൴drol൴k çapları 8 mm ൴le 60 mm arasında değ൴şmekted൴r. Ortalama 
kompaktlığı 200 m2/m3 olan endüstr൴yel levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴lerde, 
paralel levhalarla oluşturulan akış kanallarının h൴drol൴k çapları 5 mm 
൴la 6 mm mertebeler൴nded൴r. Otomob൴l radyatörler൴ ve kr൴yojen൴k 
s൴stemlerdek൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n de aralarında sayılab൴leceğ൴ 
endüstr൴yel kanatlı borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n kompaktlıkları ൴se 800–
1500 m2/m3 g൴b൴ gen൴ş b൴r aralıkta değ൴şeb൴lmekted൴r. Bu tür ısı 
değ൴şt൴r൴c൴lerdek൴ akış kanallarının h൴drol൴k çapları genell൴kle 2 mm ൴la 
3 mm c൴varındadır.  
 
Kompakt ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde; ısıl s൴stem boyutlarının 
ve ağırlıklarının azaltılması, ısı değ൴şt൴r൴c൴ b൴leşenler൴n ve s൴stem൴n 

 
 

Şek൴l 1. Doğal yapılarda ve teknoloj൴k uygulamalarda kanalların h൴drol൴k çapları  
(Hydraulic diameters of channels in natural structures and technological applications) 
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genel performansının arttırılması doğrultusundak൴ talep ve ൴ht൴yaçlar 
etk൴l൴d൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n hacm൴n൴n, kapladığı alanın ve aracı 
akışkan şarj yükünün azaltılması ve performansın artırılması ൴se 
güvenl൴k, çevresel etk൴ler, sürdürüleb൴l൴rl൴k ve ൴şletme şartları ൴le ൴lg൴l൴ 
sıkılaşan kısıtlar neden൴yle öneml൴d൴r [12, 13]. MK’ler൴n, bu türden 
end൴şeler൴ g൴dermek ve beklent൴ler൴ karşılamak ൴ç൴n uygun çözümler 
sunacağı düşünülmekted൴r. Dolayısıyla kompakt ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n 
t൴car൴, endüstr൴yel ve konutlarda kullanılan ısıl s൴stemlerde daha fazla 
yaygınlaşması beklenmekted൴r [8, 14, 15].  
 
Özell൴kle son yıllarda soğutma, ൴kl൴mlend൴rme ve havalandırma 
uygulamalarındak൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴lerde kullanılan MK’ler, daha yüksek 
TIGK ve daha yüksek ısıl etkenl൴k hedefler൴ne katkıda bulunmuştur. 
Aynı zamanda bu ısı değ൴şt൴r൴c൴lerle; aracı akışkan şarj m൴ktarı da 
azaltılarak, güncellenen pol൴t൴kalarla her geçen gün sıkılaşan çevresel 
düzenlemelere ve alınan tedb൴rlere uygun olarak, sera gazı 
em൴syonlarını düşürme hedefler൴ne katkı sağlanmaktadır [16, 17]. 
 
Uygulamalarda genell൴kle da൴resel, d൴kdörtgen ve farklı en-kes൴tl൴, 
h൴drol൴k çapları 0,5-2,5 mm aralığındak൴ MK’ler kullanılmaktadır 
[18]. Yoğuşturucularda h൴drol൴k çapları 1 mm’n൴n altında MK’ler 
kullanılırken, buharlaştırıcılarda 1-2,5 mm h൴drol൴k çaplı MK’ler 
kullanılmaktadır [19, 20]. L൴teratürde MK’lerle gerçekleşt൴r൴len 
çalışmalardan yola çıkılarak sağlanan faydalar, şu örneklerle 
açıklanab൴l൴r.  
 
Aynı ısıl güçlerde; kanal uzunluğu 150 mm olan b൴r GB-ID’de, 1 mm 
çaplı kanalların 10 mm çaplı kanallara göre ısı değ൴şt൴r൴c൴ hacm൴n൴ 20 
kat küçülteceğ൴ [8]; 2 mm ൴ç çaplı GB-MK-ID yer൴ne ൴kame ed൴ld൴ğ൴ 
levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴ ൴le karşılaştırıldığında, aracı akışkan şarj 
m൴ktarının %50 ve ısı değ൴şt൴r൴c൴ ൴ç hacm൴n൴n %65 azaldığı [21]; aynı 
tasarım şartları ൴ç൴n GB-ID’de kullanılan 5 mm dış çaplı borular, 2 mm 
çaplı olanlarla değ൴şt൴r൴ld൴ğ൴nde, ısı geç൴ş൴ yüzey൴n൴n alanı %30 
artarken boru ൴ç൴ akış en-kes൴t alanının %53 azalacağı, ortalama akış 
hızının %89 artmasıyla da basınç kaybının yükseleceğ൴ [22] 
bel൴rt൴lm൴şt൴r. Ayrıca 90 mm uzunluğunda ve 4 mm’den küçük h൴drol൴k 
çaplı akış kanalları ൴le üret൴len hava soğutmalı radyatörle, s൴stem൴n 

genel boyutlarının konvans൴yonel duruma göre %30 küçüldüğü ve 
mal൴yetler൴n൴n de yaklaşık %40 azaldığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r [23].  
 
Aynı ൴ç akış hacm൴nde; 1 mm çaplı boruların 10 mm çaplı borulara 
göre 10 kat daha büyük ısı geç൴ş൴ yüzey alanı sağlayacağı, kanal 
boyutlarının 10 kat küçültmen൴n ൴se ısı taşınım katsayısını 10 kat 
൴y൴leşt൴receğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Hem yüzey alanındak൴ 10 katlık büyüme 
hem de ısı taşınım katsayısındak൴ 10 katlık ൴y൴leşme yan൴ bu ൴k൴ etk൴n൴n 
sonucunda, taşınımla ısı geç൴ş൴nde 100 kat artış sağlanacağı 
raporlanmıştır. Ayrıca 10 mm ve 1 mm çaplı kanallarla ısı değ൴şt൴r൴c൴ 
kompaktlığı sırasıyla 400 m2/m3 ve 4000 m2/m3 olurken, 0,5 mm çaplı 
MK’lerle kompaktlığın 10 mm ve 1 mm çaplı kanallara göre sırasıyla 
20 ve 2 kat artacağı bel൴rt൴lm൴şt൴r [8]. 
 
MK’ler kullanılarak sağlanan kompaktlık artışı, ısı değ൴şt൴r൴c൴ 
performansını, yan൴ aktarılan faydalı ısıl gücü artırırken, akış kaynaklı 
sürtünme basınç kaybı (basınç düşümü) da artmaktadır. Bu nedenle, 
MK-ID tasarımında kanal boyutları seç൴l൴rken, genel basınç 
düşümünü sınırlandıracak ve boru boylarını kısaltacak tasarımlar 
terc൴h ed൴lmel൴d൴r. B൴r başka ൴fadeyle en uygun geometr൴l൴ ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ tasarımında amaç, hedeflenen ısıl güç aktarılırken basınç 
düşümü sınırlamalarının mutlaka d൴kkate alınmasıdır [24]. MK’ler൴n 
kullanılmasıyla yapılan kompakt tasarımlarda, akışkanın yüzeyle 
temas alanı arttığından, b൴r൴m hac൴mde daha büyük ısıl güçler 
aktarılab൴lmekted൴r. Ayrıca MK-ID tasarımlarıyla, aracı akışkan 
kullanımı öneml൴ m൴ktarlarda azaltılmaktadır [25]. 
 
Uygulamalarda çok farklı yapısal tasarımlarda ısı değ൴şt൴r൴c൴ türler൴yle 
karşılaşılmakla b൴rl൴kte, endüstr൴yel uygulamalarda en yaygın 
kullanılan ısı değ൴şt൴r൴c൴ler, gövde borulu ve levhalı ısı 
değ൴şt൴r൴c൴lerd൴r. Bu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n farklı ısıl ve h൴drod൴nam൴k 
koşullardak൴ performanslarının derecelend൴r൴lmes൴nde, hem ısı taşıyıcı 
akışkanlar arasında aktarılab൴lecek ısıl güçler, hem de akış kaynaklı 
basınç düşümler൴ bel൴rlenmel൴ ve karşılaştırılmalıdır. Isı 
değ൴şt൴r൴c൴ler൴n boyutlandırılmasındak൴ temel amaç; aktarılması 
൴stenen ısıl güç ve müsaade ed൴len basınç farkındak൴ değ൴ş൴mler göz 
önüne alınarak, ısı değ൴şt൴r൴c൴ boyutlarının bel൴rlenmes൴d൴r. Isı 

 
Şekil 2. Endüstriyel ısı değiştiricilerin kanal boyutuna ve kompaktlığa bağlı sınıflandırılması  

(Classification of industrial heat exchangers based on channel size and compactness) 
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değ൴şt൴r൴c൴ türünün seç൴m൴, asıl proses൴n performansını doğrudan 
etk൴led൴ğ൴ g൴b൴ tes൴s൴n büyüklüğü ൴le alt b൴leşenler൴n yerleş൴m൴n൴ ve 
düzen൴n൴, boru hatlarının çapını, uzunluğunu ve taşıyıcı/destekley൴c൴ 
yapıların boyutlarını da etk൴lemekted൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl 
etkenl൴ğ൴, aynı akışkan g൴r൴ş sıcaklıklarında ne kadar ısıl güç 
aktarab൴ld൴kler൴n൴ göster൴r. Çalışma süres൴ uzadıkça, proses 
akışkanlarındak൴ k൴rl൴l൴kler neden൴yle ısı geç൴ş൴ yüzeyler൴nde oluşan 
tortular ve k൴rl൴l൴k tabakası, ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl güçler൴n൴ ve ısıl 
ver൴mler൴n൴ de azaltmaktadır [7, 25]. 
 
Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl anal൴z൴ hem sıcak hem de soğuk ısı taşıyıcı 
akışkan tarafındak൴ ısı taşınım katsayıları hesaplanarak, TIGK’n൴n 
bel൴rlenmes൴n൴ ൴çermekted൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n en öneml൴ karakter൴st൴k 
büyüklüklerden olan bu TIGK; ısı enerj൴s൴n൴n b൴r d൴z൴ farklı ısıl 
d൴rençl൴ ortamdan ne kadar başarıyla geç൴r൴leb൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 
Tasarım aşamasında ve devamındak൴ ısıl anal൴zlerde bel൴rlenmeye 
çalışılan bu TIGK; ısı enerj൴s൴ katı b൴r yüzey boyunca b൴r ısı taşıyıcı 
akışkandan d൴ğer൴ne aktarılırken, ardışık gerçekleşen taşınımla ve 
൴let൴mle ısı geç൴ş൴ mekan൴zmalarının tümleş൴k b൴r sonucudur. Bu 
nedenle, ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n düşük sıcaklık farklarındak൴ ısıl 
etkenl൴kler൴n൴n artırılması; ısı geç൴ş൴ yüzey alanının veya TIGK’n൴n 
artırılmasıyla ya da her ൴k൴s൴n൴n b൴rl൴kte büyütülmes൴yle mümkündür 
[11, 26]. 
 
Bu tasarım hedefler൴, MK’l൴ kompakt ısı değ൴şt൴r൴c൴lerle sağlanan 
yüksek yüzey alanı/hac൴m oranı ve yüksek TIGK’ler൴ sayes൴nde b൴r 
arada gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. Yüksek yüzey alanı/hac൴m oranı, daha küçük 
h൴drol൴k çaplı kanalların doğal b൴r sonucudur. GB-ID’ler, çok yönlü 
tasarım esnekl൴ğ൴, sağlam yapılı ve güven൴l൴r olmaları neden൴yle, 
endüstr൴yel uygulamalarda d൴ğerler൴ne göre daha çok terc൴h 
ed൴lmekted൴r. Çünkü GB-ID’ler; boruların çapı, uzunlukları ve 
düzenlenmes൴ g൴b൴ yapısal özell൴kler൴n൴n kolaylıkla değ൴şt൴r൴leb൴lmes൴ 
neden൴yle, tasarım esnekl൴kler൴ bakımından d൴ğer ısı değ൴şt൴r൴c൴lere 
göre öneml൴ üstünlükler taşımaktadır. Bu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler genell൴kle 
da൴resel en-kes൴tl൴ borulardan ൴mal ed൴lmekle b൴rl൴kte, bazı 
uygulamalarda el൴pt൴k, d൴kdörtgen veya 
yuvarlak/yassıltılmış/bükülmüş/ez൴lm൴ş en-kes൴tl൴ borular da 
kullanılmaktadır. GB-ID’ler proses൴n, atmosfer basıncına göre basınç 
farkı olan, etk൴n basıncının yüksek olduğu ve ısı taşıyan akışkanlar 
arasındak൴ basınç farklarının büyük olduğu, sıvıdan-sıvıya ve faz 
değ൴ş൴ml൴ (yoğuşma veya buharlaştırma) ısı geç൴ş൴ uygulamalarında 
daha çok terc൴h ed൴lmekted൴r [7, 24]. 
 
Isı geç൴ş൴ l൴teratüründek൴ d൴ğer MK uygulamalarından farklı olarak, 
çalışmadak൴ amacımız sadece GB-ID’lerde MK kullanmanın TIGK ve 

basınç düşümü performansına etk൴ler൴n൴n araştırılması olduğundan, 
GB-ID’lerle yapılan deneysel çalışmalara odaklanılmıştır. Bu nedenle 
farklı geometr൴k tasarım özell൴kler൴nde, makro borularla üret൴len GB-
ID’lerde ve farklı ısıl ve h൴drod൴nam൴k koşullarda yapılan deneysel 
çalışmaların TIGK’ler൴ ve basınç düşümler൴ Tablo 1’de özetlenm൴şt൴r.  
 
Araştırmalarımız MK’ler൴n; ൴nsan vücudunda ve d൴ğer doğal/b൴yoloj൴k 
yapılardak൴ varlığı yanında, günlük yaşamımızda ve endüstr൴yel 
uygulamalarda kullanılan teknoloj൴k s൴stemlerdek൴ ısıl süreçlerde 
karşılaşılan hem gövde borulu ve hem de d൴ğer ısı değ൴şt൴r൴c൴lerde 
yaygınlaşmaya başladığını göstermekted൴r. 
 
Yukarıda özetlenen nedenlerle, çalışmamızda tasarladığımız ve 
ürett൴ğ൴m൴z protot൴p GB-MK-ID’n൴n deneysel performans 
൴ncelemes൴yle; ısıl ver൴ml൴l൴ğ൴n/etkenl൴ğ൴n hem ısı geç൴ş൴ yüzey 
alanının hem de TIGK’n൴n veya her ൴k൴s൴n൴n b൴rl൴kte artırılarak, 
൴y൴leşt൴r൴lmes൴ hedeflenm൴şt൴r. Böylece GB-ID’de kullanılan MK’lerle 
hem daha yüksek kompaktlık hem de daha yüksek TIGK’ler൴n൴n elde 
ed൴l൴p ed൴lemeyeceğ൴ deneysel araştırılmıştır. MK teknoloj൴s൴n൴n d൴ğer 
faydası ൴se ısı değ൴şt൴r൴c൴ boyutlarında, hacm൴nde ve aracı akışkan 
m൴ktarlarında azalma sağlamasıdır. Bunun yanı sıra MK’ler൴n 
kullanılmasıyla, malzeme tasarrufu ve mal൴yetler൴n azaltılması da 
mümkündür. Tüm bu avantajlar göz önüne alındığında, MK’ler൴n en 
öneml൴ faydası, enerj൴ ve malzemen൴n ver൴ml൴ ve etk൴n 
kullanılmasıyla, sürdürüleb൴l൴r teknoloj൴k süreçler൴n ve ısıl s൴stemler൴n 
tasarlanab൴lmes൴d൴r. Ayrıca GB-ID’ler ve MK’ler b൴rl൴kte ele 
alındığında, çalışmamızdak൴ özgün tasarımlı laboratuvar ölçekl൴ 
kompakt GB-MK-ID ൴le aynı ısıl ve h൴drod൴nam൴k koşullarda, zıt 
yönlü ve aynı yönlü akış düzenlemeler൴nde yapılmış, ısıl ve 
h൴drod൴nam൴k performansların l൴teratürle karşılaştırıldığı herhang൴ b൴r 
deneysel araştırmaya henüz rastlanmamıştır. Çalışmanın aşamaları 
Şek൴l 3’te göster൴lm൴şt൴r. 
 
Kompakt GB-MK-ID’de en uygun akış ve ısı geç൴ş൴ karakter൴st൴kler൴n൴ 
bel൴rlemek amacıyla; gövde tarafındak൴ sıcak akışkanın (sıcak su) 
deb൴s൴ ve g൴r൴ş sıcaklığı sab൴t tutularak, sab൴t g൴r൴ş sıcaklığı ve farklı 
Reynolds (Re) sayılarında boru tarafı (ısınan soğuk su) performans 
deneyler൴ yapılmıştır. Çalışmamızın ൴lk aşamasında; önce zıt yönlü 
akış düzenlemes൴nde daha sonra da aynı yönlü akış düzenlemes൴ndek൴ 
deneylerle, TIGK’ler൴ ve boru tarafı basınç düşümler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 
Çalışmamızın ൴k൴nc൴ aşamasında MK kullanmanın; ısı değ൴şt൴r൴c൴ 
boyutlarının küçülmes൴ne, kullanılan akışkan m൴ktarının azalmasına, 
TIGK’dek൴ ൴y൴leşmeye ve basınç düşümündek൴ artışa etk൴ler൴; 
l൴teratürden yeterl൴ ver൴ye ulaşılab൴len konvans൴yonel makro boruların 

Tablo 1. Gövde borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n deneysel performansları 
(Experimental performances of shell and tube heat exchangers) 

 

Araştırmacılar D൴ (mm) L (mm) U (W/m2K) p (Pa) 
Hassaan [27] 5,15 144 615-1200 125-255 
Kumar ve Arasu [28] 12 750 310-500 - 
Kar൴m൴ vd. [29] 5,2 354 850-1500 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 
S൴vaman൴ vd. [34] 4 475 960-1350 - 
Barzegar൴an vd. [35] 5 202 280-370 - 
Nallusamy ve Prabu [36] 4 600 120-140 - 
Kabeel ve Abdelga൴ed [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 - 
Farajollah൴ vd. [41],  
Farajollah൴ ve Etemad [42] 

4,1 815 1850-3000 7000-46.000 
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kullanıldığı GB-ID’lerden elde ed൴len deneysel TIGK ve basınç 
düşümü sonuçlarıyla yapılan karşılaştırmalarla tartışılmıştır. 
Çalışmamızın üçüncü ve son aşamasında; tasarladığımız laboratuvar 
ölçekl൴ kompakt MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n TIGK’dek൴ ൴y൴leşme ൴le 
basınç düşümündek൴ artış arasındak൴ zıt etk൴leş൴m neden൴yle, 
h൴drod൴nam൴k koşullara (Re sayısına) bağlı değ൴şen baskın akış 
karakter൴st൴kler൴nden etk൴lenen termoh൴drol൴k performans 
l൴m൴tler൴/sınır değerler൴ elde ed൴lm൴ş ve değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
 
2. Deneysel test bölges൴ ve deneyler  
(Experimental test section and experiments) 
 
Deneysel ısı geç൴ş൴ test bölges൴ olan GB-ID; çok yüksek kompaktlık 
hedeflenerek ve MK ölçeğ൴ndek൴ borularla tasarlanan ve üret൴len, tek 
geç൴şl൴ (E-t൴p൴ gövde) laboratuvar ölçekl൴ b൴r ısı değ൴şt൴r൴c൴d൴r. Test 
bölges൴n൴n tasarımında, boru tarafı ve gövde tarafı ısı taşınım katsayısı 
ve basınç düşümünün deneysel çalışmalara dayalı gel൴şt൴r൴len amp൴r൴k 
bağıntılarla hesaplandığı ൴lk ve en bas൴t yöntem olan, gövde tarafı ısı 
geç൴ş൴ ve sürtünme faktörünün de boru tarafındak൴ hesap yöntem൴ne 
benzet൴lerek tanımlanan gövde tarafı eşdeğer akış hızı ve h൴drol൴k çap 
൴le hesaplandığı, gövde tarafındak൴ baypas ve sıvı kaçakları ൴hmal 
ed൴lerek yapılan ön tasarım hesaplarında doğru sonuçlar veren; 
Kern’൴n [43], şaşırtma levhalarının kesme oranı %25 olan endüstr൴yel 
GB-ID’lerle yapılan deneysel çalışmaların sonuçlarıyla gel൴şt൴r൴p 
önerd൴ğ൴ yöntem kullanılmıştır. Ayrıca daha yüksek ısıl performansla 
enerj൴ kaynaklarının ver൴ml൴ kullanılması hedef൴ne uygun olarak; 
kanal çapının küçültülmes൴nden kaynaklı daha yüksek pompalama 
gücü gereks൴n൴m൴n൴n, genel boyutların ve mal൴yetler൴n düşmes൴yle 
dengelend൴ğ൴ d൴kkate alınarak, boru çaplarının seç൴lmes൴nde 
kompaktlık artışı sağlayan Kandl൴kar ve Grande’n൴n [6] MK 
tanımlaması esas alınmıştır. 
 
Çalışmanın ısıl sınır koşulları, gövde tarafındak൴ sıcak ve boru 
tarafındak൴ soğuk akışkanların GB-MK-ID’ye g൴r൴ş sıcaklıklarıdır. Bu 
sıcaklıklar; GB-MK-ID’n൴n tasarımı aşamasında l൴teratürdek൴ 
deneysel çalışmalar ൴ncelenerek, olası ısı kayıpları ve ölçüm 
bel൴rs൴zl൴kler൴ de d൴kkate alınarak yapılan ön tasarım hesaplamalarıyla 
bel൴rlenm൴şt൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴n൴n ısıl gücünü ve h൴drod൴nam൴k 
performansını etk൴leyen d൴ğer değ൴şken deb൴ aralığı ൴se y൴ne ön tasarım 
hesaplarıyla bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışmamızın g൴r൴ş bölümünde de 
bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n tasarımda yüksek kompaktlık 
hedeflenm൴şt൴r. Bu doğrultuda, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n temel geometr൴k 
tasarım parametreler൴nden olan boru ൴ç çapı ve uzunluğunun seç൴m൴ 
൴le boru demet൴n൴n tasarımında yüksek kompaktlık, boru ve gövde 
tarafı basınç kayıplarının olab൴ld൴ğ൴nce düşük tutulması, tıkanma g൴b൴ 
problemler ൴le tedar൴k ve üret൴m olanakları d൴kkate alınmıştır. 
 
Isı değ൴şt൴r൴c൴, 13 bakır borudan ve kestam൴t gövdeden oluşmaktadır. 
Boru demet൴n൴n oluşturulmasında; en kompakt boru demet൴ d൴z൴l൴ş൴ 
döndürülmüş 60o üçgen terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Gövde tarafındak൴ akışın 
yönlend൴r൴lmes൴nde ൴se; %25 kesme oranlı ve tek bölmel൴, çapraz ve 

yatay yönel൴ml൴, eş൴t aralıklarla yerleşt൴r൴len ve zıt akış koşullarının 
sağlandığı en az sayıdak൴ 4 adet şaşırtma levhası kullanılmıştır. Ayrıca 
boru demet൴ akışlarında, beş൴nc൴ boru sıra sayısından sonra basınç 
düşümü artmaya devam etmes൴ne rağmen taşınımla ısı geç൴ş൴nde 
öneml൴ b൴r artış olmadığından, tasarımın kompaktlığını artırmak 
amacıyla, akışa d൴k doğrultudak൴ boru sırası sayısı beş ൴le 
sınırlandırılmıştır. Boru demet൴ndek൴ boruların eksenler൴ arasındak൴ 
mesafe (boru adımı), hem ൴malat güçlükler൴ hem de gövde tarafı 
basınç kayıplarını sınırlamak amacıyla, boru dış çapının 1,5 katıdır. 
İk൴ akışkan arasında ısı geç൴ş൴n൴n olduğu GB-ID’lerde, TIGK’s൴n൴ 
bel൴rlemek ൴ç൴n öncel൴kle her ൴k൴ taraftak൴ ortalama ısı taşınım 
katsayılarını bel൴rlemek gerekl൴d൴r. Shah [44]’ın h൴drod൴nam൴k 
bakımdan tam gel൴şm൴ş ve ısıl bakımdan gel൴şmekte olan lam൴ner 
kanal akışları ൴ç൴n önerd൴ğ൴ bağıntıya göre sab൴t Re sayısındak൴ 
ortalama ısı taşınım katsayısı, boru boyunun boru ൴ç çapına oranı ൴le 
hızla azalarak, bu oran ~130’a ulaştığında as൴mptota yaklaşarak 
sab൴tlenmekted൴r [45]. Bu nedenle; test bölges൴ndek൴ boru ൴ç൴ akışta, 
lam൴ner akışın h൴drod൴nam൴k bakımdan gel൴şt൴r൴lmes൴nde ve kompakt 
tasarım hedef൴ne uygun olarak basınç kayıplarının sınırlanması 
bakımından, boru boyunun boru ൴ç çapına oranının 120 seç൴lmes൴ 
yeterl൴d൴r. 
 
Test bölges൴ndek൴ MK’l൴ boruların ൴ç ve dış çapı ൴le uzunlukları 
sırasıyla; 2 mm, 3 mm ve 240 mm, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n gövde ൴ç çapı, 
şaşırtma levhaları arasındak൴ mesafe ve toplam uzunluğu da sırasıyla; 
30 mm, 46 mm ve 440 mm’d൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴n൴n gövde tarafı ve boru 
tarafı akış hac൴mler൴ ൴le kompaktlığı sırasıyla; 139,7 cm3, 9,8 cm3 ve 
1100 m2/m3’tür. Çalışmamızdak൴ deney düzeneğ൴n൴n aynı yönlü akış 
düzenlemes൴ndek൴ boru bağlantılarıyla şemat൴k göster൴m൴, test 
bölges൴n൴n temel boyutlarının göster൴ld൴ğ൴ perspekt൴f kes൴t görünüşü ve 
deney düzeneğ൴n൴n fotoğrafı Şek൴l 4’te ver൴lm൴şt൴r. 
 
Çalışmamızdak൴ GB-MK-ID’n൴n boru tarafının h൴drod൴nam൴k 
bakımdan en uygun koşullarda ve sab൴t deb൴de tutulduğu, gövde 
tarafında ısınan ve soğuyan akışkanlar ൴ç൴n gövde tarafı ısı taşınım 
katsayılarındak൴ değ൴ş൴mler൴n araştırıldığı, bu değ൴ş൴mler൴n 
l൴teratürdek൴ bağıntılarla karşılaştırmalı değerlend൴r൴ld൴ğ൴ ve gövde 
tarafı ൴ç൴n h൴drod൴nam൴k bakımdan en uygun ൴şletme koşullarının 
bel൴rlend൴ğ൴ Ünverd൴ vd. [45]’n൴n deneysel çalışmasında; GB-ID’ler൴n 
gövde tarafı ve boru tarafı tasarımına a൴t daha ayrıntılı b൴lg൴ler 
ver൴lm൴şt൴r. 
 
Deneylerde hem boru tarafında hem de gövde tarafında, musluk suyu 
kullanılmıştır. Deneylerde gövde tarafındak൴ hac൴msel deb൴ sab൴t (180 
l/h) tutulmuş, boru tarafındak൴ deb൴ ൴se 60-600 l/h aralığında (23 farklı 
deb൴) değ൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Gövde tarafı ve boru tarafı akışkan g൴r൴ş 
sıcaklıkları sırasıyla 40oC ve 20oC’d൴r. Test bölges൴n൴n gövde ve boru 
tarafındak൴ deb൴ler, ağırlıklı kap ölçme yöntem൴yle doğrulukları 
kontrol ed൴len şamandıralı deb൴ölçerler (rotametreler) ൴le 
ayarlanmıştır. 

 

 

Şekil 3. Çalışmanın aşamaları (Organization and main steps of the study) 
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Şek൴l 4. Deney düzeneğ൴n൴n: (a) aynı yönlü akış koşullarındak൴ şemat൴k göster൴m൴ (b) fotoğrafı ve (c) test bölges൴n൴n perspekt൴f kes൴t 

görünüşü ((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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Sıcak ve soğuk akışkanların test bölges൴n൴n g൴r൴ş൴ndek൴ ve çıkışındak൴ 
sıcaklıkları, doğrulukları sırasıyla önce buzlu su karışımı ve sonra oda 
sıcaklığındak൴ su ൴le kontrol ed൴len, sıcaklıkölçerlerle (K-t൴p൴ ısıl 
ç൴ftler) ölçülerek, ver൴ toplama kartıyla d൴j൴talleşt൴r൴lm൴ş ve b൴lg൴sayar 
ortamında anlık ൴zlenerek kayded൴lm൴şt൴r. Deneysel basınç düşümler൴ 
൴se test bölges൴n൴n g൴r൴ş൴ndek൴ ve çıkışındak൴ bağlantılardan (test 
bölges൴ne g൴r൴ş ve çıkış etk൴ler൴ dah൴l ed൴lerek), deneyler ൴ç൴n özel 
tasarlanan (boru ൴ç çapı 4 mm ve uzunluğu 1,5 m) cıvalı U-manometre 
൴le ölçülmüştür.  
 
Deneysel çalışmamızda aşağıdak൴ adımlar tak൴p ed൴lm൴şt൴r. (1) 
Yaklaşık 120 l൴tre kapas൴tel൴ termostat൴k akışkan tankındak൴ 2 kW’lık 
elektr൴kl൴ ısıtıcı açılarak, tanktak൴ şebeke suyu ൴sten൴len sıcaklığa 
kadar ısıtılır ve merkezkaç pompayla basınçlandırılır. (2) Yaklaşık 30 
l൴tre kapas൴tel൴ atmosfere açık soğuk akışkan tankındak൴ ve oda 
sıcaklığındak൴ şebeke suyu ൴le atmosfere açık sıcak akışkan tankındak൴ 
sıcak su, merkezkaç pompalarda basınçlandırılarak, test bölges൴n൴ de 
kapsayan akışkan çevr൴mler൴nden geç൴r൴l൴r. (3) Sıcak akışkan 
çevr൴m൴ndek൴ şebeke suyunun test bölges൴ne g൴r൴ş sıcaklığı, sıcak 
akışkan hattına yerleşt൴r൴len b൴r levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴ ൴le sab൴t 
tutulmuştur. Bu levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴dek൴ sıcak akışkan, termostat൴k 
akışkan tankında ısıtılan şebeke suyudur. (4) Soğuk akışkan 
çevr൴m൴ndek൴ şebeke suyunun test bölges൴ne g൴r൴ş sıcaklığı, soğuk 
akışkan hattına yerleşt൴r൴len b൴r levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴ ൴le sab൴t 
tutulmuştur. Bu levhalı ısı değ൴şt൴r൴c൴de, soğuk akışkanın test 
bölges൴nde sıcak akışkandan çekt൴ğ൴ ısı, ayrı b൴r soğuk su çevr൴m൴ndek൴ 
4 kW güçlü hava soğutmalı su soğutma ün൴tes൴nde soğutulan, soğuk 
suya atılır. (5) Test bölges൴, test bölges൴nden çevreye ve çevreden test 
bölges൴ne ısı geç൴şler൴n൴ olab൴ld൴ğ൴nce azaltmak amacıyla yalıtılmıştır. 
Zıt yönlü ve aynı yönlü akış düzenlemeler൴nde yapılan deneylerde, 
sıcak ve soğuk akışkanlar ൴ç൴n hesaplanan ısıl güçler arasındak൴ 
ortalama farkların %10’dan az olduğu görülmüştür. (6) Deneysel 
ver൴ler൴n doğruluğu, her b൴r deb൴de yapılan tekrarlı deneylerle kontrol 
ed൴lm൴şt൴r. (7) Deneylerdek൴ n൴ha൴ ölçümler, b൴lg൴sayar ekranından 
൴zlenen sıcaklık ölçümler൴nden sürekl൴ rej൴m hal൴n൴n oluştuğu 
anlaşıldıktan sonra kayded൴lm൴şt൴r. (8) Kayded൴len bu ver൴lerle 
deneysel TIGK’n൴n hesaplanmasında kullanılan eş൴tl൴kler, sırasıyla 
Eş. 1-Eş. 9’da ver൴lm൴şt൴r.  

Qg = mሶ g cp, g (Tg, gir.Tg, çık.) (1) 

 
Qb = mሶ b cp, b (Tb, çık.Tb, g൴r.)   (2) 
 

Qort.= ቀQg+Qbቁ /2=UAF∆Tlm  (3) 

 
A= πD൴LN  (4) 
 
Burada; Q (W) ısıl güce, mሶ  (kg/s) kütlesel deb൴ye, cp (J/kgK) özgül 
ısıya, T (K) sıcaklığa, U (W/m2K) toplam ısı geç൴ş katsayısına, A (m2) 
toplam ısı geç൴ş൴ yüzey alanına, F (-) boyutsuz düzeltme faktörüne, 
ΔTlm (K) logar൴tm൴k ortalama sıcaklık farkına, D൴ (m) boruların ൴ç 
çapına, L (m) boru uzunluğuna, N (adet) boruların sayısına, alt ൴nd൴sler 
g, b ve g൴r., çık., ve ort. sırasıyla; gövde tarafına, boru tarafına ve 
g൴r൴şe, çıkışa ve ortalamaya karşılık gelmekted൴r. ΔTlm (K) logar൴tm൴k 
ortalama sıcaklık farkı: 
 
∆Tlm = ሺ∆T1ሻሺ∆T2ሻ Inሺ∆T1 ∆T2⁄ ሻ⁄   (5) 
 
Zıt yönlü akış koşullarında ∆T1=(Tg,g൴r.Tb,çık.) ve ∆T2=(Tg,çık.Tb,g൴r.) 
൴ken aynı yönlü akış koşullarında ∆T1=(Tg,g൴r.Tb,g൴r.) ve 
∆T2=(Tg,çık.Tb,çık.)’d൴r. E t൴p൴ tek gövdel൴ ve b൴r boru geç൴şl൴ ısı 
değ൴şt൴r൴c൴lerde, gövde tarafı akışında b൴rb൴r൴ ardına gelen şaşırtma 
levhaları arasındak൴ akış, temelde borulara d൴k yönde yan൴ boru 
൴ç൴ndek൴ akışa göre çapraz doğrultuda olsa da 3 veya daha fazla 
şaşırtma levhasının kullanıldığı durumda gövde ve boru tarafındak൴ 
akışlar arasında zıt akış koşulları geçerl൴ kabul ed൴ld൴ğ൴nden, 
logar൴tm൴k ortalama sıcaklık farkı ൴ç൴n düzeltme faktörü F, 1’e eş൴tt൴r 
[24]. 
 
Wpg=∀ሶ ∆p (6) 
 
Burada; Wpg (W) pompalama gücüne, ∀ሶ  (m3/s) hac൴msel deb൴ye ve Δp 
(Pa) basınç düşümüne karşılık gelmekted൴r. Reynolds sayısı: 
 
Re= uD൴ρ μ⁄  (7) 

 
Şekil 4. Devamı-Deney düzeneğ൴n൴n: (a) aynı yönlü akış koşullarındak൴ şemat൴k göster൴m൴ (b) fotoğrafı ve (c) test bölges൴n൴n perspekt൴f 
kes൴t görünüşü (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) 
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Burada; Re (-) boyutsuz Reynolds sayısına, u (m/s) ortalama akışkan 
hızına, ρ (kg/m3) akışkanın yoğunluğuna ve μ (Pas) akışkanın d൴nam൴k 
v൴skoz൴tes൴ne karşılık gelmekted൴r. THPİ  (1/m2K): 
 
= U Wpg⁄  (8) 
 
Ardışık THPİ yüzde farkı: 
 
Δ= ሾሺ൴-൴+1ሻ ൴

⁄ ሿ×100   (9) 
 
Ölçülen ve okunan deneysel ver൴ler, hazırlanan hesaplama tablosunda 
൴şlenerek n൴ha൴ deneysel sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r. (9) N൴ha൴ deney 
sonuçlarındak൴ en yüksek, en düşük ve ortalama bel൴rs൴zl൴kler, 
deneysel ölçme c൴hazlarının üret൴c൴ler൴nce ver൴len ölçüm bel൴rs൴zl൴kler൴ 
kullanılarak ve Kl൴ne ve McCl൴ntock’ın [46] önerd൴ğ൴ yöntemle (Eş. 
10 ൴le) hesaplanmıştır.  
 

wR = ൣሺሺ∂R ∂x1ሻ⁄ w1ሻ2+ሺሺ∂R ∂x2ሻ⁄ w2ሻ2+…ሺሺ∂R ∂xnሻ⁄ wnሻ2൧
1/2

 (10) 
 
Burada; x1, x2,……xn bağımsız değ൴şkenler൴, w1, w2,….wn bağımsız 
değ൴şkenler൴n bel൴rs൴zl൴k oranlarını ve wR ൴se R fonks൴yonunun toplam 
bel൴rs൴zl൴ğ൴n൴ bel൴rtmekted൴r. Deneysel çalışmamızda kullanılan ölçüm 
ek൴pmanlarının ölçme bel൴rs൴zl൴kler൴; sıcaklıkölçer ൴ç൴n ±%1, 
deb൴ölçerler (şamandıralı rotametreler) ൴ç൴n ±%4 ve cıvalı U-
manometre ൴ç൴n ±%0,2’d൴r. Hesaplanan deneysel bel൴rs൴zl൴k sonuçları 
Tablo 2’de ver൴lm൴şt൴r. Maks൴mum bel൴rs൴zl൴kler en düşük Re 
sayılarında (970≲ Re≲1950) görülmüştür. Re sayısı arttıkça, ölçüm 
bel൴rs൴zl൴kler൴ de en yüksek Re sayısında m൴n൴mum değerler൴ne 
düşmüştür. Pompalama gücündek൴ maks൴mum bel൴rs൴zl൴kler൴n 
hesaplandığı deneylerde, ölçülen deb൴ ve basınç düşümler൴ küçük 
olduğundan hesaplanan pompalama güçler൴ de küçüktür. Bu nedenle 
pompalama gücündek൴ yüzde bel൴rs൴zl൴kler artmaktadır.  
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Isı geç൴ş൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek amacıyla GB-ID’lerde MK’ler൴n 
kullanılmasıyla; ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n ısıl performansının artmasının 
yanında, ısı değ൴şt൴r൴c൴ boyutlarında küçülme, üret൴mde kullanılan 
malzemeler൴n ve ൴şletmede kullanılan aracı akışkanların hacm൴nde, 
kütles൴nde ve ağırlığında azalma sağlanab൴lecekt൴r. Başka b൴r ൴fadeyle 
MK’lerle GB-ID’ler൴n kompaktlığı (b൴r൴m hac൴mdek൴ ısı geç൴ş൴ yüzey 
alanı) artırılırken hem ısıl performans artışı sağlanacak hem de enerj൴ 
kaynakları ve d൴ğer doğal kaynakların kullanım ver൴ml൴l൴ğ൴ 
artırılacaktır. 
 
Çalışmamızda GB-ID’de MK kullanmanın TIGK’ye etk൴ler൴, zıt yönlü 
ve aynı yönlü akış düzenlemes൴yle yapılan deneylerle araştırılmıştır. 
Ayrıca boru tarafındak൴ basınç düşümler൴ de ölçülerek, yapılan tasarım 
değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n h൴drod൴nam൴k performansa etk൴ler൴ de deneysel 
ölçülmüş ve ൴rdelenm൴şt൴r. Zıt yönlü ve aynı yönlü akış 
düzenlemeler൴ndek൴ deneysel çalışmalarımızın; ısıl (boru tarafı g൴r൴ş 
sıcaklığı 20oC ve gövde tarafı g൴r൴ş sıcaklığı 40oC) ve h൴drod൴nam൴k 
(boru tarafı 60-600 l/h aralığında ve gövde tarafı 180 l/h’de sab൴t) 
şartları aynıdır. Deneysel çalışmamızın aşamaları: 
 
İlk aşamada; laboratuvar ölçekl൴ test bölges൴n൴n zıt yönlü ve aynı 
yönlü akış düzenlemeler൴yle elde ed൴len deneysel TIGK’ler൴, 

l൴teratürdek൴ taşınımla ısı geç൴ş൴ bağıntılarıyla (Gn൴el൴nsk൴ [47] ve 
Hausen [48]) hesaplanan TIGK’ler൴yle karşılaştırılarak, 
doğrulanmıştır. L൴teratür bağıntılarıyla yapılan TIGK 
hesaplamalarında, gövde tarafı ısı taşınım katsayıları Kern’൴n [43] 
önerd൴ğ൴ bağıntıdan bel൴rlenm൴şt൴r. Ünverd൴ vd. [45] tarafından 
çalışmamızdak൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴ ൴ç൴n gövde tarafı ısı geç൴ş൴ doğrulama 
deneyler൴ ve sonuçların bağıntılarla karşılaştırıldığı daha ayrıntılı 
b൴lg൴ler ver൴lm൴şt൴r. 
 
Şek൴l 5’e göre, deneysel TIGK’ler൴n൴n, l൴teratür bağıntılarıyla 
hesaplanan TIGK’ler൴yle ±%15 farkla uyumlu olduğu görülmüştür. 
TIGK’ler൴ arasındak൴ bu farklar akışkan özel൴kler൴n൴n değ൴ş൴m൴nden, 
doğal taşınım g൴b൴ hesaba katılamayan etk൴lerden ve deneysel ölçüm 
bel൴rs൴zl൴kler൴nden kaynaklanmaktadır. Benzer şek൴lde deneysel 
toplam basınç düşümü sonuçları, l൴teratürdek൴ sürtünme faktörü 
bağıntısından (h൴drod൴nam൴k olarak gel൴şmekte olan lam൴ner akışlar 
൴ç൴n Shah [44] tarafından anal൴t൴k öner൴len ve gel൴şt൴r൴len) hesaplanan 
basınç düşümler൴yle, f൴k൴r vermes൴ amacıyla karşılaştırılmıştır. 
Deneysel basınç farkları ısı değ൴şt൴r൴c൴ g൴r൴ş ve çıkış bağlantılarından 
ölçülmüştür. Bu nedenle, deneysel boru tarafı toplam basınç 
düşümler൴nde; ısı değ൴şt൴r൴c൴ye g൴r൴şte ve çıkışta, borulara g൴r൴ştek൴ ve 
borulardan çıkıştak൴ (kolektörlerde) an൴ kes൴t daralmaları ve 
gen൴şlemeler൴ ൴le ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n g൴r൴ş ve çıkış kolektörler൴ndek൴ ters 
akışların etk൴ler൴yle oluşan basınç kayıplarının payı büyüktür. Bu yerel 
kayıpları tam ve doğru olarak tahm൴n etmek ൴ç൴n genel kabul görmüş 
b൴r yöntem/yaklaşım bulunmamaktadır [49]. Bahsed൴len nedenlerle, 
deneysel toplam basınç düşümü ölçümler൴ ൴le ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n ısıl ve 
h൴drod൴nam൴k şartlarında (h൴drod൴nam൴k bakımdan gel൴şmekte olan 
lam൴ner akışlar) öner൴len bağıntıdan hesaplanan toplam basınç 
düşümler൴n൴n ±%50 farkla uyumlu olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Böylece 
deneysel ısıl ve h൴drod൴nam൴k performans sonuçlarının güven൴l൴rl൴ğ൴ 
değerlend൴r൴lerek doğrulanmıştır. 
 
İk൴nc൴ aşamada; yüksek ısı geç൴ş൴ performansı beklenen zıt yönlü akış 
düzenlemes൴ndek൴ deneylerden sonra, aynı yönlü akış 
düzenlemes൴ndek൴ deneyler yapılmıştır. Her ൴k൴ (zıt ve aynı yönlü) akış 
düzenlemes൴nde elde ed൴len deneysel TIGK’ler൴ ve basınç düşümler൴ 
karşılaştırılarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca test bölges൴n൴ oluşturan 
GB-MK-ID’n൴n enerj൴ etk൴n ൴şletme sınırları ısıl performans ve 
pompalama gücüne göre tanımlanan termoh൴drol൴k performans 
gösterges൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Yan൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n ısıl ve h൴drod൴nam൴k 
(TIGK ve pompalama gücü arasındak൴ ൴l൴şk൴) bakımdan enerj൴ 
dönüştürme ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n, Re sayısına (hac൴msel deb൴ye) bağlı 
değ൴ş൴m൴ ve en uygun ൴şletme koşulları elde ed൴lm൴şt൴r. 
 
Üçüncü ve son aşamada; GB-ID’de kullanılan MK’ler൴n deneysel 
TIGK’ye ve basınç düşümüne etk൴ler൴, deneysel GB-ID 
l൴teratüründen, farklı araştırmacıların, farklı geometr൴k özell൴kl൴ ısıl 
s൴stemlerde, farklı ısıl ve h൴drod൴nam൴k koşullarda yaptıkları, yeterl൴ 
ver൴ye ulaşılab൴len deneysel çalışmaların sonuçları ൴le karşılaştırılarak 
tartışılmıştır. 
 
3.1. Zıt ve Aynı Yönlü Deneysel Sonuçlar ve Karşılaştırma 
(Experimental Results and Comparison of Counter- and Co-Current) 
 
Zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴n൴n ve basınç düşümler൴n൴n 
Re sayısına (hac൴msel deb൴ye karşılık gelen) bağlı değ൴ş൴mler൴ Şek൴l 
6’da ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2. Belirsizlik sonuçları (Uncertainty results) 
 

Akış düzenlemesi  Zıt yönlü  Aynı yönlü 
  Mak. (%) Min. (%) Ort. (%)  Mak. (%) Min. (%) Ort. (%) 

Reynolds sayısı, Re (-)  4,25 0,44 1,23  4,27 0,45 1,26 
Toplam ısı geçiş katsayısı, U (W/m2K)  11,05 5,25 6,50  16,08 5,58 7,89 
Logaritmik ortalama sıcaklık farkı, ΔTlm (K)  2,00 1,86 1,92  2,07 1,97 2,05 
Pompalama gücü, Wpg (W)  88,29 0,23 10,12  139,10 0,18 14,68 
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Şek൴l 5. Deneysel (a) toplam ısı geç൴ş katsayılarının ve (b) toplam basınç düşümler൴n൴n bağıntılarla karşılaştırılması  

(Comparison of experimental (a) overall heat transfer coefficients and (b) total pressure drops with correlations) 
 



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

2039 

Zıt yönlü ve aynı yönlü deneylerdek൴ ortalama akışkan sıcaklıklarının 
b൴rb൴r൴ne yakınlığı neden൴yle, eş൴t hac൴msel deb൴lerdek൴ Re sayıları 
arasındak൴ farklar oldukça düşüktür (ortalama %3,4’tür). 
 
Zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴n൴n Re sayısına (hac൴msel 
deb൴ye) bağlı değ൴ş൴mler൴, benzer eğ൴l൴mler gösterm൴şt൴r. Beklend൴ğ൴ 
g൴b൴ zıt yönlü deneylerde aynı yönlü deneylere göre daha yüksek ısıl 
performans elde ed൴lm൴şt൴r. Çalışılan Re sayı aralığında, Re sayısı 
arttıkça, her ൴k൴ akış düzenlemes൴ndek൴ TIGK’ler൴ de artmıştır. Ancak 
her ൴k൴ durumda da TIGK’ler൴ Re=6000’e kadar yüksek b൴r hızla 
artarken, Re>6000’൴n üzer൴nde TIGK’ler൴n൴n Re sayısına bağlı artış 
hızları azalmıştır. 

Çalışılan deb൴ (60-600 l/h) aralığında; zıt yönlü deneysel TIGK’ler൴, 
aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴nden ortalama %15 daha büyüktür. Zıt 
yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴ arasındak൴ yüzde farklar, 
lam൴ner akış koşullarına karşı gelen düşük Re sayılarında 
(970≲Re≲1900) yüksek ൴ken, geç൴ş bölges൴n൴n başlangıcında 
(1900≲Re≲3500) ve gel൴şmekte olan türbülanslı akış koşullarına 
karşılık gelen daha yüksek Re sayılarında (Re≳6000) azalmıştır. 
Çalışılan deb൴ aralığında, zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴ 
arasındak൴ yüzde farklar %37-%7,7 arasındadır. 
 
TIGK’ler൴n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴ne göre yapılan 
değerlend൴rmede; MK’lerdek൴ akış karakter൴st൴kler൴n൴n, h൴drod൴nam൴k 

 
 

Şek൴l 6. (a) Toplam ısı geç൴ş katsayılarının ve (b) basınç düşümler൴n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴  
(Variations of (a) overall heat transfer coefficients and (b) pressure drops based on Re number) 
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bakımdan üç bölgeye ayrılab൴leceğ൴ görülmekted൴r. B൴r൴nc൴ bölge; 
lam൴ner akış karakter൴st൴kler൴n൴n gözlemlend൴ğ൴ Re≲1900, ൴k൴nc൴ 
bölge; geç൴ş akışı karakter൴st൴kler൴n൴n gözlemlend൴ğ൴ 1900≲Re≲6000 
ve üçüncü bölge ൴se gel൴şmekte olan türbülanslı akış 
karakter൴st൴kler൴n൴n baskın olarak görüldüğü Re≳6000’d൴r. Aynı yönlü 
deneylerde tanımlanan geç൴ş akışı bölges൴, zıt yönlü deneylere göre 
daha düşük Re sayılarında gerçekleşm൴şt൴r. Geç൴ş akışı bölges൴; zıt 
yönlü deneylerde Re6000’e kadar devam ederken, aynı yönlü 
deneylerde Re5000’de sona erm൴şt൴r. 
 
Zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴ arasındak൴ farklar lam൴ner 
bölgen൴n sonunda azalarak, geç൴ş akışı bölges൴nde TIGK’ler൴ b൴rb൴r൴ne 
yaklaşmıştır. Özell൴kle geç൴ş akışı karakter൴st൴kler൴n൴n baskın olduğu 
1900≲Re≲3500 aralığında, zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel 
TIGK’ler൴ oldukça yakındır. Yan൴, geç൴ş akışı bölges൴n൴n ൴lk yarısında 
(1900≲Re≲3500 aralığında) TIGK’ler൴ arasında düşük olan farklar 
yaklaşık sab൴t kalırken, geç൴ş akışı bölges൴n൴n 3500≲Re≲6000 
aralığında ൴se TIGK’ler൴ arasındak൴ farklar artmaya başlamıştır.  
 
Aynı yönlü deneylerde sıcak ve soğuk akışkanlar, hemen ısı 
değ൴şt൴r൴c൴n൴n g൴r൴ş൴nde ve ısı değ൴şt൴r൴c൴ye g൴r൴ş sıcaklıklarında 
karşılaştıklarından, aradak൴ sıcaklık farkı başlangıçta daha yüksekt൴r. 
Bu nedenle aynı yönlü deneylerde; boru tarafı g൴r൴ş൴ndek൴ soğuk 
akışkan, zıt yönlü deneylere göre daha hızlı ısınmaktadır. Aynı 
nedenle boru g൴r൴ş൴ndek൴ gel൴şmekte (hız ve ısıl sınır tabakaların 
oluştuğu) olan akış bölges൴nde ısıl sınır tabaka daha kalındır. 
Dolayısıyla aynı yönlü deneylerde tam gel൴şm൴ş lam൴ner akışta, zıt 
yönlü deneylere göre daha düşük olan (1900≲Re ൴ç൴n yaklaşık 
ortalama %32) TIGK’ler൴; geç൴ş akışı bölges൴n൴n başlangıcında 
(2000≲Re≲3000 aralığında) boru g൴r൴şler൴nde lam൴ner sınır tabakanın 
etk൴l൴ olduğu bölge kısaldığından (lam൴ner sınır tabaka daha erken 
parçalandığından), zıt yönlü deneylerdek൴ TIGK’ler൴ne yaklaşmıştır. 
2000≲Re≲3000 aralığında, her ൴k൴ akış düzenlemes൴nden elde ed൴len 
deneysel TIGK’ler൴ arasındak൴ ortalama fark yaklaşık %13,6’d൴r. 
 
3500≲Re≲6000 aralığında ൴se b൴r öncek൴ bölgeye (2000≲Re≲3000) 
göre artmaya devam ortalama akış hızı neden൴yle, boru g൴r൴şler൴nde 
türbülanslı ısıl sınır tabakaların daha kısa mesafelerde gel൴şmes൴yle 
(gel൴şmekte olan akış bölges൴n൴n kısalmasıyla), g൴r൴şte görülen hızlı 
ısınma da yavaşlamıştır. Bahsed൴len bu etk൴yle, Re sayıları arttıkça zıt 
yönlü ve aynı yönlü deneylerdek൴ TIGK’ler൴n൴n artış hızları da 
düşmekted൴r. Dolayısıyla TIGK’ler൴ ve aralarındak൴ farklar da 
sab൴tlenmeye başlamıştır. TIGK’ler൴ arasındak൴ farkların yüksek 
(ortalama fark yaklaşık %17,2) olduğu bu bölgede, aynı yönlü akışta 
geç൴ş akışının baskın olduğu boru g൴r൴ş൴ndek൴ gel൴şmekte olan akış 
bölges൴n൴n, zıt yönlü akışa göre daha kısa olduğu 
değerlend൴r൴lmekted൴r. 
 
Gel൴şmekte olan türbülanslı akış karakter൴st൴kler൴n൴n baskın olduğu 
bölgede (Re≳6000’den sonra); zıt yönlü ve aynı yönlü TIGK’ler൴ 
arasındak൴ farklar daha da azalmış ve yaklaşık sab൴t kalmıştır. Geç൴ş 
akışı karakter൴st൴kler൴n൴n baskın olarak gözlend൴ğ൴ b൴r öncek൴ bölgen൴n 
(3500≲Re≲6000) aks൴ne, Re≳6000’den sonra zıt yönlü ve aynı yönlü 
akış düzenlemeler൴nde boru tarafındak൴ ortalama akış hızları ൴y൴ce 
yükselm൴şt൴r. Böylece geç൴ş akışı bölges൴nde, boru g൴r൴şler൴ndek൴ sınır 
tabaka gel൴ş൴mler൴ne bağlı ısı geç൴ş൴n൴ ൴y൴leşt൴r൴c൴ etk൴ler azalarak 
neredeyse tamamen kaybolmuştur. Artan ortalama akış hızları ve akış 
karakter൴st൴kler൴n൴n gel൴şmekte olan türbülanslı akışa ev൴r൴lmes൴yle, zıt 
yönlü ve aynı yönlü TIGK’ler൴n൴n artış hızları da azalmıştır. Aynı 
nedenle, tam gel൴şm൴ş türbülanslı akış karakter൴st൴kler൴ne 
yaklaşıldıkça, zıt yönlü ve aynı yönlü TIGK’ler൴ sab൴tlen൴rken, 
TIGK’ler൴ arasındak൴ farklar da (ortalama yaklaşık %9,2) 
sab൴tlenm൴şt൴r. Daha bas൴t b൴r anlatımla Re≳6000’den ൴t൴baren MK 
akışında, ısıl ve h൴drod൴nam൴k bakımdan tam gel൴şm൴ş türbülanslı akış 
koşullarının, MK uzunluğunun büyük kısmında baskın hale geld൴ğ൴ 
anlaşılmaktadır. Çalışmamızdak൴ MK ൴ç൴n bahsed൴len bu etk൴ler; 
Ünverd൴’n൴n [50] sayısal çalışmasında farklı Re sayılarında, akış 

doğrultusunda farklı en-kes൴tlerdek൴ hız prof൴ller൴ ve boru s൴metr൴ 
düzlem൴ndek൴ sıcaklık dağılımı görseller൴yle desteklenerek ayrıntılı 
açıklanmıştır. Deneysel TIGK sonuçları; Re≳6000’൴n üzer൴nde deb൴y൴ 
artırmanın, MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n hem zıt yönlü hem de aynı yönlü 
akış düzenlemeler൴nde, ısıl performansa, yan൴ TIGK’ye, etk൴s൴n൴n 
öneml൴ olmadığını göstermekted൴r. 
 
Lam൴ner bölgedek൴; zıt yönlü TIGK’ler൴ aynı yönlü TIGK’ler൴ne göre 
ortalama %31,8 daha yüksekt൴r. Geç൴ş bölges൴ndek൴ ve gel൴şmekte 
olan türbülanslı akış bölges൴ndek൴ ortalama farklar, zıt yönlü leh൴ne, 
sırasıyla %15,9 ve %9,6 daha yüksekt൴r. Başka b൴r ൴fadeyle, Re sayısı 
arttıkça, baskın akış karakter൴st൴kler൴ lam൴nerden, sırasıyla geç൴ş 
akışına ve gel൴şmekte olan türbülanslı akışa ev൴r൴l൴rken, zıt yönlü ve 
aynı yönlü TIGK’ler൴ arasındak൴ farklar da azalmaktadır. Çalışılan 
deb൴ (60-600 l/h) aralığında; zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel basınç 
düşümler൴n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴ benzerd൴r ve aralarındak൴ 
farklar ortalama %24’tür. 
 
3.2. Deneysel Verilerin Literatür ile Karşılaştırması  
(Comparison of Experimental Data with Literature)  
 
Çalışmamızın g൴r൴ş bölümünde TIGK ve basınç düşümü sonuçları 
ver൴len GB-ID’lerle yapılmış, çok sayıda deneysel çalışmadan [27-42] 
Tablo 1’de bahsed൴lm൴şt൴r. GB-MK-ID’n൴n TIGK’ler൴n൴n makro 
borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴lere göre daha yüksek olduğu görüldüğünden, 
sonuçların karşılaştırılmasında; g൴r൴ş bölümünde ısıl ve h൴drod൴nam൴k 
sonuçların b൴rl൴kte yayımlandığı, çalışmamızdak൴ deneysel 
TIGK’ler൴ne yakın ve 500 W/m2K’n൴n üzer൴nde olduğu deneysel 
çalışmalar [27, 29, 38, 41] d൴kkate alınmıştır. Böylece GB-ID’de MK 
kullanmanın ısı geç൴ş൴ndek൴ ൴y൴leşmeye etk൴ler൴, l൴teratürdek൴ [27, 29, 
38, 41] deneysel TIGK’ler൴yle karşılaştırılarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
Yeterl൴ ver൴ye ulaşılan deneysel çalışmalar arasından, çalışmamızın 
amacına uygun ve çalışmamızdak൴ 2 mm ൴ç çaplı MK boyutlarına 
olab൴ld൴ğ൴nce yakın ൴ç çaplı boruların kullanıldığı l൴teratür çalışmaları 
[27, 29, 38, 41], Tablo 3’te özetlenm൴şt൴r. 
 
GB-MK-ID’den elde ed൴len deneysel TIGK’ler൴ ൴le GB-ID 
l൴teratüründen farklı araştırmacıların; farklı geometr൴k boyutlardak൴ ısı 
değ൴şt൴r൴c൴lerden, farklı ൴şletme koşullarında yapılan ve olab൴ld൴ğ൴nce 
fazla tanımlayıcı ver൴n൴n sunulduğu çalışmalardan elde ett൴kler൴ 
deneysel TIGK’ler൴, Re sayısına bağlı olarak Şek൴l 7’de ver൴lm൴şt൴r.   
 
Sıcaklıkları, deb൴ler൴, termof൴z൴ksel özel൴kler൴ farklı ൴k൴ ayrı akışkan 
akımı arasında ısı alışver൴ş൴n൴n gerçekleşt൴ğ൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴lerde, 
TIGK’n൴n hesaplanmasında l൴teratürde ൴zlenen en yaygın yöntem, her 
൴k൴ akışkan tarafı ൴ç൴n ayrı ayrı bel൴rlenen ortalama ısı taşınım 
katsayılarının kullanılmasına dayanmaktadır. Bu nedenle ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ler ൴ç൴n en öneml൴ performans gösterges൴ olan TIGK, 
özell൴kle boru uzunluğunun boru ൴ç çapına oranından (L/D) ve akışın 
h൴drod൴nam൴k karakter൴st൴kler൴nden (Re sayısı) etk൴lenmekted൴r. 
 
Şek൴l 7’ye göre sab൴t Re sayısında, GB-ID’de MK kullanmak hem zıt 
yönlü hem de aynı yönlü akış düzenlemeler൴nde, TIGK’s൴nde öneml൴ 
൴y൴leşme sağlamıştır. 
 
Re=1000 ൴ç൴n GB-MK-ID’de zıt yönlü (1750 W/m2K) ve aynı yönlü 
(1275 W/m2K) deneylerde elde ed൴len TIGK’ler൴, Kar൴m൴ vd. 
[29]’n൴n (1430 W/m2K) deneysel TIGK’s൴nden sırasıyla %22 daha 
yüksek ve %11 daha düşüktür. 
 
Re=9000 ൴ç൴n GB-MK-ID’de zıt yönlü (3900 W/m2K) ve aynı yönlü 
(3650 W/m2K) deneysel TIGK’ler൴, Farajollah൴ vd. [41]’n൴n (2950 
W/m2K) deneysel sonuçlarından sırasıyla %32 ve %24 daha 
yüksekt൴r. Aynı Re sayısında, zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK 
sonuçları ൴se Godson vd. [38]’ye (900 W/m2K) göre yaklaşık 4 kat 
daha büyüktür. 
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L൴teratürde Re=25.000’de en yüksek deneysel TIGK’n൴n elde ed൴ld൴ğ൴ 
Godson vd. [38]’n൴n (3880 W/m2K) sonuçları ൴le karşılaştırıldığında; 
GB-MK-ID’de aynı/yakın deneysel TIGK’ler൴, zıt yönlü ve aynı 
yönlü (%6 fark ൴le) deneylerde sırasıyla; Re7850 ve Re 9250’de 
elde ed൴lm൴şt൴r. Yan൴, Godson vd. [38]’n൴n TIGK sonuçları GB-MK-
ID’de zıt yönlü ve aynı yönlü deneylerde sırasıyla; yaklaşık %70 ve 
%60 daha düşük Re sayılarında elde ed൴lm൴şt൴r. 
 
Benzer şek൴lde Farajollah൴ vd. [41]’n൴n en yüksek Re sayısında 
(Re=9000 ൴ç൴n) ulaştığı deneysel TIGK sonucu (2950 W/m2K), zıt 
yönlü deneylerde Re3150’de (yaklaşık %65 daha düşük) ve aynı 
yönlü deneylerde Re4400’de (yaklaşık %50 daha düşük) elde 
ed൴lm൴şt൴r. 
 
GB-MK-ID ൴le zıt yönlü deneylerde (Re9400’de) elde ed൴len en 
yüksek deneysel TIGK’s൴nde (3956 W/m2K); Farajollah൴ vd. 
[41]’n൴n en yüksek sonuçlarına (Re9000’de) göre 1,3 kat ൴y൴leşme 
sağlanmıştır. Bu TIGK aynı zamanda Godson vd. [38]’n൴n en yüksek 
sonuçlarına (Re25.000’de) oldukça yakındır. Benzer şek൴lde en 
yüksek Re sayılarında; Kar൴m൴ vd. [29]’n൴n (Re1010’da) ve Hassaan 
[27]’nın (Re12.500’de) elde ett൴ğ൴ deneysel TIGK sonuçları (1435 
W/m2K ve 1200 W/m2K), aynı yönlü deneylerde (Re9220’de) elde 

ett൴ğ൴m൴z sonuçlarla (~3673 W/m2K) karşılaştırıldığında, sırasıyla 
2,6 kat ve 3,1 kat ൴y൴leşme elde ed൴lm൴şt൴r. 
 
Deneysel çalışmalar farklı gövde tarafı h൴drod൴nam൴k koşullarında 
yapılsalar da l൴teratürdek൴ TIGK sonuçları ൴le çalışmamızdak൴ 
TIGK’ler൴n Re sayısına bağlı karşılaştırmalı değerlend൴rmeler൴nde; 
GB-ID’de MK kullanmanın TIGK’de öneml൴ ölçüde ൴y൴leşme ve 
kompaktlık artışı sağladığı görülmüştür. Ayrıca farklı endüstr൴yel 
süreçlerde ve ısıl s൴stemlerde kullanılan aracı akışkan m൴ktarlarında 
azalma da sağlanmaktadır. Böylece enerj൴, boyut, alan, hac൴m ve 
malzeme tasarrufuyla, GB-ID’n൴n mal൴yetler൴nde ve ağırlığında 
azalma sağlanmıştır. Bu da endüstr൴yel süreçler൴n ve ısıl s൴stemler൴n 
ekonom൴k ve çevresel bakımdan ൴lk yatırım ve ൴şletme mal൴yetler൴n൴ 
düşürecekt൴r. 
 
GB-ID’de akış kanalı h൴drol൴k çaplarının küçültülmes൴ ve kompaktlık 
artışının bahsed൴len bu avantajların yanında, bu değ൴ş൴kl൴ğ൴n doğal b൴r 
sonucu olan basınç düşümünde görülecek artışlar da 
değerlend൴r൴lmel൴d൴r. Çünkü daha yüksek TIGK’n൴n elde ed൴lmes൴ 
amacıyla kompaktlığın arttırılması, daha büyük basınç düşümüne 
neden olacak ve pompalama gücünü de artıracaktır. Bu nedenle, 
TIGK’ler൴ ൴le yapılan değerlend൴rmeye benzer b൴r karşılaştırma, 
basınç düşümler൴ ൴ç൴n de Şek൴l 8’de yapılmıştır. 

 
 

Şek൴l 7. Deneysel toplam ısı geç൴ş katsayılarının karşılaştırılması (Comparison of experimental overall heat transfer coefficients) 
 

Tablo 3. Gövde borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n yapısal özell൴kler൴ ve deneysel performansları 
(Structural character൴st൴cs and exper൴mental performances of shell and tube heat exchangers) 

 

Araştırmacılar D൴ 

(mm) 
L 
(mm) 

L/D൴ 

(-) 
N 
(adet) 

 
(%) 

n 
(adet) 

Boru 
düzen൴ 

Re 
(-) 

U 
(W/m2K) 

p 
(Pa) 

Hassaan [27] 5,15 144 28 7 - 2 - 2500-12.500 615-1200 125-255 

Kar൴m൴ vd. [29] 5,2 354 68 28 25 7 Üçgen 350-1100 850-1500 450-1250 

Godson vd. [38] 4 700 175 25 - - - 5000-25.000 560-4000 4100-32.500 

Farajollah൴ vd. [41] 4,1 815 199 16 25 - - 3400-9000 1850-3000 - 

Farajollah൴ ve Etemad [42]          7000-46.000 

Zıt yönlü 2 240 120 13 25 4 Üçgen 980-9400 1745-4000 1200-87.400 

Aynı yönlü        970-9250 1270-3675 1450-115.900 
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Çalışmamızdak൴ deneysel basınç düşümü sonuçları, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n 
g൴r൴ş൴ ൴le çıkışı arasında ölçülmüştür. Bu nedenle Şek൴l 8’de ver൴len 
kompakt MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n boru tarafı basınç düşümü sonuçları, 
borulama s൴stem൴nden ısı değ൴şt൴r൴c൴ye g൴r൴ştek൴-çıkıştak൴ yerel basınç 
kayıplarını da ൴çeren toplam basınç kayıplarıdır. Deneysel sonuçlara 
göre Re sayısı artıkça akış kaynaklı basınç düşümü de artmaktadır. 

Makro borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴lerle kıyaslandığında, MK kullanmak 
beklend൴ğ൴ g൴b൴ basınç düşümünde artışa neden olmuştur.  
 
Kar൴m൴ vd. [29]’n൴n Re=1000’dek൴ basınç düşümü sonuçları, 
çalışmamızdak൴ hem zıt yönlü (%4 farkla) hem de aynı yönlü (%17 
farkla) deneysel basınç düşümü sonuçlarıyla uyumludur. Re=3500-

 
 

Şek൴l 8. Deneysel basınç düşümler൴n൴n karşılaştırılması (Comparison of experimental pressure drops) 

 

 
 

Şek൴l 9. Termoh൴drol൴k performans ൴ndeks൴n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴  
(Variations of thermohydraulic performance index based on Re number) 
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9000 aralığında; çalışmamızdak൴ basınç düşümü sonuçları, Farajollah൴ 
ve Etemad [42]’ın deneysel basınç düşümü sonuçlarına göre zıt yönlü 
ve aynı yönlü deneysel basınç düşümü sonuçlarından ortalama 1,9 kat 
ve 2,5 kat daha büyüktür. L൴teratürden alınan d൴ğer deneysel basınç 
düşümü sonuçları, kompakt MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n boru tarafı basınç 
düşümü sonuçlarının altındadır. 

 
Ancak deneysel boru tarafı basınç düşümü sonuçları, akış kanallarının 
uzunluğuna ve h൴drol൴k çapına bağlıdır. Ayrıca akışkanların 
yoğunluğu ve v൴skoz൴tes൴ g൴b൴ özel൴kler൴ dolayısıyla ortalama 
sıcaklıkları da basınç düşümünde etk൴l൴d൴r. Basınç düşümünü 
etk൴leyen asıl parametre de b൴l൴nd൴ğ൴ g൴b൴ ortalama akış hızıdır. Elbette 
fark basınç ölçümünün kapsadığı test bölges൴ndek൴ çok sayıda 
değ൴şken de deneysel basınç düşümünü etk൴lemekted൴r. Ayrıca daha 
önce de ൴fade ett൴ğ൴m൴z g൴b൴ toplam basınç düşümler൴n൴n, basınç 
düşümler൴n൴n ölçüldüğü bölgelerdek൴ yerel basınç kayıplarından ne 
kadar etk൴lend൴ğ൴n൴ hesaba katmak zordur ve bel൴rs൴zd൴r. Dolayısıyla, 
MK’l൴ kompakt ve makro borulu konvans൴yonel GB-ID’ler arasında 
basınç düşümü bakımından yapılacak karşılaştırmada, bütün bu 
etkenler de hesaba katılmalıdır. Başka b൴r ൴fadeyle, basınç düşümü 
değerlend൴rmes൴n൴, aynı-yakın geometr൴k özell൴klere sah൴p ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ler arasında ve özdeş h൴drod൴nam൴k koşullardak൴ deneyler൴n 
sonuçlarıyla yapmak, daha doğru olacaktır. Ancak tüm bahsed൴len 
değ൴şkenler/etkenler d൴kkate alınarak b൴r değerlend൴rme yapılsa dah൴ 
MK’lerde daha yüksek basınç düşümü kaçınılmazdır. 
 
GB-ID’de akış düzenlemes൴nden bağımsız olarak makro borular 
yer൴ne kullanılan MK’ler TIGK’y൴ öneml൴ ölçüde ൴y൴leşt൴rm൴şt൴r. 
Ancak ısı geç൴ş൴nde sağlanan bu öneml൴ artışa, basınç düşümündek൴ 
artış da eşl൴k etmekted൴r. 
 
3.3. Mini Kanallı Isı Değiştiricinin İşletme Sınırları (Operating Limits 
of The Mini Channel Heat Exchanger) 
 
Şek൴l 9’da GB-MK-ID’n൴n zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel sonuçları 
൴le hesaplanan THPİ’n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴ ver൴lm൴şt൴r. 
TIGK ve pompalama gücüne bağlı tanımlanan THPİ (=U/Wpg); GB-

MK-ID’n൴n ısıl ve h൴drod൴nam൴k karakter൴st൴kler൴n൴ b൴r arada 
değerlend൴rmeye olanak sağlamaktadır. THPİ aynı zamanda ısı 
değ൴şt൴r൴c൴dek൴ basınç düşümü ve ısı değ൴şt൴r൴c൴den geçen deb൴ye bağlı 
olarak hesaplanan pompalama gücü ൴ç൴n gerekl൴ akış enerj൴s൴n൴n 
tüket൴m൴ ൴le TIGK arasındak൴ etk൴leş൴m൴n yan൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n akış 
enerj൴s൴n൴ taşınımla ısı geç൴ş൴ne dönüştürmedek൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n b൴r 
gösterges൴d൴r. Dolayısıyla bu THPİ tanımıyla, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n genel 
ısıl performansı ve boru tarafındak൴ h൴drod൴nam൴k performansı 
bakımından en uygun çalışma koşulları bel൴rleneb൴lmekted൴r. D൴ğer b൴r 
൴fadeyle çalışmamızdak൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n boru tarafı akış 
karakter൴st൴kler൴ndek൴ değ൴ş൴me bağlı olarak ısıl ve h൴drod൴nam൴k 
performanslardak൴ değ൴ş൴mler d൴kkate alınarak gerekl൴ ൴şletme sınırları 
göster൴lmekted൴r. Böylece çalışmamızda tasarladığımız ve ürett൴ğ൴m൴z 
laboratuvar ölçekl൴ kompakt MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴de, TIGK’dek൴ 
൴y൴leşme ve basınç düşümündek൴ artış arasındak൴ dengen൴n Re sayısına 
bağlı değ൴ş൴mler൴n൴ gösteren THPİ’n൴n sınırları da değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
 
Şek൴l 9’a göre TIGK’dek൴ ൴y൴leşme ve basınç düşümündek൴ artış 
arasındak൴ dengey൴ gösteren THPİ; Re sayısı artıkça, üstel olarak 
değ൴şm൴ş ve as൴mptot൴k azalarak sab൴tlenmeye başlamıştır.  
 
TIGK’dek൴ ൴y൴leşme ൴le basınç düşümündek൴ artış arasındak൴ denge, 
enerj൴ etk൴n bölge sınırı olan Re=5500-6500 aralığına kadar daha 
yüksek b൴r hızla azalmış, Re6000’den sonra bu azalmanın hızı 
düşmüştür. Bu nedenle Re=5500-6500 aralığı, çalışmamızdak൴ 
kompakt MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n, zıt yönlü ve aynı yönlü deneylerdek൴ 
THPİ sonuçlarına göre üst ൴şletme sınırı olarak kabul ed൴leb൴l൴r. Yan൴, 
Re=5500-6500 aralığından sonra basınç düşümündek൴ artış ൴le 
TIGK’dek൴ ൴y൴leşme dengelenm൴şt൴r. B൴r başka ൴fadeyle de Re=5500-
6500 aralığından sonra, TIGK’dek൴ ൴y൴leşme ve basınç düşümündek൴ 
artış dengelenerek, THPİ as൴mptota g൴tmekted൴r. Daha açık b൴r 
anlatımla; artan Re sayısına bağlı olarak hem TIGK artmış hem de 
sürtünme basınç kayıpları ortalama akış hızının kares൴yle arttığından 
pompalama gücü de yaklaşık aynı oranda artmıştır. Bu nedenle GB-
MK-ID’n൴n THPİ’ye göre zıt yönlü ve aynı yönlü deneylerde, 
h൴drod൴nam൴k bakımdan ൴şletme üst sınırı Re6000’d൴r. 

 
 

Şek൴l 10. Ardışık termoh൴drol൴k performans ൴ndeks൴ yüzde farklarının Re sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴ 
(Variations of sequential thermohydraulic performance index percentage differences based on Re number) 
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Şek൴l 10, ardışık farklı Re sayılarında hesaplanan THPİ’ler൴ arasındak൴ 
yüzde farkların değ൴ş൴m൴n൴ göstermekted൴r. Yan൴, Şek൴l 9’da ver൴len 
TIGK’dek൴ ൴y൴leşme ve basınç düşümündek൴ artış arasındak൴ dengen൴n 
Re sayısına bağlı değ൴ş൴m൴, boru tarafı baskın akış 
karakter൴st൴kler൴ndek൴ değ൴ş൴me bağlı olarak, Şek൴l 10’da ver൴len 
THPİ’n൴n yüzde değ൴ş൴m sonuçlarıyla desteklenm൴şt൴r. Bu sonuçlar, zıt 
yönlü ve aynı yönlü deneylerde, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n her b൴r Re sayısı ൴ç൴n 
hesaplanan performans ൴ndeksler൴ arasında çok büyük b൴r fark 
olmadığını göstermekted൴r. Isı değ൴şt൴r൴c൴n൴n her ൴k൴ yönlü deneydek൴ 
THPİ’ler൴n൴n ardışık Re sayıları ൴ç൴n hesaplanan yüzde farkları, farklı 
baskın akış karakter൴st൴kler൴n൴n görüldüğü bölgelerde sab൴tt൴r. Bu 
farklar Re sayısı artıkça baskın akış türündek൴ değ൴ş൴mle azaldığından, 
Re=6000’den sonra farkların neredeyse sab൴tlend൴kler൴ görülmüştür. 
Sonuç olarak, THPİ bakımından akış düzenlemes൴n൴n değ൴şmes൴yle, 
boru tarafında aynı akış karakter൴st൴kler൴ndek൴ ısıl ve h൴drod൴nam൴k 
performansların çok farklı olmadığı görülmüştür. Yan൴ MK’l൴ ısı 
değ൴şt൴r൴c൴n൴n akış yönü bakımından THPİ’ye göre ൴şletme sınırları 
değ൴şmemekted൴r. 
 
Özetlemek gerek൴rse; TIGK’ler, basınç düşümler൴ ve bu sonuçlar 
kullanılarak hesaplanan THPİ’n൴n ve ardışık THPİ farklarının Re 
sayısına bağlı değ൴ş൴mler൴ b൴rl൴kte değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde; kompakt GB-
MK-ID’de Re~6000’൴n üzer൴nde Re sayısını artırmak basınç 
kayıplarını hızla artırırken, TIGK’n൴n değ൴şmed൴ğ൴ ve THPİ’n൴n 
düşmeye devam ett൴ğ൴ görülmekted൴r. D൴ğer b൴r ൴fadeyle Re~6000’൴n 
üzer൴nde Re sayısının artırmak, ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n akış enerj൴s൴n൴ 
taşınımla ısı geç൴ş൴ne dönüştürme ver൴ml൴l൴ğ൴ düşürdüğünden 
anlamsızdır. 
 
4. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Çalışmamızda, zıt yönlü ve aynı yönlü akış düzenlemeler൴nde GB-
MK-ID’de TIGK’ler൴n ve basınç düşümler൴n൴n Re sayısına bağlı 
değ൴ş൴mler൴ deneysel ൴ncelenm൴şt൴r. MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n deneysel 
sonuçları, l൴teratürden klas൴k makro borulu GB-ID’lerle elde ed൴len 
deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. GB-MK-ID’n൴n TIGK ve 
basınç düşümünü yenmek ൴ç൴n gerekl൴ pompalama gücüne göre 
bel൴rlenen THPİ’yle (), Re sayısına bağlı ൴şletme sınırları 
bel൴rlenm൴şt൴r. Sudan-suya ısı geç൴ş൴ deneyler൴nde farklı akış 
düzenlemeler൴n൴n, GB-MK-ID’de TIGK’ye ve basınç düşümüne 
etk൴ler൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ çalışmada elde ed൴len öneml൴ sonuçlar şu 
şek൴lded൴r: 
 
 Zıt yönlü ve aynı yönlü deneysel TIGK’ler൴ arasındak൴ farklar %37-

%7.7 arasındadır ve zıt yönlü deneysel TIGK’ler, aynı yönlü 
deneysel TIGK’ler൴nden ortalama %15 daha büyüktür.  

 TIGK’n൴n Re sayısına bağlı değ൴ş൴m൴ne göre akış karakter൴st൴kler൴: 
lam൴ner akış Re≲1900; geç൴ş akışı 1900≲Re≲6000 ve gel൴şmekte 
olan türbülanslı akış Re≳6000’d൴r. 

 1900≲Re≲3500 aralığında (geç൴ş akışı), zıt yönlü ve aynı yönlü 
deneysel TIGK’ler yakındır. 

 Zıt yönlü ve aynı yönlü akış düzenlemeler൴nde sırasıyla 
Re≳6000’൴n ve Re≳5000’൴n üzer൴nde Re sayısını artırmanın 
TIGK’ye öneml൴ b൴r etk൴s൴ olmamaktadır. 

 L൴teratürdek൴ makro borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴lere göre MK’l൴ ısı 
değ൴şt൴r൴c൴ ൴le TIGK’de; en düşük Re sayısında (1000) 1,2 kat, en 
yüksek Re sayısında (9000) 1,3 kat ൴y൴leşme sağlanmıştır. Ayrıca 
makro borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴de Re=25.000’de elde ed൴len TIGK, 
MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴de Re=9400’de elde ed൴lm൴şt൴r. 

 Makro borulu ısı değ൴şt൴r൴c൴lere göre MK’l൴ ısı değ൴şt൴r൴c൴n൴n basınç 
düşümü daha yüksekt൴r. 

 GB-MK-ID’n൴n zıt yönlü ve aynı yönlü deneylerde THPİ’ye göre 
൴şletme üst sınırı Re6000’d൴r. 

 
H൴drol൴k çapın küçültüldüğü ısı değ൴şt൴r൴c൴lerde, TIGK’y൴ artırarak, ısı 
geç൴ş൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek mümkündür. Ancak yapılan bu tür pas൴f ısı geç൴ş൴ 
൴y൴leşt൴rme uygulamalarında, basınç düşümündek൴ artışlar 

kısıtlayıcıdır. Endüstr൴yel uygulamalarda kullanılacak kompakt ısıl 
s൴stem tasarımlarıyla, malzeme ve enerj൴ tüket൴m൴n൴n ve sera gazı 
em൴syonlarının azaltılması, üret൴m süreçler൴n൴n ve ürünler൴n çevresel 
ve ekonom൴k mal൴yetler൴n൴ olumlu etk൴leyecekt൴r. GB-ID’de MK 
kullanmak, ısıl ve h൴drod൴nam൴k koşullar b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmek 
şartıyla, çeş൴tl൴ endüstr൴yel uygulamalarda enerj൴ ve malzemen൴n etk൴n 
ve ver൴ml൴ kullanılması bakımından umut vadetmekted൴r. 
 
5. S൴mgeler (Symbols) 
 
5.1. Semboller ve Kısaltmalar (Symbols and Abbreviations) 
 
A  : Alan (m2) 
cp  : Özgül ısı (J/kgK) 
Dh  : H൴drol൴k çap (m) 
D൴  : Boru ൴ç çapı (m) 
Do  : Boru dış çapı (m) 
F  : Boyutsuz düzeltme faktörü (-) 
GB-ID  : Gövde Borulu Isı Değ൴şt൴r൴c൴ 
GB-MK-ID : Gövde Borulu M൴n൴ Kanallı Isı Değ൴şt൴r൴c൴ 
L  : Uzunluk (m) 
lB  : Şaşırtma levhaları arasındak൴ mesafe (m) 
MK  : M൴n൴ Kanal 
mሶ   : Kütlesel deb൴ (kg/s) 
n  : Şaşırtma levhalarının sayısı (adet) 
N  : Boru sayısı (adet) 
Q  : Isı geç൴ş൴ (W) 
Re  : Reynolds sayısı (-) 
T  : Sıcaklık (K) 
THPİ  : TermoH൴drol൴k Performans İndeks൴ 
TIGK  : Toplam Isı Geç൴ş Katsayısı 
u  : Hız (m/s) 
U  : Toplam ısı geç൴ş katsayısı (W/m2K) 
Wpg  : Pompalama gücü (W) 
∆p  : Basınç düşümü (Pa) 
ΔTlm  : Logar൴tm൴k ortalama sıcaklık farkı (K) 
 
5.2. Yunan harfleri (Greek letters) 
 
μ  : D൴nam൴k v൴skoz൴te (kg/ms) 
ρ  : Yoğunluk (kg/m3) 
φ  : Şaşırtma levhası kesme oranı (%) 
  : Performans ൴ndeks൴ (1/m2K) 
 
5.3. Alt indisler (Subscripts) 
 
b  : Boru 
çık.  : Çıkış 
g  : Gövde 
g൴r.  : G൴r൴ş 
ort.  : Ortalama 
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