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ÖZET 

BİR ISI DEĞİŞTİRİCİSİNİN HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ İLE 

MODELLEMESİ  

Farklı sıcaklıklardaki akışkanlar arasında meydana gelen ısı değişimleri mühendislik 

uygulamalarında sıklıkla karşılaşılan bir durumdur. Bu türden değişimlerin en çok 

yaşandığı cihazlardan birisi de bu çalışmanın esasını teşkil eden ısı değiştiricileridir.  Isı 

Değiştiricilerin değişik tipleri ile birlikte pratikte termik santraller, boya ve kimya 

sanayisi, ısıtma-soğutma-iklimlendirma sistemleri ve elektrik üretim santralleri gibi 

pekçok kullanım alanları bulunmaktadır.  

Bu çalışmada, metodoloji olarak; gövde borulu bir ısı eşanjörünün Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği vasıtasıyla üç boyutlu akış analizleri Vaka 3 Modeline göre 

yapılarak farklı tiplerde tasarlanmış şaşırtma levhalarının kullanılmasıyla birlikte basınç 

düşüşü, sıcaklık ve basınç dağılımlarına ait görüntüler elde edilmiştir. Çalışmanın amacı, 

saptırıcı plakaları farklı tiplerde tasarlanmış olan gövde borulu ısı değiştiricisinde, iki 

farklı tipte saptırıcı plakanın gövde tarafında meydana getireceği basınç düşüşü ve ısı 

transferinde meydana getireceği etkileri incelenmiştir. Geleneksel tek parçalı ve delikli 

tip saptırıcı plakaya sahip gövde borulu ısı eşanjöründe 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olan dört 

farklı debinin gövde tarafında meydana gelen basınç düşüşüne ve ısı transferinde 

meydana getireceği etkileri gözlemlenmiştir. Neticede, gövde tarafındaki akışkanın 

kütlesel debisinin yükselmesiyle basınç düşüşü ve ısı taşınım katsayısının arttığı tespit 

edilmiştir. Delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün geleneksel tek parçalı 

saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörle yapılan analiz sonuçlarına nazaran hem basınç 

düşüşünün hem de ısı taşınım katsayısının daha düşük olduğu gözlemlenmesinin yanında, 

geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörde; basınç düşüşü başına 

düşen ısı transfer oranının değişimini gözlemlemek için yapılan analiz sonuçlarına 

nazaran bazı noktalarda daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Yapılan bir diğer analizde, 

geleneksel tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün, test edilen kütlesel debinin 1.2 kg/s 

olması halinde diğer debilere nazaran en yüksek oransal değerin basınç düşüşü başına 

düşen ısı transfer oranı olarak tespiti gerçekleşmiştir. 

Ayrıca tasarlanan konvansiyonel tek parçalı şaşırtma levhaları arasındaki boşlukların 

değişimi ile meydana gelebilecek basınç düşüşleri, ısı transferi oranı ve akışkan 
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davranışındaki farklılaşmalar gözlemlenmiştir. Analiz sonuçlarından anlaşılacağı üzere 

dört farklı debi değerindeki değişimlerin artış göstererek devam etmesi sonucunda tüm 

hallerde ısı taşınım katsayısının da buna bağlı olarak değişim göstererek artış sağladığı 

belirlenmiştir. Bir diğer gözlemlenen neticede ise, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm 

aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki ısı taşınım katsayısının, 1.2, 1.5, ve 

1.8 kg/s debilerinde tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde 

borulu ısı eşanjöründeki ısı taşınım katsayısına oranla daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Konvansiyonel tek parçalı saptırıcı plakayla donatılmış olan gövde borulu tip ısı 

eşanjöründe kütlesel debinin 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptırıcı plaka aralığının 75 mm 

olduğu durumlardaki meydana gelen basınç düşümünün saptırıcı plaka aralığının 50 mm 

olduğu ve kütlesel debilerin 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olduğu durumlardan daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Bir diğer analiz sonucuna göre, tek parçalı saptırıcı plakanın 50 

mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı 

transfer oranının, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu 

ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranına nispeten daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı ile ilgili yapılan bir 

diğer analizde, kütlesel debinin 1.2 kg/s olması durumunda, tek parçalı saptırıcı plakanın 

75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen 

ısı transfer oranının diğer debilerdeki durumlara kıyasla en yüksek değerde izlendiği 

gözlemlenmiştir. 

Çalışmanın devamında ise, gövde borulu ısı değiştiricilerinden U boru tipindeki ısı 

değiştiricisi için iki farklı akışkan (su ve buharlı)’ın kullanıldığı ısı değiştiricisinde HAD 

ile modellemesi yapılmış ve akışkan davranışındaki sıcaklık, basınç, hız ve kapasite 

değerlerinin değişimleri tespit edilerek değerlendirilmiştir.  

Anahtar Sözcükler: Isı Değiştirici, Modelleme, Saptırıcı Plaka, Gövde Borulu Eşanjör, 

HAD 
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ABSTRACT 

MODELING OF A HEAT EXCHANGER WITH COMPUTATIONAL FLUID 

DYNAMICS 

Heat exchanges occurring between fluids at multiple and different temperatures are one 

of the most frequently encountered events in engineering applications. Devices that 

experience such changes are called heat exchangers. In practice, they can be used in 

thermal power plants, paint and chemical industry, heating-cooling-air conditioning 

systems, power generation plants and can be produced in different types and features 

according to their usage areas. 

In this study, as a methodology; images of pressure drop, temperature and pressure 

distributions were obtained by using different types of baffle plates by performing three 

dimensional flow analysis by means of Computational Fluid Dynamics according to the 

Case 3 Model of a shell and tube heat exchanger. The aim of the study is to test the effects 

of two different types of baffle plates on the pressure drop on the body side and heat 

transfer in the shell and tube heat exchanger, the baffle plates of which are designed in 

different types. The effects of four different flow rates, 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1 kg/h, on the 

pressure drop on the body side and heat transfer, were observed in the traditional one-

piece shell and tube heat exchanger and a perforated type shell and tube heat exchanger. 

As a result, it has been determined that the pressure drop and the heat transfer coefficient 

increase with the increase in the mass flow rate of the fluid on the body side. It has been 

observed that both the pressure drop and the heat transfer coefficient of the heat exchanger 

equipped with a perforated type baffle plate are lower than the analysis results made with 

the heat exchanger designed with a conventional one-piece baffle plate. According to the 

results of the analysis, the heat transfer rate per pressure drop was found to be higher at 

some points in the heat exchanger equipped with a perforated type diverter plate. In 

another analysis, in case the tested mass flow rate of the heat exchanger equipped with a 

conventional type baffle plate is 1.2 kg/s, the highest proportional value was determined 

as the heat transfer rate per pressure drop compared to other flow rates. 

In addition, the pressure drops, heat transfer rate and variations in fluid behavior that may 

occur with the change of spaces between the designed conventional one-piece baffle 
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plates were observed. As can be seen from the results of the analysis, it was determined 

that the changes in the four different flow rates continued to increase, and the heat transfer 

coefficient increased accordingly in all cases. Another observed result is that the heat 

transfer coefficient of the one-piece baffle plate in the shell-tube heat exchanger designed 

at 75 mm spacing is higher than the heat convection coefficient of the one-piece baffle 

plate in the shell-tube heat exchanger designed at 50 mm spacing at flow rates of 1.2, 1.5, 

and 1.8 kg/s. has been observed. It has been observed that the pressure drop in case of 

mass flow rate of 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1 kg/h and baffle plate spacing of 75 mm in shell and 

tube type heat exchanger equipped with conventional one-piece baffle plate higher than 

in case of the baffle plate spacing is 50 mm and the mass flow rate of 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1 

kg/h. According to another analysis result, it was observed that the heat transfer rate per 

pressure drop of the one-piece baffle plate in the shell and tube heat exchanger designed 

at 50 mm spacing was relatively higher than the heat transfer rate per pressure drop of the 

one-piece baffle plate in the shell and tube heat exchanger designed at 75 mm spacing. In 

another analysis of the heat transfer rate per pressure drop, in case the mass flow rate is 

1.2 kg/s, the heat transfer rate per pressure drop in the shell-tube heat exchanger designed 

at 75 mm spacing of the one-piece baffle plate is observed at the highest value compared 

to the cases at other flow rates, has been observed. 

In the continuation of the study, for the U-tube type heat exchanger, which is one of the 

shell and tube heat exchangers, two different fluids (water and steam) are used in the heat 

exchanger, which is modeled with HAD and the changes in the temperature, pressure, 

velocity and capacity values in the fluid behavior are determined and evaluated. 

KeyWords: Heat Exchanger, Modeling, Baffle Plate, Shell and Tube Heat 

Exchanger, HAD 
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YENİLİK BEYANI 

Farklı sıcaklık değerlerine sahip birden fazla akışkan arasında ısı geçişinin 

gerçekleştirilmesi için ısı değiştiricileri veya ısı eşanjörleri kullanılmaktadır. Isı 

değiştiricilerinin tasarımında ısı geçiş mekanizmaları, debileri, basınç düşümleri, 

sıcaklıklar, performans yapısalları, akışkan faz ve tipleri gibi çok sayıda değişken 

verimliliğe etki etmektedir.  

Doktora tez çalışmasında, Vaka-3 modellemesi ile gövde borulu bir ısı eşanjörünün 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği vasıtasıyla üç boyutlu olarak akış analizi yapılarak 

farklı tiplerde tasarlanmış şaşırtma levhalarının kullanılmasıyla birlikte basınç düşüşü, 

sıcaklık ve basınç dağılımlarına ait görüntüler elde edilmiştir. Şaşırtma plakaları farklı 

tiplerde tasarlanmış olan gövde borulu ısı değiştiricisinde, iki farklı tipte saptırıcı plakanın 

gövde tarafında meydana getireceği basınç düşüşü ve ısı transferinde meydana getireceği 

etkileri test edilmiştir. Geleneksel tek parçalı ve delikli tip saptırıcı plakaya sahip gövde 

borulu ısı eşanjöründe 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olan dört farklı debinin gövde tarafında 

meydana gelen basınç düşüşüne ve ısı transferinde meydana getireceği etkileri 

gözlemlenmiştir. Ayrıca tasarlanan konvansiyonel tek parçalı şaşırtma levhaları 

arasındaki boşlukların değişimi ile meydana gelebilecek basınç düşüşleri, ısı transferi 

oranı ve akışkan davranışındaki farklılaşmalar gözlemlenmiştir. Konvansiyonel tek 

parçalı saptırıcı plakayla donatılmış olan gövde borulu tip ısı eşanjöründe kütlesel debinin 

1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptırıcı plaka aralığının 75 mm olduğu durumlardaki meydana 

gelen basınç düşümünün ve saptırıcı plaka aralığının 50 mm olduğu ve kütlesel debilerin 

1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olduğu durumlarla karşılaştırılması verilerek çıkan diğer neticeler 

de, grafikler ve şekiller aracılığıyla görselleştirilerek yorumlanmıştır.  

Çalışmanın devamında ise, gövde borulu ısı değiştiricilerinden U boru tipindeki ısı 

değiştiricisi için iki farklı akışkan (su ve buharlı)’ın kullanıldığı ısı değiştiricisinde HAD 

ile modellemesi yapılmış ve akışkan davranışındaki sıcaklık, basınç, hız ve kapasite 

değerlerinin değişimleri tespit edilerek ulusal ve uluslararası katma değere katkı 

sağlaması ve literatüre yeni bir bakış açısı kazandırması hedeflenmiştir. 

Mart 2023              Mehmet Akif KARTAL 

 



xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

SEMBOLLER 

A : Isı transfer yüzey alanı [m2] 

D : Boru çapı [m] 

h : Isı taşınım katsayısı [W/m2K] 

k : Isı iletim katsayısı [W/mK] 

L : Isı değiştirici boyu [m] 

m : Kütlesel debi [kg/s] 

N : Boru sayısı 

Re : Reynolds Sayısı 

T : Sıcaklık [K] 

V : Hacimsel debi [m3/s] 

µ : Dinamik viskozite [N/ms] 

ρ : Yoğunluk [kg/m3] 

∆P : Gövde Tarafı Basınç Kaybı [kPa] 

∆T : Sıcaklık Farkı [°C, K] 

∆Tlm : Logaritmik Ortalama Sıcaklık Farkı [°C, K] 
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BÖLÜM I  

GİRİŞ ve LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

1. GİRİŞ 

Isı geçişi, önemli bir çalışma alanı oluştururken aynı zamanda bilim dünyasında ve 

mühendislik alanında da sayısız çalışmaya konu olmuş ve olmaya da devam edecektir. Isı 

geçişi, sıcaklık farkıyla meydana gelen ısı alışverişi olayıdır.  

Bunlar; 

• Katıdan sıvıya, sıvıdan gaza, katıdan gaza, 

• Sıvıdan katıya, gazdan sıvıya, gazdan katıya, 

• Katıdan katıya, sıvıdan sıvıya, gazdan gaza 

şeklinde olmaktadır. Bu fazlar arasında birinden diğerine ısı geçişi yapmak için ısı 

değiştiriciler kullanılmaktadır. Isı değiştiricileri’nde akışkanların birbirine temas 

etmemesi gereken durumlarda ise akışkanlar katı bir duvarla ayrılırlar ve bu şekilde 

akışkanlar asla karışmazlar. Fazlar arasında ısı değiştirici kullanmadan da ısı geçişleri 

olmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda ısı geçişleri veya ısı aktarmaları yapılırken en iyi 

verimle olması gerekmektedir.   

Isı değiştiricileri, faz değişimi olan gizli ısı değiştiricileri ve faz değişimi olmayan 

duyulur ısı değiştiricileri olarak ayırmak mümkündür. Gizli ısı değiştiricilerinde yoğuşma 

ve buharlaşma olabilmektedir. Isı değiştiricilerinden, kimya sanayi başta olmak üzere 

pekçok sektörde faydalanılmaktadır [1-3]. Isı değiştiricilerin yoğuşturma, buharlaştırma, 

damıtma, sterelize etme gibi kullanıldığı alana ve kullanıma amacına uygun bir şekilde 

tasarım yapılıp optmizasyon işlemiyle daha verimli ve performansı yüksek bir araç haline 

gelmesi çok önem arz etmektedir. 

Isı değiştiricilerin tasarımında ve iyileştirilmesinde birden fazla ölçüt göz önünde 

bulundurulmaktadır. Isı değiştiricilerin dizayn edilmesinde ve performansının optimum 

düzeyde kullanılmasında cihazın konstrüksiyonu, akışkanların akım durumları, ısı geçiş 

mekanizmaları etkili olmaktadır.  

Farklı sıcaklık değerlerine sahip birden fazla akışkan arasında ısı transferinin 
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gerçekleştirilmesi için ısı değiştiricileri veya diğer adıyla ısı eşanjörleri kullanılmaktadır. 

Isı değiştiricilerinin tasarımında ısı geçiş mekanizmaları, debileri, basınç düşümleri, 

sıcaklıklar, performans yapısalları, akışkan faz ve tipleri gibi çok sayıda değişken 

verimliliğe etki etmektedirler [4]. Isı değiştiricilerini kullanım yerlerine ve amaçlarına 

göre de farklı kategorilerde sınıflandırmak mümkün olabilmektedir [5]. Isı değiştiricilerin 

sahadaki aplikasyonlarından levhalı tipteki ısı eşanjörleri, kanatlı yüzeyli ısı eşanjörleri, 

rejeneratif ısı eşanjörleri ve borulu ısı eşanjörleri bunlardan bazılarıdır. Bunların 

arasından endüstride ve sahada en çok kullanılan ısı değiştiricilerinden gösterilebilecek 

olan ve uygulama alanları oldukça geniş olan gövde borulu tipteki ısı değiştiricileri 

sayılabilmektedir. Bu tipteki ısı değiştiricilerinde boruların içinden ve gövde tarafından 

farklı sıcaklıklarda akışkanlar geçerlerken ısı alışverişi gerçekleşerek sıcaklık değişimleri 

meydana gelir. 

Isı değiştiricisi tasarımında basınç düşümlerinin doğru bir şekilde objektif olarak 

belirlenmiş olması onların sahada en ekonomik bir şekilde ve performanslarının yüksek 

bir seviyede çalıştırılmasıyla doğru orantılı olarak değişmektedir. Basınç düşümlerinin 

yazılımlar vasıtasıyla düşük maliyetlerde optimize edilmesi mümkün kılınmaktadır. Bu 

yönüyle yazılımların imalat sanayisinde ve endüstride çığır açmış olduğunu söylemek 

yerinde olacaktır. Çünkü denemelerin birden fazla yapılması ihtiyacı her zaman ve her 

üründe mümkün olmamaktadır. Dolayısıyla bu noktada yazılımların devreye girerek 

zaman ve maliyet kaybını önlemiş oldukları söylenebilmektedir. Isı geçişi akışkanının su, 

antifriz ve motor yağı gibi ısı değiştiricilerde en yoğun şekilde kullanılan akışkanların 

olması ısı transfer verimlerini düşürmektedir [6]. Verimi yükseltmek için değişik türdeki 

akışkanların tercih edilmesi olumlu yönde katkı sağladığı yönünde çalışmalar yapılmıştır 

[7]. 

1.1 Isı Değiştiricileri Üzerine Yapılan Sayısal ve Deneysel Çalışmalar  

Endüstride ve mühendislik uygulamalarında sıklıkla karşılaşılan proseslerden biri de 

birbirinden farklı sıcaklıklara sahip olan ve katı bir cidarla birbirlerinden ayrışan iki 

akışkan arasındaki ısı geçişi veya sıcaklık değişimleridir. Bu türden ısı geçişlerini 

sağlayan cihazlara ısı değiştiricisi denmektedir. Uygulamalarda pek çok kullanımı olan 

ısı değiştiricileri; ısıtma, soğutma, havalandırma, termik santraller vb. endüstriyel 

kullanım alanları bulunmaktadır [8].  
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Isı değiştiricilerinin farklı tiplerine göre oldukça yaygın kullanım alanları vardır. Isı 

değiştiricilerinin farklı tipte farklı kullanım alanlarıyla ilgili bilgiler II. Bölümde 

verilmiştir.  

Bu ısı değiştirici tiplerinden biri de gövde borulu olanıdır. Gövde borulu ısı değiştirici 

optimizasyonu üzerine de pek çok çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar gövde borulu, 

plakalı, pimli vs. ısı değiştirici tiplerine göre olanlardır. Isı değiştiricilerin performansları 

üzerine yapılan çalışmalar daha ziyade basınç kayıpları, giriş-çıkış sıcaklıkları, akışkan 

tipleri ve geometrik olarak yapılmışlardır. Bu çalışmalar yapılırken pek çok sayısal ve 

deneysel yöntemlerden de yararlanılmıştır. 

Isı değiştiricilerin performansları üzerine geometrik olarak optimizasyon ve analiz 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bunlardan; Babu ve Munawar tarafından yapılan 

çalışmada, gövde borulu ısı eşanjörlerinin optimal tasarımı için optimizasyonlar 

gerçekleştirilmiştir. Isı değiştirici tasarımındaki ana amaç, ısı değiştiricinin toplam 

maliyetini yönettiğinden, belirli bir ısı transferi için gereken minimum ısı aktarım alanı 

önem taşımaktadır. Boruların dış çapı, hatvesi ve uzunluğu, boru geçişleri, bölme aralığı, 

bölme kesimi vb. gibi çeşitli tasarım değişkenleriyle binlerce konfigürasyon mümkündür. 

Bu nedenle tasarım mühendisinin global minimum ısı aktarım alanını aramada etkin bir 

stratejiye ihtiyacı vardır. Çalışma sonucunda optimal tasarımlarda önemli iyileştirmeler 

sağlanmıştır [9]. Markosvska vd. tarafından gövde borulu ısı eşanjörünün ChemEng 

Software Optimizer programı kullanılarak sayısal çözümlemelerle en uygun tasarım ve 

optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Amaca uygun optimal değer ve uygun 

tasarım değişkenleri elde edilmiştir [10]. Azad ve arkadaşları tarafından, gövde borulu ısı 

değiştircilerin tasarımları yapılırken termal olarak da değerlendirmeleri yapılmıştır. Isı 

eşanjörünün optimum çap ve uzunluk değerleri, işletme ve sermaye maliyetlerini de içine 

alan optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilerek, yüzde elliye yakın maliyetlerin azalması 

konusunda sonuçlar gözlemlenmiştir [11]. Cole tarafından, gövde borulu ısı eşanjörünün 

soğutma işlemi için kullanılması durumunda tasarımında meydana gelebilecek olan 

durumlar incelenmiştir. Soğutma uygulamaları için gövde borulu ısı eşanjörlerinin 

boyutlandırılması ve seçilmesinin temellerini kapsamaktadır. S ve T tipine 

odaklanılmaktadır [12]. Alyavuz tarafından yapılan çalışmada, Matlab vasıtasıyla yazılan 

kodlarla çalıştırılan program sonlu elemanlar metodunun entegre edilmesiyle H-tipi 

elemanların eklenmesi ve dairesel bir boşluk içeren levhaların gerilme analizlerinin 
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yapılmasını sağlayarak analizler gerçekleştirilmiştir. Burada gerilmelerin arttığı ve analiz 

süresinin sabit kaldığı gözlemlenmiştir [13]. Roetzel ve Balzereit tarafından, kabuk 

tarafındaki gerçek üç boyutlu akış alanının, sıklıkla varsayılan tek boyutlu eksenel 

akışından sapmasının etkisi, sıvı içinde üst üste bindirilmiş eksenel dağılım ile hesaba 

katılmıştır. Eksenel dağılım ölçüsünün incelendiği analizler gerçekleştirilmiştir. Gövde 

borulu ısı eşanjörlerinde eksenel dağılımların incelendiği ve çok boyutlu akışta 

birbirinden farklı eksenel dağılımlarda gerçekleşen akış olayları deneysel olarak 

incelemeye tabii tutulmuştur. Bunun sonucunda geometriye bağlı olarak değişimin 

yaşandığı ve kabuk tarafı eksenel akışı belirleyen unsurların, kabuktan bölmeye açıklık, 

bölme sayısı ve eksenel tapa akışı ile önemli ölçüde değişebildiği gözlemlenmiştir [14]. 

Lona tarafından yapılan çalışma, gövde borulu bir ısı değiştirici ve ısı değiştirici ağlarının 

tasarımı için geliştirilmiş öğretici bir yazılım sunmaktadır. Isı değiştirici simülatörü 

(HES) adı verilen yazılım, lisans derslerinde kullanılmak üzere geliştirilmiştir. Bu 

yazılımın kullanılması, değerlendirmeler için gerekli süreyi azaltabileceğinden, 

sonuçların analizinde, parametrik duyarlılığın incelenmesinde, destek konularının 

araştırılmasında ve modern dünyadaki diğer önemli görevlerde kullanılabilecek oldukça 

fazla zaman kazandırabildiği gözlemlenmiştir [15]. Barman ve arkadaşları tarafından, 

gövde borulu olarak dizayn edilmiş finli ve yönlendirme plakası olmayan bir ısı 

eşanjöründe optimum dizayna yönelik bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Analizde optimum 

düzeyde fin yüksekliğinin boru dış çapıyla doğru orantısal olarak değiştiği ve tasarım 

parametrelerinin sayısının tasarımda oldukça önemli bir yeri olduğu sonucu ortaya 

konmaktadır [16]. Kara ve Guraras tarafından, gövde borulu tipteki ısı değiştiricilerinin 

tasarlanmasında yazılmış program vasıtasıyla gövde ve boru tarafında tek fazlı akımın 

analizi gerçekleştirilmiştir. Modelleme problemlerinin çözümünde programların 

kullanılmasıyla çözüm süreleri minimize edilebilmiştir. Yazılan program vastasıyla 

gövde borulu tipteki ısı eşanjörünün ön tasarım analizi gerçekleştirilmiştir. Program 

yapısı itibariyle farklı türden boru yapısına sahip ısı değiştiricilerinin ve geçiş sayısına 

göre yapılacak tasarımsal farklılıkları göz önüne alarak dizayn edebilmeyi 

sağlayabilmektedir. Ayrıca, deneysel olarak U-borulu gövde borulu tipte dizayn edilmiş 

bir ısı değiştiricisi için termal performans değerleri incelenerek analiz gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel olarak yapılan analizde ısıl performans incelemesi birbirinden farklı akış 

debilerinde ve yine farklı giriş sıcaklıklarında yeni deney düzeneği vasıtasıyla analizi 
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gerçekleştirilmiştir. Program sayesinde basınç düşüşleri hesaplanarak, optimum ısı 

transfer yüzey alanının genel boyutları belirlenebilmektedir [17]. Pettigrew ve ark. 

tarafından, gövde borulu ısı değiştiricilerindeki titreşim sorunu üzerine optimizasyon 

gerçekleştirmişlerdir. Bu konuda iki tane ayrı çalışma yaparak; akış titreşim sönümleme, 

akış elastisite kararsızlığı, titreşim reaksiyonu, yorulma dayanımı ve referans rehber 

hazırlanması gibi temel teşkil eden önemli konuları inceleyerek analiz yapmışlardır [18]. 

Jin ve ark. tarafından, gövde borulu ısı eşanjöründeki gerilimlerin hesaplanmasında 

birbirinden farklı iki sonlu eleman analiz modelleri karşılaştırılarak analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçların karşılaştırılmasıyla, mekanik ve termal yükler altında her 

iki model için deformasyonların ve gerilme yoğunluklarının dağılımlarının çok az farklı 

olduğu doğrulanmıştır. İki model için eksenel kuvvetler hemen hemen aynıdır ve eğilme 

momentleri tarafından oluşturulan eksenel kuvvetler çok küçüktür [19]. Soltan ve ark. 

tarafından, en uygun yönlendirme plakası boşluğunun tespit edilmesi maksadıyla 

geliştirilen bilgisayar programı ve sunulan bağıntılar ile gövde borulu kondanser tipi ısı 

değiştiricisi dizaynında optimal boşluğun tespitine imkân sağlayacak bilgisayar 

programını geliştirebilmişlerdir [20]. Eryener tarafından, termoekonomik analiz 

yönteminin kullanılmasıyla gövde borulu bir ısı eşanjöründe optimal yönlendirici plaka 

boşluğunun belirlenmesi maksadıyla analizler gerçekleştirilmiştir [21]. Selbaş ve ark. 

tarafından, gövde borulu bir ısı eşanjöründe optimal yönlendirici plaka kesmesi ve 

yönlendirici plaka boşluğunun tespit edilmesi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Gövde 

borulu bir ısı eşanjörünün optimal tasarımı bu çalışmanın temel amacını oluşturmaktadır. 

Isı eşanjörüne ait ısıl verimliliğin toplam maliyeti doğrudan etkilediği de gözlemlenmiştir 

[22]. Özçelik tarafından, borunun uzunluğu ve çapı, eksenler arası boşluk, yönlendirici 

plaka kesmesi, boru diziliş biçimini de içine alan parametrelerin entegre edilmesiyle 

gövde borulu bir ısı eşanjörünün tsarım ve optimizasyonu gerçekleştirilmiştir [23]. Cao 

ve ark. tarafından helisel yapıda dizayn edilmiş eşanjörde gerçekleştirilen nümerik ve 

deneysel çalışmada, enerji sarfiyatının azaltılması, enerji geri dönüşümü, transferi ve 

kullanımına kayda değer katkılarda bulunan ve yapısal basitliğe, yüksek güvenilirliğe ve 

üretim maliyetlerindeki düşüklük gibi etmenlerin etkileri gözlemlenmiştir [24]. You ve 

ark. tarafından yapılan nümerik ve deneysel çalışmada ısı transferi ve akış direncinin 

gövde tarafında oluşturduğu etkileri, geometrik olarak silindirik yapıdaki gövdeden, 

gövde içinden geçen farklı sayılarda ve çeşitte olabilecek paralel borulardan oluşan çiçek 
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tipi yönlendirme plakalarıyla dizayn edilmiş gövde borulu bir ısı eşanjöründe 

incelemişlerdir. Mevcut çalışma ile birlikte bir cihazın termal hidrolik tasarımı ve 

analizinde ekonomik ve etkili olduğu ggözlemlenmiştir [25]. Ma ve ark. tarafından, 

nümerik olarak yapılan bir araştırmaya göre, üç ve dört yapraklı aynı zamanda delikli 

olarak tasarlanan saptırıcı plakalara sahip ısı değiştiricilerinde, yaprak sayısı az olan ısı 

değiştiricisindeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer katsayısının fazla yaprak 

sayısına sahip olan ısı değiştiricisine göre daha fazla olduğu saptanmıştır [26]. He ve ark. 

tarafından yapılan çalışmada, farklı tip şaşırtma levhaları (tek parçalı, helisel ve çiçek tip 

şaşırtma levhası) kullanılarak ısı değiştiricisinin performansının nümerik olarak 

incelenmesi sonucunda, çift boru geçişli gövde borulu ısı değiştiricisinde; yalnızca en 

düşük ısı transfer katsayısı değil ayrıca basınç düşüşünün yanında pompalama kısmında 

gövde borulu ısı değiştiricilerinde kullanılan çiçek tipi saptırıcı plakalarla birlikte 

pompalama başına düşen en yüksek ısı transfer oranı saptanabilmiştir [27]. Gökçe’nin 

çalışmasında, enerji verimliliğinin üst düzeyde olması gereken ısıl uygulamaların yoğun 

bir şekilde gerçekleştiği seri üretim sektörel kesimler ve endüstrinin diğer alanlarındaki 

uygulamalarında maliyet, fiziki koşullar ve çevresel etmenler ve de enerji verimliliği 

öğeleri azami derecede önemini göstermekte ve bunun içindir ki eşanjör denilen yapısal 

elemanlar ısıl uygulamalı sistemlerin var olmazsa olmazlarıdırlar. Uygulamada; 

konstrüksiyon geometrisine ve ısı transfer mekanizmalarına göre değişiklik gösteren ısı 

eşanjörüne ait kanatçıkların ısı transferi temelli endüstrilerde çokça fazla kendine yer 

tuttuğu ifade edilebilmektedir. Kanatlı borulardaki akış; çapraz veyahut çapraz-zıt 

olmasına karşın; kanatlı düzlem levhalarla ısı transferindeki akışın ise tipik olarak kanat 

yüzeylerine paralel doğrultuda akışı sağladığı ve ısı geçişinin kanatlı yüzeylerde; kanat 

geometrisi ve bunların da kanatlar arasındaki mesafeleri çokça etkilediği ifade 

edilmektedir [28]. Kottke ve arkadaşı, gövde borulu ısı değiştiricilerinde; absorpsiyon, 

kimyasal ve birleşik renk reaksiyonlarının dahil edilmesiyle kütle transferi ölçümlerinin 

gerçekleştirilmesi sonucu eşanjörün dış kabuğundaki lokal ısı transfer katsayını elde 

etmişlerdir. Elde edilen ısı transfer katsayısından sonra ikinci kısımda da ısı transfer 

katsayını bulmuşlardır. Ekibin diğer çalışmasında, lokal ısı transfer katsayısı belirlenmesi 

üzerine birbirinden farklı yönlendirme plaka çeşitleri kullanarak araştırma yapmışlardır. 

Ayrıca, yönlendirme plakalarındaki basınç düşümünün belirlenmesiyle gövde tarafındaki 

akış dağılımının ortaya çıkmasını sağlamalarının yanında, her bir gövde ve boru 
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bölümleri için ortalama ısı transfer katsayılarını da vermişlerdir [29-30]. Caballero ve 

arkadaşları, olumsuz öğeleri minimize etmeyi amaçlayan optimal düzeyde bir gövde 

borulu ısı eşanjörü tasarlamayı hedefleyen bir çalışma yapmışlardır. Buna göre sermaye 

ve işletme maliyetlerini de hesaba katan optimizasyonlar gerçekleştirmişlerdir [31]. 

Kızılkan’ın yaptığı çalışmada, şaşırtma levhalarının akışkan üzerinde meydana getirdiği 

basınç düşümü ve ısı transferi gibi tepkisel etkilere sebebiyet veren akışkan davranışını 

inceleyen çalışma yapmışlardır. Analizlerin neticesinde, yönlendirme plakası kesmesi ve 

aralığının fazlalaşmasıyla ısı taşınım katsayısının ve basınç düşüşünün azalışa geçtiği 

gözlemlenmiştir [32]. Jain tarafından, gövde borulu ısı eşanjörünün kullanılarak farklı 

HAD modelleriyle optimizasyon çalışmaları yapılan deneysel gözlemde optimal modelin 

k-epsilon modeli olduğu sonucu gözlemlenmiştir [33]. Kiran, şaşırtma levhalarının 

akışkan üzerinde oluşturduğu basınç düşümü ve ısı transferi etkilerini incelemişlerdir. 

Bölme aralığına göre gövde tarafı çıkış sıcaklığının değişimi küçük bir değerle 

artmaktadır, ayrıca, ısı transfer katsayısı, gövde tarafı basınç düşüşü ve toplam ısı transfer 

oranındaki değişim bölme aralığına göre küçük bir değerle artmıştır. Debiye göre gövde 

tarafı çıkış sıcaklığının değişimi önemli bir değerde azalmaktadır, ancak ısı transfer 

katsayısı, gövde tarafı basınç düşüşü ve toplamdaki ısı değişimi bölme aralığına göre 

aktarım hızı önemli bir değerde artmıştır. [34-36]. Murat tarafından yapılan üç boyutlu 

sayısal analiz çalışmasında, gövde borulu tipte imal edilen bir ısı değiştiricili Stirling 

motorunun tasarımı gerçekleştirilmiştir. Maksimum ısıtma ve soğutma için motor 

tasarımı yapılan elemanın bilgisayar programı vasıtasıyla HAD analizi yapılmıştır. Model 

çizimi ve ağ oluşumunda paket programlardan faydalanılarak üç boyutlu analiz Fluent 

programı vasıtasıyla gerçekleştirilmiştir. Neticede ısıtıcı, soğutucu ve rejeneratör 

tasarımlarının en uygun düzeyde analizi gerçekleştirilerek tasarımları tamamlanmıştır 

[37]. Caputo ve ark. çalışmasında, gövde borulu ısı eşanjörlerinin optimal tasarımı için 

toplam maliyet ve performans üzerine çalışmalarda bulunmuşlardır. Sonuçta, geleneksel 

olarak tasarlanmış eşanjörlere göre toplam maliyetlerde %50'den fazla azalmaların 

olduğu gözlemlenmiştir [38-41]. 

Basınç kayıpları göz önüne alınarak ta optimizasyon ve analiz çalışmaları yapılmıştır. 

Bunlardan, McAdams optimal ısı akısı için birim ısı enerjisini veren sonuçlara ulaşmıştır 

[42]. Li ve Kottke tarafından, gövde borulu bir ısı eşanjöründe çapraz dikişli boru 

demetlerine sahip bir yapıdaki eşanjörde meydana gelebilecek olan kaçaklar sonucunda 
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basınç ve ısı transferinde oluşacak olan etkiler deneysel olarak incelemeye tabi 

tutulmuştur [43]. Hosseini ve arkadaşları tarafından, bir gövde boru tipi ısı 

değiştirgecinde farklı malzemeye sahip olan bir eşanjördeki gövde tarafındaki ısı transferi 

katsayısı ve basınç düşüşüne olan reaksiyonları irdelenmiştir. Malzeme olarak bakır olan 

ve tip olarakta düz, oluklu ve mikro kanatlı borular kullanılarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. Deney için aynı geometriye, konfigürasyona, bölme sayısına ve 

uzunluğa sahip ancak aynı kabuk içinde farklı dış tüp yüzeylerine sahip demetler 

kullanıldı. Oluklu ve mikro kanatlı borular, belirli bir değerin (Re <400) altındaki bir 

Reynolds sayısında performans düşüşü göstermiştir. Daha yüksek bir Reynolds sayısında, 

mikro kanatlı borular için ısı eşanjörünün performansı büyük ölçüde iyileştirildi [44]. Liu 

ve ark. tarafından gövde borulu tipteki bir ısı eşanjöründe ısı değişicilerinin matematiksel 

modelinin kurularak ısıl gerilmelerin sayısal simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Analizde 

sonlu elemanlar metodunun kullanıldığı bilgisayar programı vasıtasıyla analizler 

gerçekleştirilmiştir. Kabuk kısmındaki termal stresi azaltmak veya ortadan kaldırmak için 

bazı önlemler önerilmektedir. Esnek boru levha yapısının yeni bir tasarımı önerilmiştir 

[45]. Ko ve ark. tarafından, gözenekli şaşırtma levhaları kullanılarak ısı transferi 

katsayıları gözlemlenmiştir. Analiz sonucunda, basınç kayıpları ile birlikte ısı transfer 

katsayıları birbirinden farklı olan gözenekli ortam için ve yönlendirme plakası kalınlığı 

için belirlenmiştir [46]. Ambekar ve ark. tarafından, gövde borulu ısı değiştiricilerinde 

nümerik olarak araştırılan değişik saptırıcı plaka kombinasyonlarının meydana 

getirdikleri değişimler noktasında; ısı transfer katsayısının değişimleri ve basınç 

düşüşüne etkileri gözlemlenmiştir. Çalışmada birbirinden farklı altı tip şaşırtma levhası 

(Tek-Çift-Üç Parçalı, Helisel, Çiçek A-B) kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda, 

kullanılan tek parçalı saptırıcı plakasının faydası yanında negatif etkisinin de olduğu 

saptanmıştır. Toplam ısı transfer katsayısında iyileştirmeler meydana getirmesine karşın 

istenmeyen bir durum olan yüksek basınç kaybına sebebiyet verdiği gözlemlenmiştir. 

Bunun yanında basınç kaybını kayda değer bir biçimde azalttığı model helisel saptırıcı 

plakaların kullanıldığı model olmuştur. İki farklı çiçek tipi saptırıcı plakaların kullanıldığı 

modellerde çiçek B modelinin çiçek A modeline göre ısıl verimliliği artırdığı 

gözlemlenmiştir [47]. Bichkar ve ark. tarafından, bir diğer nümerik çalışmada kullanılan 

farklı tipteki saptırıcı levha tiplerinin gövde borulu ısı eşanjörlerinde meydana getirdiği 

basınç düşüşleri ve ısı transferi mekanizmaları incelenmiştir. Helisel tipteki saptırıcı 



9 

 

levhaya sahip modelin ölü bölgeleri ve basınç kaybını azalttığı dolayısıyla diğerlerine 

göre daha fazla artıları olduğu, tek parçalı saptırıcı plakaya sahip modelin ölü bölgelere 

sebebiyet verdiğine ve çift parçalı saptırıcı plakaya sahip modelin titreşimi azalttığı 

gözlemlenmiştir [48]. Yang ve ark. tarafından, gövde borulu ısı değiştiricisindeki akış 

performansı ve ısı transferi etkileri nümerik olarak tek yönlü merdiven tip helisel şaşırtma 

levhası kullanılarak araştırılmıştır. Analiz sonuçlarına göre, tek parçalı şaşırtma levhasına 

nazaran diğer bir tip olan merdiven tip helisel saptırıcı plakanın kullanılması halinde var 

olan verinin basınç düşüşü başına düşen ısı transfer katsayısının yükseltilmesi sonucunun 

gözlendiği ifade edilmiştir [49]. Li ve ark. tarafından, çubuk saptırıcı plakalı gövde borulu 

ısı değiştiricilerinin geniş küçük delikli ve tek parçalı saptırıcı plakalı eşanjörler ile 

nümerik olarak kıyaslaması yapıldığında aradaki basınç kayıp oranı farkının değişim 

gösterdiği sonucu çıkarılmıştır. Aradaki basınç kayıp oranı geniş küçük delikli ve tek 

parçalı saptırıcı plakalı eşanjörlerde fazla olduğu görülürken aradaki farkın %58 olduğu 

görülmüştür [50]. Wen ve ark. tarafından, helisel tipte imal edilmiş gövde borulu bir ısı 

eşanjöründe tek parçalı şaşırtma levhalarının kullanılması sonucu oluşan yüksek basınç 

kaybı ve ölü bölgelerden dolayı pratikte kullanılmak üzere tasarım ve analiz çalışmaları 

yapılmıştır. Gövde borulu ısı değiştiricilerinde bu olumsuz etkileri en aza indirmek için 

optimizasyonlar yapılmıştır [51]. Yasin ve ark. tarafından, hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği yöntemiyle saptırıcı plakalar üzerindeki sıcaklık, basınç ve hız dağılım 

grafiklerinin simüle edilmesi ve sürtünme katsayısı için sayısal ifadeler üniversitede 

yapılan bir diğer araştırmaya göre sağlanmıştır. Deneysel olarak elde edilen veriler ile 

kıyaslandığında karşılıklı verilerin birbirleriyle uyumlu oldukları gözlemlenirken, ısı 

değiştiricinin ısıl karakteristiğindeki düşüşlerin kıvrımlı alanların olmamasından 

kaynaklandığı belirlenebilmiştir. Bununla birlikte düzleşen plakaların artı bir etkisi olarak 

kıvrımlı plakalara nazaran basınç düşüşlerinin daha az seviyelerde olduğu 

gözlemlenmiştir [52]. Gao ve ark. tarafından yapılan çalışmada, şaşırtma levhalarının 

seçiminde, basınç kaybı ve ısı transferinin dikkate alınması ifade edilmektedir. Literatür 

araştırması yaptığımız zaman gövde borulu ısı değiştiricilerin çalışma verimine etkide 

bulunan unsurlardan biri olan şaşırtma levhalarının etkilerine rastlanılmaktadır. Düzenli 

aralıklarla devam etmeyen şaşırtma levhalarının kullanılması sonucu oluşan etkiler 

incelenmiş olup, bu açıların etkileri basınç düşüşü ve ısı transfer katsayısına etkisi 

bakımından takip edilmiştir. Küçük helis açısındakilerin büyüğe nazaran çok daha fazla 
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basınç düşüşünü gerçekleştirdikleri ve aynı şekilde ısı transfer katsayısının da daha 

yükseklerde olduğu anlaşılmıştır. En iyi verimin en yüksek helis açısı olan kırk dereceye 

sahip gövde borulu ısı değiştirgeçlerinde olduğu sonucuna da varılmıştır [53]. Fettaka ve 

ark. tarafından, eşanjörün gövde tarafı ısıl performansının ve basınç kayıplarının 

belirlenmesindeki amaçla birlikte gövde borulu bir eşanjörün pompalama gücü ve ısı 

geçiş alanı bakımından çok amaçlı optimizasyon çalışması yapılmıştır. Optimal tasarım 

maliyetleri daha düşük seviyede elde edebilmeyi başarmışlardır. Ayrıca, optimum ısı 

transfer alanı ve pompalama gücünü elde etmek için ayrı standart endüstriyel değerler 

kullanmak yerine boru uzunluğu, çapı ve kalınlığının sürekli değerlerinin kullanılmasının 

performans değerlerinin artmasına yol açtığı gözlenmiştir [54-56]. Nazari ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada, gövde borulu ısı değiştiricilerinin ekonomik bakımdan 

optimizasyonunun yapıldığı çalışmada gövde tarafı ısı geçiş katsayısı ve basınç 

kayıplarının tespiti gerçekleştirilmiştir [57]. Jacobi ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 

gövde tarafı ısı taşınım katsayısı ve basınç kayıplarının hesaplanmasında TEMA 

standartlarına göre gövde borulu eşanjörün optimizasyonunu gerçekleştirmişlerdir [58]. 

Giriş-çıkış sıcaklıkları göz önüne alınarak optimizasyon ve analiz çalışmaları da çok 

yapılmıştır. Bunlardan, Quadir ve arkadaşları tarafından, gövde borulu ısı eşanjörünün 

modellenmesi normal koşullar altında sonlu elemanlar yönteminin kullanılarak bulunulan 

ortamın ve soğutucu akışkan debilerinin etkileri gibi ögeler göz önüne alınarak çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Soğutucu akışkanın ortam sıcaklıklarının ve kütle akış hızlarının 

etkileri belirlenir. Bu, faz değişiminin başlaması ve tamamlanması için gerekli olan 

borunun uzunluğunu bulmak için kullanılır. Analiz ayrıca, tasarım koşullarından farklı 

olarak verilen çalışma koşulları altında soğutucu buharın tam yoğuşması için boru 

sayısının yeterliliği hakkında bilgi vermektedir [59]. Rozzi ve arkadaşları tarafından 

deneysel olarak yapılan çalışmada, düz borulu ve helisel borulamaya sahip bir ısı 

değiştiricisinde Newton tipi olan ve olmayan tipteki akışkanların kullanılmasıyla ısı 

transferi ve sürtünme kayıpları tespit edilmiştir [60]. Gong ve Mujumdar tarafından, 

gövde borulu ısı eşanjöründe çevrimsel ısı transferinin sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılarak analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucunda gövde borulu ısı 

değiştiricisindeki optimal performans değerleri gözlemlenebilmektedir [61]. Wang ve 

arkadaşları tarafından yapılan deneysel çalışmada, boru tipi farklı olan eşanjörlerin 

analizi gerçekleştirilmiştir. Boğumlu tipte olan ve sürekli helisel boruları olan bir ısı 
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değiştiricisi kullanılmıştır. Bu şekilde ısıl performansın analizi yapılarak farklı boru 

tipindeki eşanjörlerin analizleri gerçekleştirilerek performans değerleri bakımından 

deneysel verilerle aralarındaki farkın %2’den az olduğunu gözlemlemişlerdir [62]. 

Thirumarimurugan ve ark. tarafından, ısıl performans analizi gerçekleştirilmek üzere 

gövde borulu tipteki bir ısı eşanjöründe yapılan deneysel çalışmada, sıcaklığı yüksek olan 

akışkan olarak buhar, sıcaklığı düşük soğuk akışkan olarakta su kullanılarak ısı transferi 

katsayısı hesaplanarak deneysel bulguların geçerliliği gözlemlenmiştir [63]. Li ve ark. 

tarafından, farklı bölme aralıklarına sahip gövde borulu ısı eşanjörlerinin gövde 

tarafındaki yerel ısı transferi ve basınç düşüşü incelenmiştir. Tam gelişmiş bir bölme 

içindeki her bir boru yüzeyindeki yerel ısı transfer katsayılarının dağılımları belirlenmiş 

ve görselleştirilmiştir. Yerel değerlerden boru, başına, sıra başına ve bölme başına 

ortalama ısı transfer katsayıları çizilmiştir. Yerel basınç ölçümleri, gövde tarafı akış 

dağılımlarının belirlenmesine izin vermektedir. Aynı Reynolds sayısı için, bölme-kabuk 

boşluğu boyunca azalan sızıntı nedeniyle artan bölme aralığı ile basınç düşüşü ve 

ortalama ısı transferi artar [64]. Aicher ve ark. tarafından, çift borulu karşıt akışlı bir 

gövde borulu tip ısı değiştiricisinde analizler deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Gövde 

borulu ısı eşanjöründe, kabuk bölgesinden giren akışkan, gövde duvarına monte edilmiş 

nozullardan çıkmaktadır. Nozul bölgesindeki çapraz akış, gövde tarafındaki basınç 

düşüşü ve ısı transferi üzerinde bir etkiye sahip olduğu gözlemlenmiştir. Isı transferi 

üzerindeki etkisi, dört adet çift borulu ısı eşanjörü ile deneyler vasıtasıyla araştırılmıştır. 

Sonuçlar, etkinin daha büyük olduğunu, ısı eşanjörlerinin daha kısa olduğunu ve nozulün 

serbest kesit alanlarının kabuk tarafına oranının daha küçük olduğunu göstermektedir 

[65]. Butterworth tarafından, gövde borulu ısı eşanjörlerinde kirlilik ve tortu oluşumu 

sonucunda meydana gelen değişiklikler incelenmiştir. Çalışmada, kirlenmenin yerel 

sıcaklıklara bağlı olduğu durumu ele alınmaktadır. Tortulaşmanın lokal sıcaklık ve hız 

değişimleri üzerine etkileri tasarımlanarak en iyi tasarım projesinin belirlenmesi ve aynı 

zamanda tortulaşmanın üniform tarzda gerçekleştiği varsayılarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçta tortulaşmanın hangi evrede başladığı, tortulaşma süresi ve 

tortulaşmanın engellenmesi konusunda analizlerini yoğunlaştırmışlardır [66]. Ahn ve ark. 

tarafından, ısı değişicisinin imal edildiği malzemelerin örneğin alüminyum (Al), cam, 

bakır (Cu) ve çelik materyal kullanımı neticesinde meydana gelecek ısı transferi ve 

performansa etkilerini incelemişlerdir. Dikey akışkan yataklı gövde borulu ters akışlı ısı 
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eşanjöründe dolaşan katı partiküllerin akış özellikleri ve ısı transferi üzerindeki etkileri 

üzerinde ölçümler yapılmıştır. Mevcut çalışma, partiküllerin tüp duvarına çarpması için 

akış hızı aralığının daha ağır yoğunluklu katı partiküllerle daha yüksek olduğunu ve ısı 

transferindeki artışın kum, bakır, çelik, alüminyum ve cam mertebesinde değişebilir 

olduğunu gözlemlemişlerdir [67]. Maakoul ve ark. tarfından, nümerik olarak gövde 

borulu ısı eşanjöründe yapılan bir diğer araştırmada üç farklı saptırıcı plaka tipi 

kullanılmıştır. Bunlardan birincisi olan helisel tipte olanın termohidrolik verimi tek 

parçalı saptırıcı plakaya nazaran yükselttiği gözlemlenmiştir. Diğer bir taraftan, üç 

yapraklı-delikli saptırıcı plakaya sahip gövde borulu ısı eşanjörlerinin ise tek parçalı 

tiptekine nazaran ısı transferini rehabilite edip iyileştirdiğini fakat basınç düşüşünde de 

yükseltici bir etki bıraktığı sonucunu gözlemlemişlerdir [68]. Bayram ve ark. tarafından, 

gövde borulu ısı değiştiricilerinde numerik olarak araştırılan ve parçalı saptırıcı plaka ile 

devamlı helisel saptırıcı plakalı tarzda dizayn edilmiş ısı değiştiricilerinin ısıl 

performansları üzerine gözlemlerde bulunulmuştur. Devamlı helisel saptırıcı plakalı 

tarzda tasarlanmış ısı değiştiricilerinin diğerlerine nazaran ısıl verimi daha yüksek 

olmakta ve bunun maksimum devir sayısında ve saptırıcı plaka aralıklarının eş değer 

olması durumunda gözlendiğini ifade etmişlerdir [69]. Zhe ve ark. tarafından yapılan 

çalışmada, plaka kanatlı ısı eşanjörlerinde sıvı akış dağılımını tahmin etmek için iki 

aşamalı dağıtım yapısına sahip iki değiştirilmiş başlık önerilmiş ve simüle edilmiştir. İki 

aşamalı yapılar için giriş eşdeğer çaplarının etkilerinin sayısal araştırması yapılmış ve 

ayrıca deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır. Analiz sonucunda; Plaka kanatlı ısı 

eşanjörlerinde sıvı akış dağılımının, her iki başlık için çıkış ve giriş eşdeğer çaplarının 

oranları eşitse daha düzgün olduğu doğrulanmıştır [70]. Yasin’in yaptığı çalışmada, 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği yöntemi kullanılarak yapılan analizlerde plakalı ısı 

değiştirgeçlerinde kullanılan yönlendirme plakaları üzerindeki sıcaklık, basınç ve hız 

dağılımlarının simülasyonu gerçekleştirilmiş ve sürtünme katsayısı için data çıktıları 

oluşturulmuştur. HAD yöntemiyle elde edilen verilerin özel olarak tasarlanan test 

düzeneğinden faydalanılarak elde edilen datalar ile karşılaştırılmasında bulunulmuş ve 

sonuçların deneysel veriler ile iyi bir uyum içinde olduğu gözlemlenebilmiştir [71]. 

Naphon’un çalışmasında, helisel kıvrımlı kanatlı ve kanatsız sarmal bobinli ısı 

eşanjörünün termal performansı ve basınç düşüşü incelenmiştir. Isı eşanjörü, iki farklı 

bobin çapına sahip bir kabuk ve helisel olarak sarılmış boru ünitesinden oluşmaktadır. 
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Gövde tarafında ve boru tarafında sırasıyla soğuk ve sıcak su çalışma akışkanı olarak 

kullanılmaktadır. Isı eşanjörüne dış kanaldan giren soğuk su helisel boru boyunca akar ve 

iç kanaldan dışarı akar. Sıcak su, ısı eşanjörüne iç sarmal bobin borusundan girer ve 

sarmal boru boyunca akar. Test bölümünden akan her iki çalışma akışkanının giriş 

koşullarının, ısı transfer özellikleri üzerindeki etkileri tartışılmıştır. Elde edilen sonuçlar, 

artan sıcak su kütle debisi ile çıkış soğuk su sıcaklığının artması, sıcak ve soğuk su kütle 

akış hızları arttıkça ortalama ısı transfer hızının artması, sürtünme faktörü, artan sıcak su 

kütle debisiyle azalması, giriş sıcak ve soğuk su kütle debileri ve giriş sıcak su 

sıcaklığının, eşanjör etkinliği üzerinde önemli etkiye sahip olması şeklinde 

gözlemlenmiştir [72]. 

Isı değiştiricilerin performansları üzerine akışkan tipleri olarak ta optimizasyon ve analiz 

çalışmaları yapılmıştır. Shokouhmand ve arkadaşları tarafından, toplam ısı transfer 

katsayısının elde edildiği çalışmada helisel boruların kullanıldığı, ters akış ve paralel akış 

konfigürasyonlarının toplam ısı transfer katsayılarının karşılaştırıldığı bir ısı eşanjörü 

deneysel olarak analiz edilmiş ve akışkan sıvısı olarak su kullanılmıştır. Sonuçta, daha 

büyük hatveli helisel yapılı ısı eşanjörlerinin kabuk tarafı ısı transfer katsayıları, daha 

küçük hatveli olanlardan daha fazla olduğu görülmüştür. Ayrıca, karşı akış 

konfigürasyonunun Nusselt sayısının paralel akış konfigürasyonuna göre biraz daha fazla 

olduğu gözlemlenmiştir. Kabuk tarafı taşınım ısı transfer katsayısının iletim ısı transfer 

katsayısına bölünmesiyle elde edilen Nusselt boyutsuz sayısının bu noktada 

karşılaştırılması yapılmıştır. Karşı akışlı konfigürasyonda toplam ısı transfer 

katsayılarının, paralel akış konfigürasyonundan %40’a kadarlık bir aralıkta daha fazla 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır [73]. Tuğçe tarafından yapılan çalışmada, tasarlanan 

minimal ölçülerdeki gövde borulu olarak dizayn edilmiş bir ısı değiştiricisinde tek gövde 

– boru geçişi meydana getirilmiştir. Gövde tarafına daha fazla yoğunlaşılarak sızıntı etkisi 

olmadığı varsayılmıştır. Küçük boyutlarda imal edilen gövde borulu tipteki bir ısı 

değiştiricisinde tek gövde ve boru geçişi dizayn edilerek gövde tarafı ısı taşınım katsayısı 

ve akış özelliklerinin etkileri incelenerek birbirinden farklı akış hızları, türbülans 

modelleri, yönlendirme plakası modelleri ve yönlendirme plakası kesme oranlarından 

faydalanılarak gövde tarafı basınç azalımları ve ısı taşınım katsayıları için HAD analizleri 

gerçekleştirilmiştir [74]. Muharrem tarafından, akış karakteristiklerinin Hesaplamalı 

akışkanlar dinamiği yöntemi ve akışı takipte kalan mikron derecesinde küçük 
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parçacıkların hızlarını ölçen temassız (non-intrusive) bir yöntem olan PIV yöntemi ile 

incelenmesi sonucunda yapılan bir araştırmaya göre, akış yapısının iki kanat arasındaki 

yapısının incelenmek üzere kurgulandığı deney düzeneğinde PIV yöntemi kullanılarak 

belirlenmesi sağlanmıştır. Böylece, HAD ve deneysel olarak yürütülen çalışmalardaki 

sonuçlar ile kıyaslaması neticesindeki farkın 0,01 ile 0,09 arasında değiştiği 

belirlenebilmiştir [75].  
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II. BÖLÜM  

ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ VE SINIFLANDIRILMASI 

2. ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 

Mühendislik uygulamalarında çoğunlukla karşılaşılan proseslerinden birisi, aralarında 

sıcakık farkı olan iki veya daha fazla akışkan arasındaki ısı değişimiyle akışkanlardan 

birinin sıcaklığı artarken diğerininkinin azalarak ortalamaya yaklaşması şeklinde 

meydana gelmektedir. Yaygın kullanıma sahip olan bu cihazlar günlük hayatımızda, 

iklimlendirme ve soğutma uygulamalarında, otomobil radyatörlerinde ve diğer birçok 

endüstriyel alanda kullanılarak sektörün ihtiyaç duyduğu gereksinimleri karşılar. Sistem 

dışından ısı veya iş alışverişi gerçekleşmeyen ısı eşanjörü sistemlerine, endüstriyel 

uygulamalarda sıklıkla başvurulabilmektedir. Temelde en basit modelin çift borulu ısı 

değiştiriciler olduğu söylenebilmektedir. Gövde borulu ısı eşanjörünün mekanizminden 

bahsedilecek olursa, bir akışkan içerideki küçük çaplı borudan akış sağlarken, bir diğer 

akışkan ise iki borunun arasında kalan gövde kısmından akmaktadır [76]. 

 

Şekil 1. Çift-borulu ısı değiştirici  

2.1 Isı Değiştiricisinin Tarihsel Gelişimi 

Isı pompasının temel teorisi 1824’lü yıllarda N.L.S. Carnot tarafından ortaya atılarak daha 

sonra geliştirilmeye devam etmiştir. İlk teori geliştirilerek mekanik gücün yaratılacağı 

buhar makinesine dışarıdan yapay olarak verilen mekanik güç sayesinde sıcak – soğuk 

çevrimi meydana getirmenin önü açılmış oldu. Böylece kendinden sıcaklık bakımından 
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yüksek olan ortamdan düşük olana doğru enerjinin aktarılmasıyla veyahut bunun tam tersi 

bir reaksiyonla meydana getirilebilecek çevrim termodinamik için bir temeli 

oluşturmakta ve ısı pompası denilen kavramı ortaya çıkarmaktadır. Bu döngü daha 

sonraları Carnot döngüsü olarak da adlandırılmaktadır [77].  

G. Laval tarafından 1938 yılında ısı eşanjörünün ilk tanıtımının gerçekleşmesinin yanında 

1845 yılında resmi bir kimlik haline gelerek şirketleşme yoluna gidilmiştir. Isı 

eşanjörünün ilk tanıtılmasından sonra geliştirilme ve inovatif çalışmaların önü açılmış 

oldu. 1999 yılında Alfa Laval yakıt arıtma ve otomatik vana konularında da kayda değer 

gelişmeler kaydetmiştir. 2003 yılında ise asıl büyük devrimini ısı transferi alanında 

gerçekleştirmiştir. Tamamen yeni bir tipte imal edilen plakalı ısı değiştiricilerini piyasaya 

sürmüştür. Daha sonraki süreçlerde de yine bu alanlarda gelişmelere ve inovatif 

aplikasyonların temelini oluşturup yeni fırsatların kapısını aralamaya devam etmiştir [78]. 

 

Şekil 2. 1931-2007 arası plakalı ısı değiştiricilerinin kıyaslanması [79] 

1931 yılında tanıtılan plakalı ısı eşanjörlerindeki kalınlık oldukça fazla ortalama 5-10mm 

plaka kalınlığına sahip olmaktaydı. Oysaki 2007 yılındaki gelişmelere bağlı olarak dizayn 

edilen eşanjörde plaka kalınlığı 0.4 mm ‘ye kadar düşürülmüştü. 2007 yılında plaka pres 

teknolojisi kullanılırken 1931’li yılların başlarında işlenmiş kalın plaka kullanılmaktaydı. 

Akışkan, plaka yüzeyini yatayda birkaç defada geçerken inovatif çalışmalarla bu akışkan 

geçişi tüm plaka yüzeyi boyunca tek bir defada gerçekleşmektedir. Malzeme kalitesi 

bakımından ilk başlarda paslanmaz çelik kullanılırken daha sonraları sanayinin de 

gelişmesiyle farklı soğuk pres malzemeler kullanılmaya başlanmıştır. Isı transfer alanı 

olarak en başlarda 5 m2 gibi çok kısıtlı bir alana hitap ediliyorken 2007 yıllarının 

başlarında bu kapasite ünite başına 2000 m2 dolaylarına kadar çıkmayı başarabilmiştir. 
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Dolayısıyla son dönemlerde de gelişen teknoloji ve sanayiyle birlikte uygulanan 

yöntemlerin de gelişmesiyle farklı türden ısı eşanjörleri geliştirilmiş ve kaynaklı tip 

plakalı ısı değiştiricilerinin de gelişmesinin yolları mümkün kılınabilmiştir. Isı 

değiştiricilerin piyasada çok farklı sektörlerde ve sahalarda kullanımı gerçekleşmekte ve 

kullanım yerlerine göre reküparatör, rejeneratör, reboiler, kondenser ve evaporatör gibi 

farklı isimlerde kullanılabilmektedir. Isı değiştiricilerin kullanım yerlerine göre farklı 

özellikteki ısı değiştiricilerin seçiminde de basınç ve sıcaklık performans parametreleri, 

kirlenme eğilimleri ve ekonomik faktörler vb. seçim kriterleri rol oynamaktadır [79-80]. 

2.2 Isı Eşanjörlerinin Sınıflandırılması 

Isı değiştirici tipinin seçilmesi noktasında tasarımcı gerekli kriterli göz önünde 

bulundurarak gerekli seçimleri yapabilmektedir. Kriterler açısından kulanım yerine göre, 

kapladığı hacim ve işlevselliğine göre çok farklı boyutlarda ve özelliklerde ısı eşanjörleri 

seçimi yapılabilmekte ve gerekli performans değerleri elde edilebilmektedir. 

Tasarımcının gerekli performans değerlerinin sağlanmasında daha önceki referans 

değerleri büyük rol oynamaktadır. Bu referans bilgiler doğru eşanjörün seçiminde bize 

gerekli yönlendirmeleri sağlayarak kılavuzluk edebilecek olması bu yönden ayrı bir önem 

teşkil etmektedir. Ayrıca burada tasarımcının qualifikasyonlarından yola çıkarak 

sahadaki önceden biriktirdiği tecrübeye de başvurulabilmektedir. Neticede doğru 

eşanjörün seçiminde tasarımcının tecrübesi de önem arz etmekte ve doğru ısı eşanjörünün 

seçiminde gerekli yönlendirmelerin yapılmasında önemli rol oynayabilmektedir. Isı 

eşanjörleri kullanım yerlerine ve amacına göre farklı özelliklerde olabildiğinden ısı 

eşanjörlerinin seçiminde genel kurallar bazında değilde daha local kriterler göz önüne 

alınarak seçim aşaması neticelendirilebilmektedir. Isı değiştiricilerin sınıflandırılması 

aşağıdaki gibi verilmektedir [81-84]. 
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Şekil 3. Kompakt Isı Değiştiricileri: (a) Levhalı-Kanatlı, (b) Yassı Borulu-Kanatlı, (c) 

Borulu-Kanatlı Isı Değiştiricileri [85]  

2.2.1. Isı değişim şekline göre sınıflama 

Direkt temaslı ve direkt temaslı olmayan şeklinde iki şekilde olur. 
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2.2.1.1. Akışkanların direkt temaslı olduğu ısı değiştiricileri 

Soğuk ve sıcak akışkanların doğrudan temas halinde olması yoluyla gerçekleşen ısı 

değişimi olayında iki ayrı akışkanın direkt olarak temas halinde olduğu ve ısı transferi 

olayı gerçekleştikten sonra simultane bir şekilde kütle transferinin de olduğu olayda 

akışkanlar en sonunda ayrılmaktadırlar. Doğrudan temas olayı gerçekleştiğinden dolayı 

ısı geçişi, diğer ısı değiştirici türlerine göre örneğin doğrudan temas olmayan ısı 

değiştiricilerine göre daha yüksek düzeyde gerçekleşmektedir. Ara yüzeylerin olmaması 

ve akabinde tıkanma sorunlarını ortadan kaldırmakta ve imalatın daha basit bir 

seviyelerde gerçekleşmesini sağlamaktadır. Endüstride kullanılan soğutma kuleleri, 

püskürtmeli ve tablalı yoğuşturucuları da akışkanların karışmayan türdeki ısı değiştirici 

grubuna sokulabilmektedir. Bu türden ısı değiştiricileri gaz-sıvı ve sıvı-buhar ısı 

değiştiriciler olmak üzere gruplandırılabilmektedir [85-86]. 

 

Şekil 4. Soğutma kuleleri [86] 

2.2.1.2. Akışkanlar arasında direkt ilişkinin olmadığı ısı değiştiricileri 

Geçirimsiz bir yüzey boyunca soğuk ve sıcak akışkanların simultane olarak aktığı ve bu 

akışkanların arasında bulunduğu geçirimsiz yüzey tabakası nedeniyle birbirlerine 

karışmadığı dolaylı temaslı ısı değiştiricilerinde ısı transferi sıcak ve soğuk akışkanlar 

arasında gerçekleşmektedir. Akışkanlar arasında direkt temasın olmadığı ısı değiştiricileri 

3 grupta incelenebilmektedir. Ayırıcı duvar yardımıyla sıcak akışkandan soğuk akışkana 

sürekli ısı transferinin gerçekleştiği ve akışkanların değişik bölmelerde hareket edip 

karışmadığı ısı değiştiricisi tipi reküperatör de denilen doğrudan transfer tipi ısı değiştirici 
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sınıfına girmektedir. Isı transferinin sürekli olarak gerçekleşmediği iki akışkanın sırayla 

akış alanından geçtiği buna bağlı olarak da sıcak akışkanın ara yüzden geçip onu ısıtması 

ve ısınan arayüzden daha sonra soğuk akışkanın geçerek arada bir ısı transferinin 

gerçekleştiği mekanizma rejeneratör de denilen depolama tipi ısı değiştiricileri grubunda 

yer almaktadır. Sıcak olan katı partiküller soğuk akışkan partiküllerine yapışırak akış 

alanı etrafında homojen olarak dağılmanın meydana gelmesi akabinde ısı transferi olayı 

iyi bir düzeyde gerçekleşmesi sağlanabilmektedir [87]. 

 

Şekil 5. Akışkan yataklı ısı değiştirici [87] 
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2.2.2. Kompaktlık durumuna göre sınıflama (ısı geçişi yüzeyi/ ısı geçişi hacmi)  

Kompaktlık durumuna göre snıflandırmada β (ısı geçiş yüzeyi (m2/ m3) ısı değiştirici 

hacmi denilen bir büyüklüktür.) denilen bir büyüklük kullanılmaktadır. 

Kompaktlık durumuna göre tanımlama yapıldığında β değerinin sınır değerinin 700 m2/ 

m3 olması durumuna göre tanımlama yapılabilmektedir. 700 m2/ m3 sınır değerin 

üstündeki ısı değiştiricileri kompakt ısı değiştiricileri, bu değere eşit ve ondan küçük olan 

ısı değiştiricileri de kompakt olmayan ısı değiştiricileri olarak tanımlanmaktadır. Pratikte 

kullanım oranları ısı değiştiricinin türüne göre değişkenlik gösterebilmektedir. Ağırlık ve 

hacim faktörleri olarak optimal değerlerde olan kompakt ısı değiştiricileri daha esnek bir 

planlamaya ve düzenlemeye zemin sağladığından uygulamalarda sıklıkla 

kullanılabilmektedirler. Yüzeyi kontamine eden, korozif olan akışkanların 

kullanılmaması, en az bir akışkanın gaz olarak kullanılması, aşırı yük kaybını önleme 

maksatlı ek vantilatör veya pompa kullanılma gerekliliği de kompakt ısı değiştiricilerinin 

eksi taraflarından olarak ifade edilebilmektedir. Gaz ve sıvının farklı taraflarda 

bulunduğu kompakt olarak tasarımlanan cihazlarda gazın geçtiği bölümdeki ısı taşınım 

katsayılarının sıvı tarafındakinden daha düşük olması kaynaklı gaz tarafında kompaktlık 

arttırma işlemi yapılarak yüzey alanı arttırılır. Bu yüzey alanının arttırılması için de ek 

kanat ilaveleri yapılarak gerçekleştirmek mümkün olabilmektedir. Düz veya dalgalı 

kanatlı olarakta seçilebilmelerinin yanında laminer akışta bir veyahut birden fazla akışlı 

olarak kullanılabilmeleri mümkün olmakta ve kullanılan borular dairesel kesitli veya 

yassı olabilmektedirler [88]. 
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Şekil 6. Kompakt ısı değiştirici gövdeleri [89] 

2.2.3. Akışkan sayısına göre sınıflandırma 

Isı değiştiriciler akışkan çeşitliliğine göre iki, üç ve çok akışkanlı olmak üzere üç grupta 

sınıflandırılabilmektedirler [90]. 

2.2.4. Isı geçişi mekanizma tipine göre sınıflandırılma 

Isı transfer mekanizmalarına göre ısı değiştiriciler dört farklı grupta sınıflandırılabilirler. 

Bunlar;  

2.2.4.1. İki tarafta tek fazlı akış 

Pompa veya vantilatör tahriki ile meydana getirilmiş zorlanmış ısı taşınımları olduğu gibi 

yoğunluk farkından dolayı gerçekleşen ısı transfer mekanizmalarından oluşan ısı 

değiştiricilerinin çift tarafındaki tek fazda gerçekleşen akışlardaki doğal ısı taşınımı da 
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olabilmektedir. Bunların pratikte ve günlük hayattaki uygulamalarına odayı ısıtmada 

kullanılan pratik ısıtıcılar, buhar kazanları ekonomizörleri, taşıt radyatörleri ve soğutma 

sıvısının hava kullanılarak soğutma işleminin yapıldığı ısı değiştiricileri olarak da sıklıkla 

karşılaşılabilmektedir [91].   

2.2.4.2. Tek fazlı ve çift fazlı akışın kombinesi 

Bu türden bir akış tipindeki ısı değiştiricilerinin bir taraflarında tek fazlı akış işlerken, 

öteki taraflarında çift fazlı akışın varlığı durumu endüstride termik santrallerin, soğutma 

sistemlerinin yoğuşturucuları ile buhar kazanları olarak sıklıkla karşılaşılmaktadır. 

2.2.4.3. Çift fazlı akışın iki tarafta olması durumu 

İki tarafta iki fazlı akışın meydana geldiği ısı değiştiricilerinin buharlaşma ve yoğuşma 

işlemlerinin her birinin ayrı taraflarda gerçekleştiği hidrokarbonların distilasyon 

işleminde ve alçak basınçlı buharın elde edilmesinde kullanılabilmektedirler. Otomotiv 

radyatörleri, yolcu kabini ısıtıcıları, ekonomizörler tek faz konveksiyonlu ısı 

değiştiricilerine örnek olarak gösterilebilirken, çift faz konveksiyona ise klimaların 

buharlaştırıcıları misal olarak verilebilmektedir. Bunların yanında hidrokarbonların 

damıtılması sırasında karışık buharların yoğuşması olayında çok bileşenli iki faz 

konveksiyon olayı gerçekleşmektedir [92]. 

2.2.4.4. Isı geçişinin taşınım ve ışınımlı olması durumu 

Taşınımla ve ışınımla ısı geçişinin birlikte görüldüğü ısı değiştiricilerinin yüksek 

sıcaklıkta gaz bulundurması sonucunda ısı geçişi mekanizması sağlanmaktadır. Taşınımla 

ve ışınımla beraber ısı geçişi tipindeki ısı değiştircilerine fosil yakıtların kullanıldığı 

ısıtma cihazları, buhar kazanları ve rejeneratörler misal olarak verilebilir. 

2.2.5. Konstrüksiyon özeliklerine göre sınıflama 

İmalat özelliklerine göre ısı değiştiriciler borulu, levhalı, kanatlı yüzeyli, rejeneratif ısı 

değiştiricileri ve karıştırmalı kaplar şeklinde beş grupta sınıflandırılabilmektedirler. 

Konstrüksiyon özeliklerine göre borulu, levhalı, kanatlı yüzeyli, rejeneratif ısı 

değiştiricileri ve karıştırmalı kaplar şeklinde beş grupta sınıflandırılan ısı değiştiricilerine 

sırasıyla aşağıda değinilmektedir.   
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2.2.5.1. Borulu ısı değiştiricileri 

Şekil olarak eliptik şekilde veyahut dikdörtgen yuvarlak prizmatik kesitli ve burulmuş 

borularla imal edilebilen yüksek basınçlarda çalışmak için uygun koşulları taşıyan, aralık 

ve boruların diziliş şekilleri değişebilen tipte imal edilerek piyasada kendine yer bulan ısı 

değiştiricileri borulu ısı değiştiricileri olarak tanımlanabilmektedir [93]. 

Borulu tipteki ısı değiştiricileri aşıdaki gibi üç tipte üretilmektedirler.  

2.2.5.1.1 Düz borulu ısı değiştiriciler  

Aynı merkezli çift borudan meydana gelen ve çift borulu ısı değiştiricileri olarak 

tanımlanan ısı değiştirici tipinde farklı tasarımlar yapılabilmekte seri veyahut paralel 

tarzda dizaynların yapılabildiği ve basınç değerlerinin daha aşağılara çekilmesi ve de 

ortalama sıcaklık farkı tedariği için, akışkanlardan birisi içerdeki borudan akışını 

gerçekleştirirken diğeri borular arasından karşıt istikamette akışını 

gerçekleştirebilmektedir. 50 m2’ye kadar olan düşük ısı transferi alanlarının gerektiği 

yerlerde ve proses akışkanlarının ısıtılması ve soğutulması için sıklıkla başvurulan, 

temizlenme safhalarının basit bir şekilde sonuçlandırılan ve yüksek basınçta akışkanın 

bulunduğu haller için de uygun olduğu ısı değiştiricisi tipidir. Ek olarak maliyetinin 

yüksek ve fazla hacim kaplamasından bahsedilebilmektedir [94]. 

 

Şekil 7. Çift Borulu Isı Değiştiricisi [95] 

2.2.5.1.2 Spiral borulu ısı değiştiriciler  

Yapımı daha pratik ve maliyeti daha düşük olan, birden fazla borunun spiral olarak sarılıp 
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gövde içine yerleştirildiği ısı transfer katsayılarının düz borulara göre daha yüksek 

limitlerde seyrettiği ve ısıl genleşme kaynaklı gerilme sorunlarından bahsedilmediği 

tipteki ısı değiştiricileri spiral borulu ısı değiştiricileri olarak tanımlanmaktadır. Optimal 

düzeydeki konstrüksiyon boyutlarına depo çapının otuzda biri boru çapı ve helis adımı 

boru çapının iki misli kabul edilerek ulaşılabilmektedir. Isıl kapasiteyi düşüren etmenler 

arasında depo bölümünün debisi ve akışkan hızlarının düşük olması ve bakımının zor 

olması gösterilebilmektedir [96]. 

2.2.5.1.3 Gövde borulu ısı değiştiriciler 

Akışkanlardan birinin boruların içinden akmasına karşın, diğer akışkanınsa gövdeden 

akmasıyla endüstri ve sanayide kendine çok geniş bir yelpazede yer bulan gövde borulu 

ısı değiştiricilerin termal gerilmeleri düşük ve temizlikleri gayet basittir. 

 

 

Şekil 8. Gövde borulu ısı değiştiricisi [97] 

Birbirine paralel yuvarlak borulardan meydana gelen ve boru ekseni ile gövde ekseninin 

birbirine paralel olduğu boruların silindirik gövdede yer aldığı, boruların içinden bir 

akışkanın, diğer akışkanınsa gövde tarafında aktığı, boruların uçlarının iki kapak 

sacındaki deliklere bağlanarak kaynaklanmış olarak imal edilen ısı değiştiricisi olmakla 

birlikte en sık kullanılan gövde borulu ısı değiştiricisi tipi olarak proses endüstrisinde 
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tanımlanabilmektedir. Ara perdeler vasıtasıyla dış taraflarından boruların sabitlendiği, 

sacın çevresinin çift uçtan gövdeye kaynatıldığı, ön ve arka olmak üzere gövdeye çift 

flanşla uç kapakların fixlendiği ve her boyutta imalatlarının yapılabildiği ısı eşanjörleri 

olarak ifade de edilebilmektedir. Her boyutta imalatlarının yapılabilmesi pratikte çokça 

faydalar sağlamakla birlikte endüstride ve sanayideki kullanım oranları üzerinde de bazı 

değişiklikler yaratabilmektedir. Bakımları için; gövde flanşlarının açılıp kafa flanşları 

çıkarıldıktan sonra boru demeti dışarıya alınabilmektedir [98]. 

Temel elemanlarının; boru demeti, kafalar, ön ve arka ayna şaşırtma levhaları ve destek 

çubukları olan, ulaşılabilecek en yüksek basıncın 350 bar gövdede, 1400 barlarada boru 

tarafında ulaşılabildiği; sıcaklığında -200 0C ile 600 0C aralığında değiştiği durumların 

malzeme kalitesinin ya da yapısının değişikliğe gitmesiyle daha da sıcaklık aralığının 

açılabileceği ısı eşanjör tipidir. Sıvılardaki sıcaklık artışının teorikte olabilecek maks. 

sıcaklık artışına bölünmesi etkinlik sayısını oluşturmakta ve bu etkinlik değeri maksimum 

seviyelerde e = 9/10 değerine ulaşabilmektedir. Malzeme olarak karbon çeliğinden de 

imalatları yapılabilmektedir. Endüstrinin tüm aplikasyonlarda kullanılabilmesi mümkün 

olabilmektedir. Esnek ve sağlam tasarıma sahip olmakla birlikte temizleme ve bakım 

işlemleri için pratik ve kullanışlı olmaktadır. Arıza olması durumunda örneğin borulardan 

bir veya birkaçının çalışmaz olduğu durumlarda kör tapa ile iptal edilebilir veyahut yenisi 

ile de değiş-tokuşu yapılabilmektedir. Boru demeti dışarıya alınabilen boru kısmı elle 

temizlenebilen gövde borulu ısı değiştiricileri aynı zamanda gövde tarafından da 

temizlenebilmektedirler. Bakım işlemleri gerçekleşirken tesisin durması birtakım 

maliyetlere yol açabilmekte ve borulardan birinin tamamen tıkalı olması durumları gibi 

süreçlerde bu bakım sürelerinin uzaması maliyet ve bakım giderlerinin artmasına 

sebebiyet vermektedir. Gövde borulu ısı değiştiriciler, piyasada yaygın olarak 

kullanılmasından dolayı kullanıcılar tarafından kolay bir şekilde tedarik edilmektedir. 

Akışkan sınırlaması çok az olduğu ve çoklu ünitelerin yapılmasının kolay olduğu, 

planlama alanının ise yüksek olmasını gerektiren ısı değiştirici yapısındadırlar [99]. 
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Şekil 9. Gövde Borulu Isı Değiştiricisi [100] 

Akışkanın gövdeye bir yandan giriş yaptığı ve diğer yandan da çıkışın sağlandığı, basit 

ve ucuz konstrüksiyonlara sahip olan, boruların da birkaç yönlendirme plakası ile 

desteklenebildiği, tek fazlı akışkanlarda sıklıkla tercih konnusu olan gövde borulu ısı 

değiştiricisi tipi E gövde tipi ısı değiştiricileri olarak tanımlanabilmektedir. Burada Isı 

değiştiricinin etkenliğini daha da yükseltebilmek için boyuna doğru konumlandırılan 

yönlendirme plakalarıyla desteklenmesi F tipi gövde borulu ısı değiştiricilerini meydana 

getirmektedir. Bunların haricinde yönlendirme plakalarının akışı bölmek için gövdede 

farklı farklı konumlandırılmasıyla G, H ve J tiplerinde gövde borulu ısı eşanjörleri 

oluşturulabilmektedir. Yatay bir yönlendirme plakasıyla gövde içindeki akışın ikiye 

ayrıldığı G tipinde, giriş ve çıkış ağızları birbirlerine göre 180˚ olarak gövde ortasına 

yerleştirilmekte ve E tipinin gövde içindeki basınç kayıpları ile G tipinin gövde içindeki 

basınç kayıpları aynı düzeylerde gerçekleşerek; E sınıfını geçen daha yüksek bir 

logaritmik sıcaklık farkının ortalama değerini G tipi gövdenin sağlamasıyla ısı değiştirici 

etkenliği de buna göre daha iyi konuma gelmektedir. Ayrıca G sınıfı gövdeler akış olarak 

tek fazlı kullanılabilmesinin yanında yatay buharlaştırıcı aplikasyonu ile de pratikte 

kendine yer bulabilmektedir. H tipi gövdelerde gövdeye giriş ağızları ile akışı ayıran 
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yönlendirme plakaları ikişer adet olmakta ve diğer özellikleriyle de G tipi gövdelere çok 

benzemektedirler. J sınıfı gövdelerde ise gövde tarafında meydana gelen basınç kaybının 

mahiyeti, E sınıfı gövdelerininkinden sekizde birine tekabül etmektedir. Bu itibarla düşük 

basınç kayıplarının olması istenen mahallerde örneğin vakumlu yoğuşturucu 

işletmelerinde J tipi gövde borulu ısı değiştiricili aplikasyonlara başvurulabilmektedir 

[101]. 

Buharlaştırıcı olarak kullanılabilen çoğunlukla havuz tipi kaynatıcılarda boruların 

bulunmadığı üst kısımda buharın toplandığı sıvının ise boruları tamamen kapladığı 

şeklinde aplikasyonlandırılan K tipi gövdelerde boru demeti gövdenin hacimce yaklaşık 

%60 kadarını kaplayarak gövdenin alt kısmında konumlandırılmıştır. Savak rolünü 

oynayan düşey levhadan fazla akışkan uzaklaştırılarak drenaj yapılır. Ayrıca çapraz 

akımlı düzenlemeleri sağlayan, düşük basınçlı gövdelerde bilhassa kanatlı borular ile 

gazların soğutulma işlemlerinde aplikasyon sahası bulan X tipi gövdeler de mevcut 

bulunmaktadır. X tipi gövdelerde yönlendirme plakaları bulunmadığından dolayısıyla 

titreşimlerin meydana gelmesi kaçınılmaz olarak söylenebilmektedir. Bu sebepten ötürü 

titeşimleri absorbe edebilmek için boruların arasına destek elemanları yerleştirilmektedir 

[102]. 

2.2.5.1.4 Gövde borulu ısı değiştirici elemanları 

Gövde borulu ısı değiştiricisinde kullanılan levhalar, silindir şeklinde kıvrılıp gövdeye 

kovan şeklinde kaynakla birleştirilmiştir. Boruların çap ve sayılarının tespitinde akan 

akışkan hızının önemlidir. Boru içinde akan akışkanın hızının büyük olması ısı geçiş 

katsayısını yükselterek basınç kayıplarının, pompa veya vantilatör gücünün büyümesine 

ve daha kompakt tasarımlı ısı değiştiricilerinin keşfine sebebiyet vermektedirler. Boru 

içinde akan akışkanın hızının büyük olması tortulaşma ve birikintiyi önlemekte ancak 

titreşim veya kavitasyona sebep olmaktadır. Isı değiştiricisi gövdelerinde malzeme olarak 

dökme demir kullanılmaktadır. Bu malzeme yapısal özellikleri itibariyle çalışma sıcaklık 

ve basınç optimum değerleri 10 bar basınçta ve 200 ˚C sıcaklıkta kullanılmaktadır. Bitim 

noktaları boru aynasına takılan içerisinden sıcak veya soğuk akışkanın geçtiği 

mekanizmalar boru demeti olarak ifade edilmektedir. Küçük boru çaplarının tercih 

edilerek boyutsal anlamda minimize edilmiş ısı eşanjörlerinin kullanılması, ısı değiştirici 

maliyetlerini düşürmektedir. Akışkanın kireçlenme durumu gözönünde bulundurulması 
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nedeniyle büyük çaplı boruların kullanılması daha uygun olanıdır. Boru çaplarının 

yanısıra boru et kalınlıkları da önemli bir etkendir. Akışkanın basıncı ve korozyon payı 

dikkate alınarak boru et kalınlıkları seçilebilmektedir. Bu tip ısı değiştiricilerinde, borular 

kıvrılmadan uçları iki aynaya takılmışsa I tipini, bir aynaya takılmışsa da U Tipi Boru 

Demeti’ni oluşturmaktadır. 

Boruların uçlara sabitlenmesi için makineto ya da kaynak işlemi kullanılarak birleştirilir. 

Gövde boruların kireçlenme ihtimali az ise eşkenar üçgen ya da kare şeklinde dizilişleri 

olmaktadır. Sızdırmazlığın ön planda olduğu tasarımlarda aynaya tespit işlemi kaynak 

yöntemiyle yapılmalıdır.  

Gövde borulu ısı değiştiricilerinde levhalı ve çubuklu olan yönlendirme plakaları, 

akışkanın yönlendirilmesi, gövdedeki ölü alanların azaltılması, akışın türbülanslı bir hale 

getirilmesi, titreşimin azaltılmasında kullanılan çok önemli ısı değiştiricisi elemanlarıdır. 

Enine plakalar gövde içindeki akışın yönünü farklılaştıracak biçimde dizayn edilmekte 

ve plakalar ısı değiştiricisinin tam olarak boşaltılabilmesine fırsat verecek şekilde akış 

yönü yukarıdan aşağıya değiştirilmelidir. 

Şaşırtma plaka kalınlıklarının 3 ila 10 mm arasında değişmektedir. Şaşırtma plakaları 

arasındaki mesafenin gövde anma çapı en düşük yüzde yirmisi kadar, en fazla da gövde 

çapı kadardır. Şaşırtma plakaları arasındaki mesafe ise gövde çapının 0,3-0,5 arasında 

seçilmesiyle optimal düzeyde bir ısı geçişi ve basınç kayıpları gözlemlenebileceği 

öngörülebilmektedir. 

Salmastra genişliğinin 8 ila 10 mm arasında değiştiği, cidardaki sızdırmazlık tedariki için 

yönlendirme plakalarının kullanıldığı görülebilmektedir. Dış çapları, gövde dış çapına 

eşit olarak alınan, tek veya bağlantıların civata ile yapıldığı çok parçalı olabilen, 

kalınlıklarının basınca göre hesaplanmış kalınlıklardan daha fazla olarak tercih edilen 

tasarımlar olarak tanımlanmaktadır. 

Bağlantı ağızları; ısı yükünü göğüsleyebilecek, ani zorlanmalar, taşınma ve montaj 

işlemlerinde sızdırmazlık sağlayacak düzeyde sağlam olabilmeli ve herhangi bir 

burkulma veya deformasyona mahal vermeyecek biçimde rijit olması önem arz 

etmektedir. Ayrıca, bazı parçalar kaynaklı olabilmekte, dövme vasıtasıyla veyahut çelik 

saçları kaynak ederek bağlantılar sağlandığı, minimum 20 mm nominal çapa sahip 

boruların kullanıldığı elemanlar bağlantı ağızlarıdır.  
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Salmastra gibi contalar da sızdırmazlığı sağlayarak, metal kılıflı veya yumuşak metalden 

160 N/cm2’den büyük basınçlarda, sentetik kauçuk vb. malzemeleri de daha düşük basınç 

seviyelerindeki durumlarda kullanılmak maksatlı imal edilen contalar, ısı eşanjörünü 

meydana getiren önemli elemanlardan birisidir. 

Flanşlar, tesisattaki elemanların birbirine sızdırmazlarını sağlamaktadır. Örnek olarak; 

bağlantı flanşları TS 816’ya uygun olarak tasarımlanamaktadir. Gövde malzemesinden 

imal edilen ayaklar ise gerilmeleri ve sehimleri ısı eşanjörünün gövdesinde bulunarak 

önlemektedir. 

2.2.5.2. Levhalı ısı değiştiricileri 

Akışın oluklu kanatlar arasına sıkıştırılarak ayrılması, düz veya dalgalı olarak imal edilen 

ince levhaların kullanılmasıyla üretilen levhalı ısı değiştiricileri sayesinde 

gerçekleşmektedir. Yüksek basınç ve sıcaklıkta kullanılamayan ısı değiştiricilerindan 

olan ve ince levhalardan paket oluşturularak imal edilen contalı levhalı ısı değiştiricileri, 

gövde borulu ısı değiştiricilerle kıyaslandığında ısıl performans manasında daha iyi bir 

seviyede olan spiral levhalı ısı değiştiricileri ve Lamelli olarak ayrılmaktadır. 

2.2.5.2.1 Contalı levhalı ısı değiştiricileri 

Metal levhaların arasında contaların olduğu, akışkanları birbirinden tecrit eden dalgalı 

tipte ince levhalardan imal edilen ısı değiştiricileri contalı levhalı ısı değiştiricileri olarak 

bilinmektedir. Contalı levhalı ısı değiştiricileri Şekil 10’da gösterildiği gibidir. 
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Şekil 10. Contalı levhalı ısı değiştirici [103] 

Contalı levhalı ısı değiştiriciler, ince metal plakaları sıkıştırılarak paket haline 

getirilmesiyle, metal plakaların akışkan geçişi için deliklerin bulunduğu, akışkanların 

birbirine karışması ve dışarıya sızıntı vaziyetinin önlenmesi için en uygun contaların 

kullanıldığı ısı değiştiricisidir. Bu tip ısı değiştiricisinde sıcak ve soğuk akışkanlar 

birbirlerine karışmadan plakalar arasındaki boşluklardan akar ve plaka boşluklarını 

doldurmak ve ısı geçişini iyileştirmek için plakalar dalgalı bir biçimde imal edilir. 

Çalışma basıncının -25 0C ile +175 0C olmaktadır. Ancak özel tasarımlarda 40 bara kadar 

sıcaklık ise -40 0C ile +200 0C sıcaklığa kadar çıkmaktadır. Plaka malzemesi olarak 

paslanmaz çelik veya titanyum kullanılırken, conta malzemesi olarak nitril kauçuk, 

hypalon veya viton malzemesi kullanılmaktadır. Plakaların her bir ünitesi için yüzey 

alanları 1200 m2 ‘ye kadar arttırılabilir. Contalı levhalı ısı değiştiricileri gövde borulu ısı 

değiştiricilerine göre daha az yer kaplamakta ve daha kompakt hacimlerde bulunur. 

Plakaları maliyetleri düşük ve piyasada çok bulunmaktadır. Bakım ve temizliği kolaydır 

ve ekstra plaka ilavesi yapılabilir. Akışkanlar arası karışma olasılığının düşük olmasından 

dolayı ısı değiştirici içinde sıcak ve soğuk bölgeler oluşmamaktadır. Ayrıca, yüksek 

basınçlarda olmaması nedeniyle titreşim yapmamakta ve gürültü çıkarmamaktadır [104]. 
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2.2.5.2.2 Spiral levhalı ısı değiştiricileri 

Spiral Levhalı ısı değiştiricileri, levhaların paralel ve spiral şekilde sarılmasıyla imal 

edilir.  Bu tip ısı değiştiricileri paralel veya zıt akışlı olmaktadır. Gövde borulu ısı 

değiştiricilerle kıyaslandığında ısıl performansları daha iyidir. Bu tip ısı değiştiricilerin 

detayları Şekil 11’de gösterilmiştir [105]. 

  

Şekil 11. Spiral levhalı ısı değiştirici [106] 

2.2.5.2.3 Lamelli ısı değiştiricileri 

Lamelli tipindeki eşanjörler, gövde içine yerleştirilen lamel olarak isimlendirilen 

elektrikli dikiş kaynağı ile birbirlerine tutturulan demet şeklinde tasarlanır ve imalatı 

yapılır. Tasarımı ve imalatı yapılan Lamelli ısı değiştiricileri Şekil 12’de gösterilmiştir. 

Lamelli ısı değiştiricileri, paralel veya zıt akışlı olurlar. Gövde içerisinde yönlendirme 

plakaları bulunmamaktadır. Basınç 35 bar ve sıcaklık 500 dereceye erişebilmektedir. 

Yüzey alanları 1000 m2’ye kadar arttırılmakta ve bu da ısı geçiş katsayısına etki 

etmektedir. Isı geçiş katsayısı olarak gövde borulu tipte imal edilen ısı değiştiricilerin ısı 

transfer katsayısından büyük olmasına karşın, plakalı tipte imal edilen ısı 

değiştiricilerinden daha küçük bir ısı transfer katsayısına sahiplerdir. Zıt yönde akış 

tedarik edildiğinde ısıl verim olarak yüksek ve gaz-gaz kullanımı için idealdir. Bakımı 

kolay olup kirlenme eğilimleri düşüktür. Gövde borulu ısı değiştiricilere göre daha 

kompakt bir konstrüksiyona sahiptirler [107]. 



33 

 

 

Şekil 12. Lamelli Isı Değiştiricisi [108] 

2.2.5.2.4 İnce film ısı değiştiricileri 

İnce film ısı değiştiricileri, ısı taşınım katsayısı yüksek olmasından dolayı viskozitesi 

bakımından yüksek ve sıcaklık bakımından da hassas olan maddelerin hem ısıtılmasında 

hem de soğutulmasında kullanılır. Aynı zamanda buharlaştırıcı olarak ta kullanımları 

vardır.  

  

Şekil 13. İnce Film Isı Değiştirici-Evaporatör Uygulaması [109] 
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2.2.5.3. Kanatlı yüzeyli ısı değiştiricileri 

Kompakt ısı değiştiriciler olması ve ilave kanatların eklenmesiyle meydana getirilen 

kanatlı yüzeyli ısı değiştiricileri yüksek verim gereksinimlerinde sıklıkla 

başvurulabilmektedir. Isı geçişi yüzeyini arttırmak amacıyla boru veya levha gibi 

kanatların veya diğer ilave çıkıntıların eklenmesiyle oluşturulur. Levhalı yüzeylerde, 

yüzey alanı arttırılarak kompakt yüzeyler oluşturulur ve levhalar oluk, zikzak, tırtık vb. 

farklı geometrik şekillerde bulunur. Bu şekilde olan ısı değiştiriciler Şekil 13’te 

gösterilmektedir. Bu tip ısı değiştiriciler daha çok iki ayrı gaz akışkan ısı geçişlerinde 

tercih edilir [110].  

 

Şekil 14. Kanatlı Borulu Isı Değiştiricisinin Sembolik Gösterimi [111] 

Paralel plakaların arasına pres ve kaynakla sabitlenirler. Kanatlarda en yüksek basınç 80 

bar ve en yüksek sıcaklık ta 600 0C’ye kadar çıkabilir ve düşük hacimli olan yerlerde 

kullanımı tercih edilir. Kompakt olan endüstriyel elemanların soğutulmasında kullanılır 

[112]. 

2.2.5.4. Rejeneratif ısı değiştiricileri 

Rejeneratif ısı değiştiricilei, kompakt bir hacme sahip olup ekonomiktir. Dönen ve sabit 

matris rejeneratörler diye Şekil 14’teki gibi iki tipte bulunmaktadırlar. Yüksek fırınlarda 

ve cam fabrikaları gibi yerlerde kullanılan sabit matris rejeneratörlerde aynı tipten en az 

iki rejeneratörün olması gerektiği ve 3-4 rejeneratörün de simultane olarak 

kullanılabilmesi gerekir. Disk ve kasnak tipi olarak iki sınıflandırma yapılabilen dönen 

tip rejeneratörlerde eksenel tipteki akışa sahip ısı transfer yüzeyi disk şeklinde olmakta 
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iken, kasnak tipindekinde ise gaz türbinleri ve taşıtlarda kullanılabilmekte ve radyal akışta 

olan içi boş silindir şeklindedir [113].   

 

Şekil 15. Döner Jeneratör Tipleri: (a) Disk Tipi (b) Silindir Tipi [114] 

Isı geçişleri dolaylı olup, ısı önce sıcak akışkana oradan da soğuk akışkana verilmektedir. 

Isının depo edildiği gözenekli elemanlara dolgu maddesi denilmektedir. İlk yatırım 

maliyeti daha az olup, az da olsa kaçak durumu oluşabilir. Ayrıca akışkanların birbirlerine 

etkileşimleri varsa bu tip ısı değiştiricileri kullanılması uygun değildir [115].  

2.2.7. Serpantin tipi ısı değiştiricileri 

Serpantinler, soğuk veya sıcak yüzeyle temas alanını artırmak maksatlı ısıtılan veya 

soğutulan akışkanlar için kullanılırlar. Tekstil sektöründe hava ısıtılması maksatlı 

kullanılan serpantinler, tekli veya gruplandırılmış bir şekilde ısının farklılaştırılmasının 

ihtiyaç olduğu alanlarda istenilen derecede soğutulabilmesi veya istenilen düzeyde ısıyı 

sağlayabilmesi noktasında endüstrinin kullandığı en önemli enstrümanlardandır. 

 

Şekil 16. Serpantin Tipi Isı Değiştiriciler [116] 
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III. BÖLÜM 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Isı Geçiş Problemlerinin Çözümlenmesi ve Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD), akışkanlar dinamiği ve ısı transferi 

problemlerinin çözümlenmesi ve analiz işlemlerinin gerçekleştirilmesi maksadıyla 

sayısal yöntem ve algoritmaların yer aldığı mühendislik uygulamalarında sıklıkla 

kullanılan nümerik denklemlerle çözümleyen bir metottur. Katı yüzeyler ile etkileşime 

giren ve bir etkileşim ortamı oluşturan sıvı, gaz ve katı cisimlerin etrafındaki ve/veya 

içindeki akış alanlarını bilgisayar yardımı ile çözüme ulaştırır. HAD simülasyonlarının 

doğruluğu, kullanılan matematiksel model ve sayısal yöntemlere bağlıdır. Çoğunlukla, 

paralel işlemciler veya küme sistemleri kullanılarak HAD simülasyonları yapılır ve HAD 

(Computational Fluid Dynamics) olarak ta bilinir [117]. 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği HAD simülasyon adımları; 

• Ön-işlem Adımları (Pre-processing Steps) 

o Geometri Tanımı ve Katı Modelleme (Solid Modelling) 

o Çözüm Ağı Oluşturma (Grid Generation) 

o Çözüm Ağı Bölünme (Domain Decomposition) 

• Akış Çözücü ile Hesaplamalar (Computations with Flow Solver) 

o HAD Simülasyonları (HAD Computations) 

• Art-işlem Adımları (Post-processing Steps) 

o Hesaplama sonuçlarının değerlendirilmesi (Evaluation of Computational 

Results) 

o Görüntüleme (Visualization) 

3.2. Ansys Programı 

Sonlu elemanlar yazılımı olan ve tasarımcıların ya da araştırmacıların titreşim, 

mukavemet, ısı transferi ve akışkanlar mekaniği sahalarında fiziğin tüm disiplinlerinin 

birbirleriyle olan etkileşimini görselleştirmekte kullanılabilen sıklıkla başvurulan bir 

programdır.  Genel amaçlı Ansys yazılımı, testlerin ya da çalışma şartlarının herhangi bir 

maliyete mahal vermeden, daha öncesinde simülasyonların gerçekleştirilmesine ve 

optimizasyonların yapılmasına imkân sağlamaktadır. Ansys programı sayesinde dijital 

ortamdaki üç boyutlu simülasyonlar sonucu cihaz ve malzemenin ömür analizlerinin 

yapılması, fiziksel sorunların tahmin edilmesi, önceden zayıf noktaların tespiti ve 
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giderilmesini mümkün kılmaktadır. Tasarım aşamasında, CAD (Computer-aided design) 

verileri için hem dışarıdan verilerin aktarılması hem de kendi bünyesinde barındırdığı 

tasarım arayüzleri (Pre-processing Steps) kullanılır. Bu yönüyle tasarımcılara çok 

alternatifli bir tasarım sunulur. Tasarımı yapılan modele mesh atılarak sonlu elemanlar 

modeli uygulanarak analiz hesaplamaları için hazır hale getirilir. Elde edilen bu çıktılar 

matematiksel ifadelerle veya grafik halinde gösterilir. Ansys programı ile sonlu elemanlar 

analizleri üç aşamalı olarak tanımlanır [118]. 

3.2.1. Problemin tanımlanması 

Analizlere başlamadan önce gerçek problemin ne olduğu ve hangi kısımlarda analizlerin 

gerçekleştirileceği bunun sonucunda da elde edilen verilenlerin, hangi yöntemle 

optimizasyonlarının gerçekleştirileceği süreçler adım adım belirlenerek işlemler 

tamamlanır. Tasarım aşamasına geçildiğinde ise kilit alan veya hacimlerin belirlenmesi, 

eleman tipini ortaya çıkaracak ve de malzeme-geometri özelliklerinin girilerek mesh 

elemanlarının oluşturulması safhalarından geçerek hesaplama aşamalarına başlanır. 

3.2.2. Yüklerin tayini, sınır şartlarının tanımlanması ve çözümleme 

Sınır şartlarının tanımlanması, noktasal veya basınç yüklerinin belirlenmesi işlemleriyle 

analiz kısmına hazırlık kısımlarından en önemli kısımların girişleri tamamlanır. Ayrıca 

yük ve sınır şartlarının girişleri preprocessing aşamasında yapılır. 

3.2.3. Sonuçların değerlendirilmesi 

Gerekli düzenlemelerin ve önhazırlık işlemlerinin gerçekleştirilmesiyle birlikte elde 

edilen çıktılarla yer değiştirme çizimleri, gerilme diyagramları, düğüm noktasına ait yer 

değiştirmelerinin çıkarılması, eleman kuvvet ve momentlerinin davranışları elde edilir. 

Analizin planlanması aşaması, tüm aşamalardan önce gelmekte, yapılan simülasyonun 

performansına ve analizin doğruluk derecesine direkt etkisi bulunmaktadır. Bilinen 

yükler altında sistem davranışının modellenmesi, sonlu elemanlar analizinin amacını 

meydana getirmektedir. Analiz sonucunda da elde edilen sistem davranışlarının emsalini 

oluşturarak sonraki çalışmalarda ve problemlerde kılavuzluk etmesini sağlar. 

Aynı temel model üzerinde değişik yükleme alternatifli çözümlerin yapılmasıyla her bir 

basmağa bir isim verilerek problemin sonraki aşamalarında kolayca erişilebilir olmasını 
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sağlar ve böylece faydalı iş ortaya çıkarılmış olur. 

Model iki boyutlu ya da üç boyutlu olarak mm, inç. vb birimler kullanılarak tasarımlanır. 

Çizim aşamasında CAD verileri dışardan aktarma yoluyla da programa dahil edilerek 

onun üzerinden devam edilir. Ayrıca, kendi iç bünyesinde çizimle gerçekleştirilerek de 

tasarım aşamasına devam edilebilir. Burada dikkat edilecek hususlardan birisi tüm 

birimlerin birbirleri arasında uyumlu olması misal olarak modelin boyutları milimetre 

cinsinden verildiyse, yine aynı şekilde malzeme özellikleri de SI birim sistemiyle uyumlu 

olması gerekmektedir. 

Analizin tipine ya da modelin geometrisine bağlı olarak eleman seçimi bir-iki-üç boyutlu 

olabilir. Elastisite modülü, poisson oranı, yoğunluk vb. malzeme fiziksel özelliklerini 

gösteren tanımlamaların da analiz programına girilerek yapılması gerekir. Modelde mesh 

işleminin yapılması iki türden olabilir. Tasarımcı tarafından manuel olarak ya da program 

özellikleri kullanılarak otomatik bir biçimde çözüm ağı üretme işlemi yapılabilir. Bu 

basamak, analizin performansını doğrudan etkileyen işlemlerden birisi olmakla beraber 

çok sayıda elemana bölünmesi daha iyi sonuçların eldesini sağlamakta, diğer bir taraftan 

da analiz zamanını daha da uzatmaktadır. Tasarımcı tarafından tek tek manuel olarak 

yapılması, işlem süresini uzatmakta ve zorlaştırmakta iken, tasarımlanan modelin 

kenarları süresince eleman yoğunluğunun belirlenmesi sonucu Ansys tarafından otomatik 

olarak işlem süresi kısalmakta ve kolaylaşmaktadır. Elemanın tipine göre eleman 

özelliklerinin de yani gerçek sabitlerin de tanımlanması gerekir. 

Çözümleme kısmına geçildiği zaman statik, modal, transient gibi hangi analiz tipi 

kullanılacaksa tanımlaması yapılır. Daha sonrasında ise sıcaklık ve basınç sınır şartları 

tanımlaması yapılır. Sınır şartlarının verilmesi modele uygulanan yükün sanal dünyada 

sonsuza kadar ivmelenmesini engelleyerek sınır şartlarına göre davranmasını sağlamakta 

ve yalnızca belirli bir yönde olabileceği gibi x,y,z yönlerinde de bu sınır şartı 

uygulanabilir. Sınır şartları düğüm veya anahtar noktalarında tanımlanmakta antisimetri 

veya simetri düzeninde olabilirler. 

Nokta-Kenar-Yüzey-Cisim yüklemesi yapılabileceği gibi noktasal bir basıncın olduğu 

gerilme analizleri, sıcaklığın olduğu termal analizler, hız formunda gerçekleşen akışkan 

analizlerinde yüklemeler olabilir. Ayrıca yük birimi olarak; model geometrisi ve malzeme 

özelliklerinde kullanılan birim cinsi ile eş birimde olmalıdır. 
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Çözüm kısmında genellikle modelin okunması, modelin sayısal görünüm şeklinde 

formülasyonunun gerçekleştirilmesi, hazırlık basamağındaki sınır şartları işlemlerinin 

yapılması ve bunun neticesinde sonucun negatif olmasında matematik motorunun 

devreye girmesini engelleyen ön-çözücü kısmı birinci basamağı oluşturur. Buna karşın 

pozitif çıkması durumunda ise, yer değiştirme, basınç gibi dataları meydana getiren 

matematik motorunun faaliyete geçirilmesi sağlanarak ikinci basamak meydana getirilir. 

Matematik motoru tarafından üretilen sonuçlar kullanılarak son çözücü vasıtasıyla 

deformasyon, gerilme, hız gibi değerler üçüncü basamağı oluşturur. 

Sonuçların okunduğu ve yorumlandığı bölüm olan post-processing bölümünde; sonuçlar 

görselleştirilerek tablo veya simülasyon biçiminde datalar sunulabilir. Ayrıca, programın 

özellikleri kullanılarak modelin yük altındaki davranışlarının animasyonları oluşturulur. 

Grafikler, genellikle yapısal tipteki problemlerin çözülmesinde kullanılır. Grafikler, x, y, 

z koordinatlarında gerilme ve birim şekil değiştirmelerin hesaplanmasında kullanılmakta 

olup, akma gerilmesi ve şekil değiştirme çıktılarını da etkin gerilme ve birim şekil 

değiştirme vasıtasıyla simüle edilir. Ayrıca, plastik şekil değiştirme miktarı ve birim şekil 

değiştirme enerjisi de görselleştirilir [119]. 
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IV. BÖLÜM 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Modelleme Çalışmaları-1 

Modelleme çalışmaları-3’te model doğrulaması yapılmıştır. Yaklaşık %2’lik hata payı 

bulunan çalışmayla ilgili sonuçlar Modelleme Çalışmaları-3’te verilmiştir. Modelleme 

Çalışmaları-1 çalışmasında, gövde borulu bir ısı eşanjörünün HAD (Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği) vasıtasıyla 3D akış analizi yapılarak farklı tiplerde tasarlanmış 

şaşırtma levhalarının kullanılmasıyla birlikte basınç düşüşü, sıcaklık ve basınç 

dağılımlarına ait görüntüler elde edilmiştir. Çalışmanın amacı, saptırıcı plakaları farklı 

tiplerde tasarlanmış olan gövde borulu ısı değiştiricisinde, iki farklı tipte saptırıcı plakanın 

gövde tarafında meydana getireceği basınç düşüşü ve ısı transferinde meydana getireceği 

etkiler elde edilmiştir. Geleneksel tek parçalı ve delikli tip saptırıcı plakaya sahip gövde 

borulu ısı eşanjöründe dört farklı debinin gövde tarafında meydana gelen basınç düşüşüne 

ve ısı transferinde meydana getireceği etkileri gözlemlenmiştir. Çıkan neticeler, grafikler 

ve şekiller aracılığıyla görselleştirilerek yorumlanmıştır. 

Geleneksel tek parçalı tip saptırıcı plakanın tasarlandığı gövde borulu ısı eşanjörü ile 

delikli tip saptırıcı plakanın tasarlandığı gövde borulu ısı eşanjörleri 3D ve sürekli rejimde 

akış analizleri HAD yazılımı olan ANSYS Fluent programı vasıtasıyla bu çalışmada 

yapılmıştır. 

4.1.1. Fiziksel model 

Tek gövde ve tek boru geçişine sahip 1200 mm uzunluğunda ve 120 mm çapında 

analizlerde kullanılmak üzere gövde borulu bir ısı eşanjörü katı model olarak 

tasarlanmıştır. Tasarlanan gövde borulu ısı eşanjörünün fiziksel modeli Şekil 17’de 

verilmiştir. Geleneksel tek parçalı tip saptırıcı plaka ile delikli tip saptırıcı plakanın 

tasarlanıp bu gövde borulu ısı eşanjöründe test edilmesiyle birlikte, tasarlanan saptırıcı 

plakaların gövde tarafında meydana gelen ısı taşınım katsayısının yanında oluşabilecek 

basınç düşüşüne etkileri incelenmiştir. Şekil 18 ve Şekil 19’te verilen saptırıcı plakalara 

ait görseller olup çalışma akışkanı olaraktan analizlerde su kullanılmakta olup 

termofiziksel özellikleri de Tablo2’de verilmektedir. Tasarlanmış olan gövde borulu ısı 
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eşanjörüne ait detaylı geometrik özelliklerin yer aldığı kısım Tablo 1’de verilmiştir. 

a-) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

b-) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17. Gövde borulu ısı değiştirici a) Geleneksel tek parçalı saptırıcı plakalı, b) 

Delikli tip saptırıcı plakalı 
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Şekil 18. Geleneksel tek parçalı tip saptırıcı plakası 
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a-) 
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Şekil 19. Delikli tip saptırıcı plakası 

 

Tablo 1. Gövde borulu ısı değiştiricinin detaylı geometrik boyutlandırılması 

Açıklama Boyut Açıklama Boyut 

Gövde  Boru  

Çap (mm) 120 Çap (mm) 20 

Uzunluk (mm) 1200 Adedi 5 

Geçiş sayısı 1 Geçiş sayısı 1 

Nozul giriş ve çıkış  Ara mesafe (mm) 30 

10mm 10mmX12 

1
0

m
m

 
1

0
m

m
 

1
0

m
m

 



43 

 

Çap (mm) 40 Düzen Kare 

Boy (mm) 20   

Saptırıcı Plaka    

Sayısı 9   

Tipi Geleneksel tek parçalı, 

Delikli 

  

Kalınlık (mm) 5   

Boşluk (mm) 100   

 

Tablo 2. Çalışma akışkanının termofiziksel özellikleri 

Su (345 K) 

 976,1 (kg/m3) cp:4191,5 (J/kg C) 

 0,000391 (kg/m s) K: 0,665 (W/m C) 

4.1.2. Uygulanan denklemler 

Sonlu hacimler metodunun kullanılmasıyla çözümlenen gövde borulu ısı eşanjörü için 

analiz kısımlarında realizable 𝑘 − ɛ türbülans modeli uygulanmıştır. Ayrıca, momentum, 

𝑘 − ɛ, enerji ve süreklilik denklemlerinin açılımı aşağıda verilmiştir:  

Süreklilik denklemi: 

∂ui
∂xi

= 0                                                                                                                                                                        (1) 

Momentum denklemi: 

∂ui u𝑗
∂xi

= −
1

𝜌
 
∂p
∂xi

+
∂
∂x𝑗

 ((υ + υt) ( 
∂u𝑗
∂xi

+ 
∂u𝑖

∂xj
 ))                                                                   (2) 

Enerji denklemi: 

∂ui 𝑇
∂xi

=  𝜌
∂
∂x𝑖

 ((
υ
𝑃𝑟

 + 
υt
𝑃𝑟

)
∂𝑇
∂xi

)                                                                                                                   (3)  

Türbülans kinetik enerji (k) denklemi: 

∂ui 𝑘
∂xi

= 
∂
∂x𝑖

 [(υ + 
υt
𝜎𝑘

)
∂𝑘
∂xi

] +  Г −  ɛ                                                                                       (4)  
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Türbülans enerji yayılım () denklemi: 

∂ui ɛ
∂xi

= 
∂
∂x𝑖

 [(υ + 
υt
𝜎ɛ

)
∂ɛ
∂xi

] +  c1Гɛ − c2  
ɛ2

𝑘+ √υɛ
                                                                              (5) 

Türbülans kinetik enerjisi k‘nın üretimi; “Г” ile eşitlik 4 ve eşitlik 5’te gösterilmiştir. 

Г = − ui u𝑗

∂ui 

∂xi
=  υt (( 

∂u𝑖

∂x𝑗
+ 
∂u𝑗

∂x𝑖
 )
∂u𝑖

∂xi
)                                                                                            (6)  

υt = c𝜇  
𝑘
2

ɛ                                                                                                                                                                      (7) 

Kullanılan 𝑘 − ɛ türbülans modeli için ampirik sabitlerin detayı aşağıda verilmiştir: 

 = 1.2, 𝑘 = 1.0  

𝑐1= max[43 10-2, 𝜇 (𝜇𝑡 + 5.0)-1], 𝑐2=1.9 

olarak tanımlanmakta ve c𝜇 ortalama gerinim ve dönme hızının bir fonksiyonu olarak 

karşımıza çıkmaktadır [58]. 

4.1.3. Analizlerdeki sınır şartlarının belirlenmesi 

Standart duvar fonksiyonları metodunun gerçekleştirilen analizlerde yüzeye yakın 

bölgelerde kullanılmasının yanında yüzeylerin tamamına kaymazlık sınır şartı da 

uygulanmıştır. Bunun yanında yerçekiminin ihmal edilerek sürekli rejimde ve basınca 

dayalı olarak analizlerin gerçekleştirilmesi sağlanmıştır. Gövdenin iç yüzeyi ile saptırıcı 

plakalar arasındaki var olabilecek sızıntılar akış analizini basitleştirmek noktasında ihmal 

edilmiştir. Çevre ortam ile eşanjörün dış yüzeyi arasındaki ilişki bağlamında; aralarında 

ısı transferi olmadığı kabuller arasındadır. Analiz işlemlerinde kullanılan akışkan olan su; 

dört farklı kütlesel debilerde; 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olarak incelemeye tabi tutulmuştur. 

Son olarak sisteme giren suyun 345 K sıcaklığında olduğu ve boru yüzeyi sıcaklığının ise 

300 K olduğu varsayılmaktadır. Modellemelerin Vaka 3 Modeline göre analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

4.1.4. Ağdan bağımsızlık analizi 

Ağdan bağımsızlık analizinin gerçekleştirilmesinin sebebi; HAD analizlerinden elde 

edilen neticelerin doğruluğundan emin olmak maksadıyla gerçekleştirilmiştir. Delikli 

tipteki saptırıcı plakayla tasarlanmış olan gövde borulu ısı eşanjörü için 324 863, 441 604, 

528 660, 855 551, 1 256 868 ve 2 059 763 elemanlı (Elements) altı farklı ağ sistemi 
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yaratılmıştır. Sıcaklık farkları açısından maksimum kütlesel debideyken son iki ağ sistemi 

arasındaki farkın karşılaştırılması sonucunda aradaki farkın %1 civarında olduğu tespit 

edilmiştir. Dolayısıyla 1 256 868 elemente sahip olmakta olan ağ yapısının, akış analizi 

işlemi noktasında yeterli olduğu kabul edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

işlemlerin görselleştirildiği ağdan bağımsızlık analizinden yaratılan sonuçların yer aldığı 

Şekil 20 aşağıda belirtilmiştir. 

 

Şekil 20. Ağdan bağımsızlık analizi sonuçları 

4.1.5. Verilerin hazırlanması 

Aşağıdaki temel eşitlikler analizlerden elde edilen verilerin hazırlanmasında 

kullanılmıştır [120]: 

Gövde tarafı ısı transfer oranı (𝑄𝑠) : 

𝑄𝑠 = 𝑚̇  𝑠 ∙ 𝑐𝑝,𝑠 ∙ (𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 )                (8) 

Gövde tarafı ısı taşınım katsayısı (ℎ𝑠) : 

ℎ𝑠 =
𝑄𝑠

𝐴𝑠.ΔT𝑚

                                                                                                                                                             (9) 

Isı transfer alanı (𝐴𝑠) : 

𝐴𝑠 = 𝑁 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑0 ∙ 𝐿                                      (10) 
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Ortalama logaritmik sıcaklık farkı (𝛥𝑇𝑚̇) : 

𝛥𝑇𝑚 =
𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝛥𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑛
𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑇𝑚𝑖𝑛

                                                                                                                                     (11) 

En yüksek sıcaklık farkı (𝛥𝑇𝑚̇𝑎𝑥) : 

𝛥𝑇𝑚̇𝑎𝑥 = 𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑤                                                                              (12) 

En düşük sıcaklık farkı (𝛥𝑇𝑚̇𝑖𝑛) : 

𝛥𝑇𝑚̇𝑖𝑛 = 𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤                (13) 

4.1.6. Modelleme çalışmaları-1- Bulgular 

Şekil ve grafiklerin kullanıldığı akış analizi sonuçlarında, gövde borulu ısı eşanjörünün 

merkezi boyunca çizdirilen bir düzlem üzerinde sıcaklık ve basınç dağılımları 

gösterilmiştir. İlk analiz olarak geleneksel tek parçalı tip saptırıcı plakanın olduğu eşanjör 

ile delikli tip saptırıcı plakayla tasarlanmış olan eşanjöre ait sıcaklık dağılımları, 

maksimum kütlesel debide incelenmiştir. Şekil 21 ve Şekil 22’te bu sıcaklık 

dağılımlarının değişimi görülmektedir.  

Bir sonraki analizde çıkış sıcaklığı üzerine incelemede bulunulmuştur. Delikli tip saptırıcı 

plakayla tasarlanmış olan eşanjöre ait çıkış sıcaklığının geleneksel tek parçalı tip saptırıcı 

plakanın olduğu eşanjörde elde edilen çıkış sıcaklığına nazaran daha yüksek bir noktada 

olduğu gözlemlenmiştir.  

Yapılan analizde, iki farklı tipteki eşanjörlerin maksimum kütlesel debide basınç 

dağılımları üzerine incelemede bulunulmuştur. Delikli tip saptırıcı plakayla tasarlanmış 

olan eşanjöre ait basınç düşüşünün geleneksel tek parçalı tip saptırıcı plakayla donatılmış 

eşanjöre nazaran daha düşük olduğu maksimum debide elde edilmiştir. Bu analize ait 

sonuçlar Şekil 23’da ve Şekil 24’de gösterilmektedir. 
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Şekil 21. Delikli tip saptırıcı plakalı eşanjörün maksimum kütlesel debideki sıcaklık 

dağılımı- Vaka 3 Modeli uygulaması 

 

 

 

 
 

 

Şekil 22. Geleneksel tip saptırıcı plakalı eşanjörün maksimum kütlesel debideki sıcaklık 

dağılımı- Vaka 3 Modeli uygulaması 
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Şekil 23. Geleneksel tip saptırıcı plakalı eşanjörün maksimum kütlesel debideki basınç 

dağılımı- Vaka 3 Modeli uygulaması 

 

 

Şekil 24. Delikli tip saptırıcı plakalı eşanjörün maksimum kütlesel debideki basınç 

dağılımı- Vaka 3 Modeli uygulaması 



49 

 

 
 

Şekil 25. Isı taşınım katsayısının kütlesel debi ile değişim sonuçları- Vaka 3 Modeli 

uygulaması 

 

 

Şekil 26. Basınç düşüşünün kütlesel debi ile değişim sonuçları- Vaka 3 Modeli 

uygulaması 
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Şekil 27. Kütlesel debiyle değişkenlik gösteren basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranının sonuçları- Vaka 3 Modeli uygulaması 

Gövde tarafındaki akışkanın kütlesel debisi ile ısı taşınım katsayısının değişim eğrileri 

Şekil 25’te saptırıcı levhanın türüne göre ayrı ayrı gösterilmiştir. Analiz ile bütün hallerde 

ısı taşınım katsayısının değişkenlik gösterdiği ve tüm durumlarda kütlesel debinin 

arttırılmasıyla ısı taşınım katsayısının da yükseldiği gözlenmiştir. Isı taşınım katsayısı ile 

ilgili analiz sonucunda, tek parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörün, delikli tip 

saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörle yapılan analizdeki sonuca nazaran ısı taşınım 

katsayısının daha yüksek noktalarda görüldüğü gözlemlenebilmiştir. Bu durum, akışın 

boru demetleri arasında tek parçalı saptırıcı plakalar sayesinde doğrultusunu değiştiren 

yapıda hareketini meydana getirerekten ısı transferini rehabilite etmesiyle 

açıklanabilmektedir.   

Endüstride yaygın olarak kullanılan gövde borulu ısı eşanjörlerinin tasarımında basınç 

düşüşü kriteri önemli bir yere sahip olup pompalama maliyetiyle de direkt temas ettiği 

için göz önünde bulundurulması gereken önemli bir kriterdir. Saptırıcı plaka tiplerine 

göre yapılan analizde gövde tarafındaki akışkanın kütlesel debisi ile basınç düşüşünün 
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değişimi Şekil 26’da detaylandırılmıştır. Hem geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka ile 

tasarlanmış eşanjörde hem de delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörle yapılan 

analizde her iki tip eşanjörde artışların kütlesel debi manasında gerçekleşmesiyle 

bağlantılı olarak basınca bağlı düşüşünün gerçekleşmesine ek olarak, her iki eşanjör için 

de şartları aynı hale getirdiğimizde; delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün 

geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjöre nazaran basınç düşüşünün 

daha az olduğu gözlenmiştir. 

Akışkanların termohidrolik performanslarının belirlenmesinde önemli bir diğer ölçütte 

basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranıdır. Saptırıcı plaka tipine göre yatay 

eksendeki kütlesel debiye bağlı olarak değişen basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranının sonuçları Şekil 27’de gösterilmiştir. Buna göre yapılan analizde, delikli tip 

saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün, geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka ile 

tasarlanmış eşanjörle yapılan analiz sonuçlarındaki basınç düşüşü başına düşen ısı 

transfer oranına nazaran bazı noktalarda daha yüksek olduğu sonucu gözlemlenmiştir. 

4.1.7. Modelleme çalışmaları-1’in sonuçları 

Burada, geleneksel tek parçalı saptırıcı plakanın ve delikli tip saptırıcı plakanın gövde 

borulu ısı eşanjörünün gövde tarafındaki basınç düşüşüne ve ısı transferine etkileri 

nümerik olarak incelemeye tabii tutularak, şekil ve grafiklerle analiz sonuçları 

değerlendirilmiştir.  

Isı taşınım katsayısının ve basınç düşüşünün etkilerini araştırmak üzere analizler 

yapılmıştır. Neticede, gövde tarafındaki akışkanın kütlesel debisinin yükselmesiyle 

basınç düşüşü ve ısı taşınım katsayısının arttığı tespit edilmiştir.  

Delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka 

ile tasarlanmış eşanjörle yapılan analiz sonuçlarına nazaran hem basınç düşüşünün hem 

de ısı taşınım katsayısının daha düşük olduğu gözlemlenmesinin yanında, geleneksel tek 

parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörde; basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranının değişimini gözlemlemek için yapılan analiz sonuçlarına nazaran bazı noktalarda 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Yapılan bir diğer analizde, geleneksel tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün, test 

edilen kütlesel debinin 1.2 kg/s olması halinde diğer debilere nazaran en yüksek oransal 
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değerin basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı olarak tespiti gerçekleşmiştir. 

4.2. Modelleme Çalışmaları-2 

Konvansiyonel tek parçalı tip şaşırtma levhasının tasarlanarak oluşturulduğu gövde 

borulu ısı değiştiricisi üç boyutlu ve sürekli rejimde incelenmiştir. Analizlerin 

gerçekleştirilmesinde Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği programlarından yararlanılmış; 

ANSYS Fluent programı aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 28. Çalışma Akışkanının Giriş ve Çıkışta İzlediği Yol 

4.2.1. Fiziksel model 

Analizlerde kullanılacak olan eşanjörün tasarlanmasında 1200mm boyunda ve 60mm 

yarıçapında olan tek gövdeye sahip ve tek boru geçişli olarak bir gövde borulu ısı eşanjörü 

fiziksel model olarak dizayn edilmiştir. 

 

Şekil 29. Konvansiyonel tek parçalı şaşırtma levhalı gövde borulu ısı değiştirici 

Tasarlanan konvansiyonel tek parçalı şaşırtma levhaları arasındaki boşlukların değişimi 

ile meydana gelebilecek basınç düşüşleri, ısı transferi oranı ve akışkan davranışındaki 
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farklılaşmalar analiz boyunca izlenecektir. Aşağıda verilmiş olan Şekil 30’daki 

görsellerde şaşırtma levhalarının görünüşlerine yer verilmiştir. Analiz boyunca kullanılan 

akışkan olarak su tercih edilmiştir. Suyun termofiziksel özellikleri;  976,1 (kg/m3), 

cp:4191,5 (J/kg C),  0,000391 (kg/m s), K: 0,665 (W/m C) şeklinde verilmektedir. 

Diğer bir taraftan da tasarımında bulunulmuş olan eşanjöre ait teknik detaylar Tablo 3’te 

gösterilmiştir. 

a-)                                                                      b-) 

 

 

                            

 

 

 

 

Şekil 30. Geleneksel tek parçalı tip şaşırtma levhaları 

Tablo 3. Tasarımın geometrik boyutlandırılması 

Açıklama Boyut Açıklama Boyut Açıklama Boyut 

Gövde  Boru  Şaşırtma 

levhası 

 

Yarıçap (mm) 60 Çap (mm) 20 Sayısı 9 

Uzunluk (mm) 1200 Adedi 5 Kalınlık 

(mm) 

5 

Geçiş sayısı 1 Ara mesafe 

(mm) 

30 Boşluk 

(mm) 

50, 75 

4.2.2. Uygulanan denklemler 

Analiz kısımlarında realizable k- türbülans modelinin uygulandığı ve çözüm metodu 

olarak da sonlu hacimler metodundan yararlanılmasıyla analizler gerçekleştirilmiştir. 

Faydalanılan enerji ve süreklilik denklemleri bölüm 4.1.2’de belirtilmiştir. 

4.2.3. Analizlerdeki sınır şartlarının belirlenmesi 

Analizlerin gerçekleştirilmesinde basınca dayalı olarak ve sürekli rejimde yerçekiminin 
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etkileri yok sayılarak işlemler sürdürülmüştür. İhmal edilecek öğeler arasında kesişim 

noktaları olan gövde iç yüzeyi ve şaşırtma levhaları arasındaki olması muhtemel 

sızıntıların ihmal edilmesi bir yana; diğer yandan da çevresel ortam ile eşanjörün dış 

yüzeyi arasında ısı geçişi olmadığı varsayılmıştır. Analizlerde kullanılan metot olarak 

standart duvar fonksiyonlarından yüzeye yakın bölgelerde yararlanılmış ve yüzeylerin 

bütününde sınır şart olarak kaymazlık sınır şartı uygulanmıştır. Ek olarak, boru yüzey 

sıcaklığının 300 K ve sisteme giren suyun 345 K değerinde bir sıcaklıkta sisteme giriş 

yaptığı varsayılmıştır. Bu çalışmada, her bir debi değerinin sabit tutulduğu durumda 

tasarımı yapılmış şaşırtma levhalarının arasındaki mesafelerin 50mm ve 75mm olarak 

değişimiyle ortaya çıkabilecek farklılıkların, basınç düşüşü ve ısı transferindeki 

değişimlerin ve akışkan davranışının ne yönde değişeceği incelenmiştir. Modellemelerin 

Vaka 3 Modeline göre analizleri gerçekleştirilmiştir. 

4.2.4. Ağdan bağımsızlık analizi 

Ağdan bağımsızlık analizinin yapılmasındaki asıl amaç hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

programı vasıtasıyla yapılan analizlerin doğruluğundan emin olmak niyetli yapılmıştır. 

Konvansiyonel tek parçalı şaşırtma levhasıyla oluşturulan eşanjör için 108 752, 144 913, 

198 686, 282 152, 427 911, 735 073, 911 378 ve 1 949 637 elemanlı (Elements) beş farklı 

ağ sistemi oluşturulmuştur. Sıcaklık farkları yönünden maksimum kütlesel debiye 

sahipken son iki ağ sistemi arasındaki farklılığın %1 civarında olduğu belirlenmiştir. 

Dolayısıyla 911 378 elementin sahibi konumundaki ağ yapısının, akış analizi işlemi 

bağlamında kâfi derecede olduğu kabul edilerek ve analizler gerçekleştirilerek aşağıda 

Şekil 31’te analiz sonuçları gösterilmiştir.  
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Şekil 31. Ağdan bağımsızlık testi 

 a-)                                                                     b-)   

 

 

 

 

 

                                                                                          

    Şekil 32. Mesh görünümü- Gövde                  Şekil 33. Mesh görünümü-Gövde Kesit     

(%50)        

4.2.5. Verilerin hazırlanması 

Analizlerden elde edilen verilerin hazırlanmasında bazı temel eşitlikler kullanılmıştır. 

Gövde tarafı ısı taşınım katsayısı (ℎ𝑠)’nın ve gövde tarafı ısı transfer oranının 

hesaplanmasında kullanılan temel eşitlikler bölüm 4.1.5’te verilmiştir. 

4.2.6. Modelleme çalışmaları-2’nin sonuçları 

Tasarımı yapılan eşanjörün merkez çizgisi üzerinden çizdirilen düzlem üzerinde sıcaklık 

ve basınca ait dağılımlar, akış analizleri neticesinde şekil ve grafikler kullanılarak 

gösterilmiştir. En başta gelen analizlerden konvansiyonel tek parçalı tip şaşırtma 
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levhasıyla donatılmış olan eşanjörde maksimum kütlesel debide ve şaşırtma levhaları 

arasındaki uzaklığın 50mm olduğu durumdaki sıcaklık ve basınç dağılımları 

gözlemlenmiş ve sonuçları Şekil 34 ve Şekil 35’da gösterilmiştir. Daha sonraki analizde 

de yine şaşırtma levhaları arasındaki uzaklığın 75 mm olduğu durumdaki sıcaklık ve 

basınç dağılımları üzerine analizler gerçekleştirilerek neticeleri Şekil 36 ve Şekil 37’de 

gösterilmiştir. Devam eden analizlerde de farklı debi değerlerinde debinin sabit tutulup 

şaşırtma levhaları arasındaki aralığın değişimi sonucunda akışkan davranışındaki ortaya 

çıkabilecek durumlar gözlemlenerek şekillerle aşağıda verilmektedir. 

Çıkış sıcaklığı üzerine gerçekleştirilen analizlerde; konvansiyonel tek parçalı tip saptırıcı 

plakasıyla donatılmış olan eşanjörde plaka aralığının 50 mm ve kütlesel debinin 1.2, 1.5, 

ve 1.8 kg/s olduğu durumlarda elde edilen çıkış sıcaklığının, kütlesel debinin 1.2, 1.5 ve 

1.8 kg/s ve saptırıcı plaka aralığının 75 mm olduğu durumlardaki oluşan çıkış 

sıcaklıklarına nazaran daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Konvansiyonel tek parçalı saptırıcı plakayla donatılmış olan gövde borulu tip ısı 

eşanjöründe kütlesel debinin 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptırıcı plaka aralığının 75 mm 

olduğu durumlardaki meydana gelen basınç düşümünün saptırıcı plaka aralığının 50 mm 

olduğu ve kütlesel debilerin 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olduğu durumlardan daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiş ve aşağıdaki şekillerde Vaka 3 modeliyle çözümlenerek gösterilmiştir. 

 

Şekil 34. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,2 kg/s 
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Şekil 35. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,2 kg/s 

 

Şekil 36. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,2 kg/s 

 

Şekil 37. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,2 kg/s 
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Şekil 38. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,5 kg/s 

 

Şekil 39. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,5 kg/s 

 

Şekil 40. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,5 kg/s 
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Şekil 41. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,5 kg/s 

 

Şekil 42. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,8 kg/s 

 

Şekil 43. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 50 mm, Debi=1,8 kg/s 
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Şekil 44. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,8 kg/s 

 

Şekil 45. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 75 mm, Debi=1,8 kg/s 

 

Şekil 46. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 50 mm, debi=2,1 kg/s 
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Şekil 47. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 50 mm, debi=2,1 kg/s 

 

Şekil 48. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün basınç dağılımı: 

Aralık= 75 mm, debi=2,1 kg/s 

 

Şekil 49. Konvansiyonel tip tek parçalı şaşırtma levhalı eşanjörün sıcaklık dağılımı: 

Aralık= 75 mm, debi=2,1 kg/s 
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Şekil 50. Isı taşınım katsayısı ve kütlesel debi arasındaki ilişki 

 

 

 

Şekil 51. Basınç düşüşü ve kütlesel debi arasındaki ilişki 
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Şekil 52. Basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı ve kütlesel debi arasındaki ilişki 

 

Saptırıcı plaka (Baffle) aralıklarının farklı değerlerde kıyaslandığı ve ısı taşınım 

katsayısının debiyle değişim gösterdiği analiz sonuçları Şekil 50’de verilmektedir. Analiz 

sonuçlarından anlaşılacağı üzere dört farklı debi değerindeki değişimlerin artış göstererek 

devam etmesi sonucunda tüm hallerde ısı taşınım katsayısının da buna bağlı olarak 

değişim göstererek artış sağladığı belirlenmiştir. Bir diğer gözlemlenen neticede ise, tek 

parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki ısı 

taşınım katsayısının, 1.2, 1.5, ve 1.8 kg/s debilerinde tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm 

aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki ısı taşınım katsayısına oranla daha 

yüksek olduğu ve bunun da akışın saptırıcı plakalar sayesinde doğrultusunu değiştiren bir 

yapı kazanmış olmasıyla açıklanabildiği ifade edilebilmektedir. 

Basınç düşüşü ve kütlesel debi arasındaki ilişkiyi gösteren analiz sonuçları Şekil 51’de 

verilmektedir. Gözlemlenen neticede, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşünün, tek parçalı saptırıcı 

plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşüne 

nispeten daha yüksek olduğu görülebilmektedir. 

Kütlesel debi ve akışkanların termohidrolik performansları hakkında bilgi sahibi olmayı 

sağlayan bir kriter olan basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı arasındaki ilişkiyi 

gösteren analiz sonuçları Şekil 52’de gösterilmiştir. Analiz sonucuna göre, tek parçalı 
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saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç 

düşüşü başına düşen ısı transfer oranının, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranına nispeten daha yüksek olduğu gözlemlenebilmektedir. 

Bu çalışmada, tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı 

eşanjörün ve tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı 

eşanjörün; gövde tarafındaki basınç düşüşüne ve ısı transferine etkileri şekil ve grafiklerle 

detaylandırılarak nümerik olarak incelenmiştir. Akışkan davranışlarındaki değişimlerin 

gözlemlendiği analizlerde, basınç düşüşünün etkileri ve ısı taşınım katsayısının debiyle 

değişim gösterdiği yapılan analizler neticesinde görülmektedir. Buna göre, hem tek 

parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründe ve hem 

de tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründe; 

gövde tarafındaki akışkanın kütlesel debisinin arttırılmasıyla basınç düşüşü ve yine aynı 

şekilde ısı taşınım katsayısının da yükseldiği gözlemlenebilmektedir.  

Tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki 

ısı taşınım katsayısı ve basınç düşüşünün; tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjörüne göre nispeten daha düşük olduğu görülmüştür. 

Ayrıca, tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı 

eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranının; tek parçalı saptırıcı 

plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjörüne göre nispeten daha 

yüksek olduğu görülebilmektedir. 

Basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı ile ilgili yapılan bir diğer analizde, kütlesel 

debinin 1.2 kg/s olması durumunda, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranının diğer debilerdeki durumlara kıyasla en yüksek değerde izlendiği 

gözlemlenmiştir. 

4.3 Ekserji Analizi 

Isı değiştiricileri farklı uygulamalarla sanayide ve endüstride sıkça kullanılmaktadır. Bu 

elemanların enerjiyle doğrudan bağlantılı olması onları daha verimli bir şekilde 

kullanılma ihtiyacını doğurmaktadır. Teknolojinin gelişmesi ve nüfusun artmasıyla 

dünyadaki kaynakların da sınırlı olması sebebiyle eldeki kaynakların daha verimli bir 
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şekilde kullanılması azami ölçüde önem kazanmaktadır. Bu noktada termodinamik bir 

sistemin sahip olduğu potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans durumuna istinaden 

kullanılabilirliğinin ifadesi olan ekserji kavramı ortaya çıkmaktadır. Ekserji, tersinir bir 

periyod neticesinde sistem çevre ile balans durumuna geçtiği zaman, meydana gelen 

entropi neticesinde kullanılamaz durumdaki enerji miktarı yok sayıldıktan sonra, teorik 

manada temin edilebilecek maksimum mertebedeki faydalı iş olarak da 

tanımlanabilmektedir. 

Kütle ve enerji korunumu ilkeleriyle birlikte termodinamiğin ikinci yasasından da 

yararlanıldığı enerji ve diğer sistemlerin dizayn ve optimizasyonları için faydalanılan 

yöntemlerden biri de ekserji analizidir [121-124]. Ayrıca, faydalanılan enerji kaynağının 

en verimli bir şekilde kullanılmasına ekserji analizi sayesinde öncülük edilebilmektedir. 

Sistem prametreleri analizin yapılma maksadına göre değişebilmektedir. Örneğin, entropi 

tabanlı analiz referans çevre şartlarının gereksinimi olmadığı şartlarda ekserji tabanlı 

analize göre nispeten daha fazla tercih edilebilmektedir [125].  

İkinci yasa verimi üzerine ısı değiştiricilerindeki tersinmezlikler çeşitli çalışmalarda 

gözlemlenmiştir [126-128]. Bejan tarafından ilk defa ısı transferi ve basınç kayıplarından 

sebeple meydana gelen tersinmezlikler ifade edilerek entropi ve ekserji analizleri için 

temeller atılmıştır [129-133]. Bejan tarafından oluşturulan temeller geliştirilerek farklı 

ilerlemeler kaydedilmiştir. Entropi üretiminin, ısı değiştiricisindeki ısı geçişi ile çevre 

sıcaklığının oranına bölünmesiyle yapılan yöntem de London, Witte ve Shamsundar 

tarafından kullanılmıştır [134-137].  

Bu çalışmada, birbirinden farklı tarzda dizayn edilmiş konvansiyonel gövde borulu ısı 

eşanjörü ile delikli tipte dizayn edilmiş ısı eşanjörlerinin ölü durum sıcaklıkları 0,01, 5, 

10, 15, 20 °C olması halinde bu beş durum için 2.1 kg/h debi değerindeki ekserji analizleri 

yapılarak grafikler halinde sonuçlar yorumlanmıştır.  

4.3.1 Uygulanan denklemler 

Isı değiştiricinin ekserji balansı aşağıdaki şekilde yazılabilir: 

(Èxh.in + Èxc.in) – (Èxh.out + Èxc.out) = Èxdest              (1) 
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Burada “Èxh.in ” sıcak akışkanın ekserji girişi akımı ve “Èxh.out ” ise ekserji çıkışı akımıdır. 

Dahası, “Èxc.in ” soğuk akışkanın ekserji girişi akımı ve “Èxc.out ” ekserji çıkışı akımıdır. 

Ek olarak “Èxdest” ekserji yıkımı akımı olarak ifade edilmektedir.  

Akışkanın ekserji akımı (Èxf ): 

Èxf = ṁf [(hf – h0) – T0(sf – s0)] = ṁf cp,f [(Tf – T0) – T0 ln(Tf/T0)]            (2) 

Burada, akışkanın kütlesel debisi “ ṁf”, akışkanın özgül ısıl kapasitesi “cp,f ” ve akışkan 

sıcaklığı “Tf ” olarak ifade edilmektedir. ölü durum sıcaklığındaki akışkanın entalpisi “hf 

”, ölü durum sıcaklığındaki akışkanın entropisi ise “so ” olarak tanımlanmaktadır. Ek 

olarak, akışkan sıcaklığındaki akışkanın entalpisi “hf ”, ölü durum sıcaklığı “To ” ve 

akışkan sıcaklığındaki akışkanın entropisi de “sf ” olarak sembolize edilmektedir. 

Dolayısıyla; 

Èxh.in = ṁh,in cp,h [(Th,in – T0) - T0 ln(Th,in/T0)]                  (3) 

Èxh.out = ṁh,out cp,h [(Th,out – T0) - T0 ln(Th,out/T0)]              (4) 

Èxc.in = ṁc,in cp,c [(Tc,in – T0) - T0 ln(Tc,in/T0)]                 (5) 

Èxc.out = ṁc,out cp,c [(Tc,out – T0) - T0 ln(Tc,out/T0)]                    (6) 

Burada “ṁ ” kütlesel debi, “cp ” özgül ısıl kapasite ve “T” sıcaklıktır. Ayrıca, alt indisler 

“in”, “out”, “c”, ve “h” sırasıyla giriş, çıkış, soğuk ve sıcak anlamındadır.  

Isı değiştiricinin ekserji yıkım akımı (Èxdest): 

Èxdest = Ṡgen T0                                    (7) 

Burada “Ṡgen ” entropi üretim akımını belirtmektedir. Literatürdeki en yaygın kullanılan 

iki verimden birincisi evrensel ekserji verimi (φuniv): 

ⱷuniv = [(Èxh.out + Èxc.out)/(Èxh.in + Èxc.in)] 100             (8) 

Isı değiştiricisinin fonksiyonel ekserji verimi (ⱷfunc): 
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ⱷfunc = [(Èxc.out - Èxc.in)/(Èxh.in – Èxh.out)] 100                 (9) 

4.3.2 Analiz sonuçları  

Gövde borulu geleneksel tek parçalı saptırıcı plakalı ve delikli tip saptırıcı plakalı ısı 

değiştiricilerinin incelendiği bu çalışmada, ölü durum sıcaklıkları; 0.01 °C, 5 °C, 10 °C, 

15 °C ve 20 °C olarak kabul edilmiştir. Sistemlerden biri sıcak suyun 72°C’den 43,7 

°C’ye soğutulduğu sırada, soğuk suyun 37 °C’de girdiği ve 55,2 °C’de çıktığı ve debisinin 

ṁ=2.1 kg/h olduğu gövde borulu geleneksel tek parçalı saptırıcı plakalı bir ısı 

değiştiricidir. 

Diğer sistem ise, sıcak suyun 72 °C girdiği ve 55,81 °C’ de çıktığı sırada, soğuk suyun 

37 °C’den 43,1 °C’ye ısıtıldığı ve debisinin ṁ=2.1 kg/h olduğu delikli tip saptırıcı plakalı 

bir ısı değiştiricisidir. 

 

 

Şekil 53. Fonksiyonel Verim- Geleneksel tip eşanjör To=0,01 ṁ=2,1 

 

 

Şekil 54. Universal Verim- Geleneksel tip eşanjör To=0,01 ṁ=2,1 
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Şekil 55. Fonksiyonel ve Universal Verimin Karşılaştırılması, Geleneksel Tip 

 

 

Şekil 56. Fonksiyonel Verim- Delikli tip eşanjör To=0,01 ṁ=2,1 

 

 

Şekil 57. Universal Verim- Delikli tip eşanjör To=0,01 ṁ=2,1 
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Şekil 58. Fonksiyonel ve Universal Verimin Karşılaştırılması, Delikli Tip 

 

 

Şekil 59. Fonksiyonel Verim- Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı=50mm 

 

Şekil 60. Universal Verim- Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı =50mm 
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Şekil 61. ⱷuniv & ⱷfunc- Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı =50mm 

 

 

Şekil 62. Fonksiyonel Verim - Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı =75mm 

 

Şekil 63. Universal Verim - Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı =75mm 
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Şekil 64. ⱷuniv & ⱷfunc- Geleneksel Tip Eşanjör, Plaka Aralığı =75mm 

Çalışmada, birbirinden farklı tarzda dizayn edilmiş konvansiyonel gövde borulu ısı 

eşanjörü ile delikli tipte dizayn edilmiş ısı eşanjörlerinin ölü durum sıcaklıkları 0,01, 5, 

10, 15, 20 °C olması halinde bu beş durum için 2.1 kg/h debi değerindeki ekserji analizleri 

yapılarak grafikler halinde sonuçlar yorumlanmıştır. Buna göre, ısı değiştiricilerinin en 

yüksek ekserji giriş akımı noktasında kıyaslama yapılacak olursa 0.01°C ölü durum 

sıcaklığı en yüksek ekserji giriş akım değeri olarak gözlenmiştir. Maksimum ekserji 

yıkımı akımı delikli tip eşanjöre kıyasla konvansiyonel tip eşanjörde 87.41 kW olarak ölü 

durum sıcaklığı 0.01°C için bulunmuştur. Geleneksel tip ısı değiştiricisi için minimum 

seviyedeki evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri sırasıyla % 74.16 ve % 56.04 

değerlerinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu noktada bulunmuşken, maksimum 

ekserji verim değerleri % 90.86 ve % 64.72 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 0.01 

°C olduğu noktada saptanmıştır. Öbür taraftan, delikli tipte imal edilmiş olan ısı 

değiştiricisinin minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 74.29 ve % 27.97 

mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu durumda gözlemlenmişken, 

maksimum ekserji verimleri % 90.83 ve % 38.32 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 

0.01 °C olduğu noktada gözlemlenebilmiştir. Konvansiyonel tip eşanjörde yönlendirici 

plaka aralığının 50mm olduğu durumda, minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji 

verimleri % 77.24 ve % 67.04 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu 

noktada bulunmuşken, maksimum ekserji verimler % 90.87 ve % 71.20 mertebesinde ve 

ölü durum sıcaklığının 0.01 °C olduğu noktada gözlemlenmiştir. Diğer bir durum olan, 

Konvansiyonel tip eşanjörde yönlendirici plaka aralığının 75mm olduğu durumda, 

68

68,5

69

69,5

70

70,5

71

71,5

72

72,5

76

78

80

82

84

86

88

90

92

0 5 10 15 20 25 U
n

iv
er

sa
l  

Ek
se

rj
i v

er
im

i (
%

)

Fo
n

ks
iy

o
n

el
 e

ks
er

ji 
ve

ri
m

i (
%

)

Ölü durum sıcaklığı (°C)

ⱷuniv & ⱷfunc



72 

 

minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 77.92 ve % 68.66 mertebesinde ve 

ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu noktada bulunmuşken, maksimum ekserji verimleri 

% 90.88 ve % 71.99 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 0.01 °C olduğu noktada 

gözlemlenmiştir. 

4.4. Modelleme Çalışmaları-3 

Çalışmada, hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı vasıtasıyla parametrik 

değişkenlerin optimizasyonları gerçekleştirilmiştir. Parametrik optimizasyon ise, 

Thermal Effects, Pressure Gradient Effects, Viscous Heating, Curvature Correction, Full 

Buoyancy Effects, Thermal Conductivity ve mesh yoğunluk vb. üzerine yapılmıştır. 

Sayılan bu parametre etkilerinin akışkan davranışında meydana getireceği değişiklikler 

incelenmiş ve sonuçları yorumlanmıştır. Çalışmada, gövde borulu ısı değiştiricilerinden 

U borulu ısı değiştiricisi kullanılmıştır. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

programlarından yararlanılarak analizler üç boyutlu ve sürekli rejim içerisinde 

incelenmiştir. Sistemin sayısal girdilerini belirlemek için öncelikle mühendislik 

termodinamik denklem çözme programlarından yararlanılmıştır. Sistem girdi ve çıktıları 

ilk olarak mühendislik termodinamik denklem çözme programında değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 65. Firma eşanjörü ve çalışma akışkanının giriş ve çıkışta izlediği yol  

Sıcak Giriş 

Sıcak Çıkış 

Soğuk Giriş 

Soğuk Çıkış 



73 

 

Termodinamik denklem çözme programında elde edilen veriler kullanılarak sınır şartları 

belirlenmiş ve HAD çözümleri yapılmıştır. Hesaplamalı akışkalar dinamiği sonuçları 

program üzerine aktarılıp, visual code progamı kullanırak kod yazılıp dışarı aktarılmıştır. 

Ayrıca mühendislik denklem çözme programında kod yazılmasıyla analitik çözümleme 

işlemleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 65’te firma eşanjörü ve çalışma akışkanının giriş ve 

çıkışta izlediği yol gösterilmiştir. 

4.4.1. Fiziksel model 

Analizlerde kullanılacak olan eşanjörü yaklaşık 1800 mm boyunda ve 168,3 mm 

çapındadır. Şekil 66’da, model üzerinde oluşturulan akış bölgeleri gösterilmektedir. Yeşil 

renk ile gösterilen bölgeye “sıcak akış bölgesi” diğer renk ile gösterilen bölge ise “soğuk 

akış bölgesi” olarak tanımlanmıştır.  Toplamda 13 adet U borusunun bulunduğu ısı 

eşanjörünün HAD analizine uygun olarak akış bölgelerinin tasarımı yapılmıştır. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 66. U borulu ısı eşanjörünün fiziksel modeli 

Birinci Doğrulama yöntemi EES de enerji hesabı ile yapılmıştır. İkinci doğrulama 

yöntemi HAD olarak analizler gerçekleştirilmiştir. Üçüncü doğrulama yöntemi ise NTU 

yöntemi ile EES de yapılmıştır. Dolayısıyla, U borulu ısı eşanjörü firmadan alınan 

verilerle tasarlanarak doğrulaması gerçekleştirilmiştir. Ayrıca NTU ve EES yöntemleri 

kullanılarak da doğrulamaları gerçekleştirilmiştir.  
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Doğrulaması gerçekleştirilen model üzerinde parametreler belirlendikten sonra çıkış 

şartları, meydana gelebilecek basınç düşüşleri ve akışkan davranışlarındaki farklılaşmalar 

analiz boyunca izlenmiştir. Analizlerde akışkan olarak su tercih edilmiştir. Şaşırtma 

levhası Şekil 67’de gösterilmektedir. 

  

 

 

 

 

 

Şekil 67. Şaşırtma levhaları boyutlandırılması 

4.4.2. EES’de yapılan çözümlemeler neticesinde programda kullanılan formüller: 

EES’de yapılan çözümlerde kullanılan kodların özetlenmiş genel hali aşağıda 

gösterilirken detaylı hali Ek-1’de gösterilmiştir.  

ṁ1= ṁ3= ṁ5= ṁ7 = 3500 (kg/h) 0,000277778 
kg/s

𝑘𝑔/ℎ
 

Ehi= ṁi  hi 

ṁi= ρi  Ai  Vi 

Eki= ṁi  
𝑉𝑖2

2
  0,001  

𝑘𝑊

𝑊
 

Etoplam,i = Ehi + Eki 

Etoplam,6 = Etoplam,7 - Etoplam,5 

P1= 4,5 bar  100   
𝑘𝑃𝑎

𝑏𝑎𝑟
 

P2=6,5 bar   100   
𝑘𝑃𝑎

𝑏𝑎𝑟
 

Yazılan kodlarla birlikte firmadan alınan dataların kullanılmasıyla aşağıdaki sonuçlar 

alınmıştır. 

21,5mm 
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Şekil 68. Program ekran çıktısı elde edilen veriler 

Şekil 68’e göre, kullanılan akışkan 4,5 bar basınçta 147,9 °C’ye kadar su fazında 

sonrasında ise buhar fazına geçmektedir. Diğer bir taraftan, 6,5 barda 162 °C hal 

değiştirme sıcaklığı olmaktadır. Yani, 162 °C’ye kadarki olan sıcaklıklar su sonrakiler de 

buhar fazına geçmektedir. 

Tablo 4. Su ve buharın kullanıldığı U borulu eşanjörün termofiziksel çıktıları 

Veri Dizisi SıcakGiriş 

1
-3

 a
ra

sı en
erji fa

rk
ı 

SıcakÇıkış SoğukGiriş 

5
-7

 a
ra

sı en
erji fa

rk
ı 

SoğukÇıkış 

1 3 5 7 

ṁi [kg/s] 0,9722 0,9722 0,9722 0,9722 

Ti [C] 275 169,7 15 60 

Pi [kPa] 450 450 650 650 

hi [kj/kg] 3014 2793 63,6 251,7 

si [kj/kg-K] 7,42 6,971 0,2244 0,831 

ρi [kg/m3] 1,802 2,275 999,4 983,4 

Vi [m/s] 139 292,9 0,6668 0,6776 

Ehi [kW] 2931 2715 61,84 244,7 

Eki [kW] 9,389 41,69 0,000216 0,000223 

Etoplam, i [kW] 2940 -182,9 2757 61,84 182,9 244,7 

Ai [m2] 0,003882 
 

0,001459 0,001459 
 

0,001459 

Di [m] 0,0703 
 

0,0431 0,0431 
 

0,0431 

Tsat, i [C] 147,9 
 

147,9 162 
 

162 

Yapılan analizlerde ve Tablo 4’te isimlendirmeler sıcaklık için; T1, T3, T5, T7 şeklinde 

numaralandırılırken, hız için de V1, V3, V5, V7 şeklinde numaralandırılma yapılmıştır. T1 

sıcak su giriş sıcaklığı olurken, T3 sıcak su çıkış sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Diğer 

taraftan, T5 sıcaklığı soğuk su giriş sıcaklığı olurken, T7 sıcaklığı soğuk su çıkış sıcaklığı 

olarak atanmıştır.  

Termodinamik hesaplama yapan program kullanılarak gerçekleştirdiğimiz sonuçlara 

göre, su akışkanının kullanıldığı U borulu eşanjörde soğuk suyun 15 °C sıcaklıkta 

girerken 60 °C’ye kadar ısınarak çıktığı sonucu alınmıştır. Ayrıca, su buharının 
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kullanıldığı U borulu eşanjörde sıcak buharın 275 °C’de girdiği, 169,7 °C’ye kadar 

soğuyarak çıktığı sonucu alınmaktadır. Dolayısıyla, sıvı fazdaki suyun kullanıldığı U 

borulu eşanjörde firmadan alınan datalarla uyumluluk sağlanırken, su buharının 

kullanıldığı U borulu eşanjörde mach sayısının 0,86 katı olan bir durum gözlenmiş ve bu 

değerlerle pek de güvenilir olmayan bir buharlı U borulu eşanjör modeli ortaya 

çıkmaktadır (Mach sayısı (m/s) = akışkan hızı/ses hızı).  

Tablo 5. Sabit kapasite değerinde sıcaklık değişim sonuçları 

 T[1]   

[C] 

T[3]   

[C] 

T[5]   

[C] 

T[7]  

 [C] 

E_toplam[6]  

[kW] 

V[1]  

 [m/s] 

V[3] 

  [m/s] 

V[7]  

 [m/s] 

V[5]  

 [m/s] 

 SıcakGiriş SıcakÇıkış SoğukGiriş SoğukÇıkış Enerji 

(Kapasite) 

HızSıcakGiriş HızSıcakÇıkış HızSoğukÇıkış HızSoğukGiriş 

1 140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664 

2 135 91,27 12 56,29 180 0,2692 0,6908 0,6763 0,6665 

3 130 86,2 14 58,29 180 0,2679 0,6884 0,677 0,6667 

4 125 81,13 16 60,29 180 0,2667 0,6861 0,6777 0,6669 

5 120 76,07 18 62,29 180 0,2655 0,6839 0,6784 0,6671 

Tablo 5’te, T1 sıcak su giriş sıcaklığının hal değiştirme sıcaklığı olan 147,9°C’nin altında 

olması gereklidir. Dolayısıyla, firmanın vermiş olduğu 4,5 barda hal değiştirme sıcaklığı 

147,9 °C ve 6 bar basınçtaki hal değiştirme sıcaklığı 162°C’nin altındaki sıcaklıklar 

çözümlemelerde dikkate alınmıştır. Dolayısıyla, buradaki çalışmada, elde edilen tabloya 

göre; kapasite gücü 180 kW değerinde sabit tutulduğunda giriş sıcaklıklarının 140°C ila 

120°C aralıklarında girildiğinde elde edilen sıcaklık değişimleri tabloda gösterilmiştir. 

Örneğin, 135°C’de sıcak su giriş sıcaklığı girildiğinde, sıcak su çıkış sıcaklığı 91,27°C 

olmaktayken, 12°C’de giriş yapan soğuk su sıcaklığı ise 56,29°C’de soğuk su sıcaklığı 

olarak ısınarak çıkar. Kapasite değeri ise, 180 kW değerinde olmaktadır. 
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Şekil 69. Sıcaklık değişim sonuçları 

Şekil 69’a göre, T1 sıcak su giriş sıcaklığının artmasıyla çıkan T3 sıcaklığının arttığı 

gözlenmektedir. Ayrıca, T5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun derecesinin artmasıyla T7 

çıkış tarafındaki suyun sıcaklığınında arttığı gözlenmektedir.  

 

Şekil 70. Hız değişim sonuçları 
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Şekil 70’e göre, V1 sıcak su giriş hızının artmasıyla çıkan V3 hızının arttığı 

gözlenmektedir. Ayrıca, V5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun hızının artmasıyla V7 çıkış 

tarafındaki suyun hızının da arttığı gözlenmektedir.  

 

Şekil 71. Sıcaklığın bölgeler ile değişimi, farklı perspektif 

Şekil 71’e göre çıkan sonuçta, girişteki sıcak suyun düzenli bir şekilde soğuyarak, diğer 

taraftan giren soğuk suyun ısıtılmasıyla ısı geçişini sağladığı görülmektedir. Örneğin, 

130°C’de giren sıcak su 86,2°C’ye kadar soğutulurken, diğer taraftan giren 14°C’deki 

soğuk suyun ise 58,29°C’ye ısıtıldığı görülmektedir. 

Tablo 6. Değişken kapasite değerlerindeki sıcaklık girdi değişimleri 

 T[1]   
[C] 

T[3]   
[C] 

T[5]   
[C] 

T[7]  
 [C] 

Etoplam[6]   
[kW] 

V[1]  
 [m/s] 

V[3] 

  [m/s] 
V[7]  

 [m/s] 
V[5]  

 [m/s] 

 SıcakGiriş SıcakÇıkış SoğukGiriş SoğukÇıkış Enerji  

(Kapasite) 

HızSıcakGiriş HızSıcakÇıkış HızSoğukÇıkış HızSoğukGiriş 

1 140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664 

2 135 92,5 15,19 58,25 175 0,2692 0,6914 0,677 0,6668 

3 130 88,65 20,37 62,2 170 0,2679 0,6896 0,6784 0,6675 

4 125 84,81 25,56 66,15 165 0,2667 0,6878 0,6799 0,6683 

5 120 80,97 30,74 70,1 160 0,2655 0,686 0,6814 0,6693 

6 115 77,15 35,93 74,04 155 0,2644 0,6844 0,683 0,6704 

Tablo 6’ya göre, T1 sıcak su giriş sıcaklığının artmasıyla çıkan T3 sıcaklığının arttığı 

gözlenmektedir. Ayrıca, T5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun derecesinin artmasıyla T7 

çıkış tarafındaki suyun sıcaklığınında arttığı gözlenmektedir. Örneğin, 130°C ‘de giren 

sıcak suyun 88,65 °C ‘de çıktığı gözlenirken, 20,37°C ‘de giren soğuk suyun sıcaklığının 
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ise 62,2 °C ‘de çıkarak ısındığı gözlenmiştir. Ayrıca, kapasite değeri de 170 kW olarak 

çıkmıştır.

 

Şekil 72. Sıcaklığın durumlarla değişim sonuçları 

Şekil 72’ye göre, kapasiteler (E_toplam[6] kW ) grafikte yeşil renk ile gösterilmiştir. V1 

giriş hızlarının artmasına bağlı olarak sıcaklıkların değişkenlik gösterdiği noktalarda 

kapasitenin de artış gösterdiği söylenebilmektedir. Örneğin, V1 hızının 0,2655 m/s olduğu 

noktadan 0,2704 m/s olduğu noktaya çıkmasıyla kapasitenin de 160 kW değerinden 180 

kW değerine çıktığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 73. Hız büyüklüğünün durumlarla değişim sonuçları 
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Şekil 73’e göre, V1 sıcak su giriş hızının artmasıyla çıkan V3 hızının arttığı 

gözlenmektedir. Ayrıca, V5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun hızının artmasıyla V7 çıkış 

tarafındaki suyun hızının da arttığı gözlenmektedir.  

 

Şekil 74. Sıcaklık-Durum ilişkisi farklı perspektif 

Şekil 74’e göre çıkan sonuçta, girişteki sıcak suyun düzenli bir şekilde soğuyarak, diğer 

taraftan giren soğuk suyun ısıtılmasıyla ısı geçişini sağladığı görülmektedir. Örneğin, 

125°C’de giren sıcak su 84,81°C’ye kadar soğutulurken, diğer taraftan giren 

25,56°C’deki soğuk suyun ise 66,15°C’ye ısıtıldığı görülmektedir. 

 

Şekil 75. Kapasite-sıcaklık-durum 3D ilişkisi 
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Şekil 75’e göre çıkan sonuçta, girişteki sıcak suyun düzenli bir şekilde soğuyarak, diğer 

taraftan giren soğuk suyun ısıtılmasıyla ısı geçişini sağladığı görülmektedir. Örneğin, 

135°C’de giren sıcak su 92,5°C’ye kadar soğutulurken, diğer taraftan giren 15,19°C’deki 

soğuk suyun ise 58,25°C’ye ısıtıldığı görülmektedir. Ayrıca, kapasite değeri 175 kW 

değerinde olmaktadır. 

Tablo 7. Sabit soğuk su sıcaklık girdisindeki kapasite-sıcaklık değişim sonuçları 

T[1]   

[C] 

T[3]   

[C] 

T[5]   

[C] 

T[7]  

 [C] 

E_toplam

[6]  

[kW] 

V[1]  

 [m/s] 

V[3] 

  [m/s] 

V[7]  

 [m/s] 

V[5]  

 [m/s] 

E_toplam

[1]  

[kW] 

E_toplam

[3]  

[kW] 

E_toplam

[5]  

[kW] 

E_toplam

[7]  

[kW] 

140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664 572,9 392,9 41,47 221,5 

135 92,5 10 53,05 175 0,2692 0,6914 0,6752 0,6664 552,1 377,1 41,47 216,5 

130 88,65 10 51,82 170 0,2679 0,6896 0,6749 0,6664 531,3 361,3 41,47 211,5 

125 84,81 10 50,59 165 0,2667 0,6878 0,6745 0,6664 510,6 345,6 41,47 206,5 

120 80,97 10 49,36 160 0,2655 0,686 0,6741 0,6664 490 330 41,47 201,5 

115 77,15 10 48,13 155 0,2644 0,6844 0,6737 0,6664 469,4 314,4 41,47 196,5 

110 73,33 10 46,9 150 0,2634 0,6828 0,6734 0,6664 448,8 298,8 41,47 191,5 

105 69,51 10 45,67 145 0,2623 0,6812 0,673 0,6664 428,3 283,3 41,47 186,5 

100 65,71 10 44,44 140 0,2613 0,6798 0,6726 0,6664 407,8 267,8 41,47 181,5 

95 61,9 10 43,21 135 0,2604 0,6783 0,6723 0,6664 387,3 252,3 41,47 176,5 

90 58,11 10 41,98 130 0,2594 0,677 0,672 0,6664 366,9 236,9 41,47 171,5 

85 54,31 10 40,75 125 0,2586 0,6757 0,6716 0,6664 346,4 221,4 41,47 166,5 

80 50,52 10 39,52 120 0,2577 0,6745 0,6713 0,6664 326 206 41,47 161,5 

75 46,74 10 38,29 115 0,2569 0,6734 0,671 0,6664 305,6 190,6 41,47 156,5 

70 42,95 10 37,05 110 0,2561 0,6723 0,6707 0,6664 285,3 175,3 41,47 151,5 

65 39,17 10 35,82 105 0,2554 0,6713 0,6704 0,6664 264,9 159,9 41,47 146,5 

60 35,4 10 34,59 100 0,2547 0,6704 0,6701 0,6664 244,6 144,6 41,47 141,5 

Tablo 7’ye göre, bold renginde boyanmış olan T1, T5, E_toplam6 sütün değerleri bizim 

verdiğimiz değerler olup diğer değerler EES program vasıtasıyla çözümlenerek 

bulunmuştur. Örneğin, 105°C’de sıcak suyun ve 10°C’de soğuk suyun girmesini 

istediğimizde ve ayrıca kapasitenin de 145 kW olmasını istediğimiz durumda; sıcak su 

69,51°C’ye soğuyarak çıkarken, soğuk su 45,67°C’ye ısınarak çıkmaktadır. Ek olarak, 

Tablo 4’te elde edilen verilerin grafik çözümlemesi aşağıda verilmiştir: 
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Şekil 76. Sıcaklığın durumlar ile değişimi  

Şekil 76’ya göre, T1 sıcak su giriş sıcaklığının artmasıyla çıkan T3 sıcaklığının arttığı 

gözlemlenirken, T5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun derecesinin artmasıyla T7 çıkış 

tarafındaki suyun sıcaklığınında arttığı gözlenmektedir. Örneğin, 90°C ‘de giren sıcak 

suyun 58,11 °C ‘de çıktığı gözlenirken, 10°C ‘de giren soğuk suyun sıcaklığının ise 41,98 

°C ‘de çıkarak ısındığı gözlenmiştir. Ayrıca, kapasite değeri de 130 kW olarak çıkmıştır. 

 

Şekil 77. Birinci durumdan son duruma sıcaklık değişim sonuçları 
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Şekil 77’ye göre, V1 sıcak su giriş hızının artmasıyla çıkan V3 hızının arttığı gözlenirken, 

V5 giriş sıcaklığındaki soğuk suyun hızının artmasıyla V7 çıkış tarafındaki suyun hızının 

da arttığı gözlenmektedir. Örneğin, sıcak su giriş V1 hızının 0,2594 m/s olduğu noktadan 

çıkış V3 hızının 0,677 m/s olduğu noktaya çıkarken, soğuk su giriş V5 hızının 0,6664 m/s 

hızının girmesiyle çıkışta V7 hızının 0,672 m/s olarak çıktığı gözlenmektedir. Ayrıca, 

kapasitenin de 130 kW değerinde olduğu belirlenmiştir. Burada T5 hızı sabit tutulduğunda 

giriş sıcak suyun 110°C ‘de girmesiyle çıkış T3 sıcaklığı 73,33°C ‘de bir önceki örneğe 

göre 90°C ‘lik sıcak su girişine göre ısınmış olarak çıkarken, 10°C ‘de giren soğuk su ise 

46,9°C ‘de çıkmaktadır. 

 

Şekil 78. 10 farklı durumun sıcaklıkla değişim sonuçları 

Şekil 78’e göre çıkan sonuçta, girişteki sıcak suyun düzenli bir şekilde soğuyarak, diğer 

taraftan giren soğuk suyun ısıtılmasıyla ısı geçişini sağladığı görülmektedir. Örneğin, 

70°C’de giren sıcak su 42,95°C’ye kadar soğutulurken, diğer taraftan giren 10°C’deki 

soğuk suyun ise 37,05°C’ye ısıtıldığı görülmektedir. Ayrıca kapasite değeri 110 kW 

değerinde olmaktadır. 

Tablo 8. Buharlı ve sulu eşanjör tipinin kapasite-sıcaklık değişimleri 

T[1]   

[C] 

T[3]   

[C] 

T[5]   

[C] 

T[7]  

 [C] 

E_toplam[6]  

[kW] 

V[1]  

 [m/s] 

V[3] 

  [m/s] 

V[7]  

 [m/s] 

V[5]  

 [m/s] 

SıcakGiriş SıcakÇıkış SoğukGiriş SoğukÇıkış Enerji 

(Kapasite) 

HızSıcakGiriş HızSıcakÇıkış HızSoğukÇıkış HızSoğukGiriş 

259,8 160 10 53,05 175 134,9 285,4 0,6752 0,6664 

257,3 160 10 51,82 170 134,2 285,4 0,6749 0,6664 

254,9 160 10 50,59 165 133,6 285,4 0,6745 0,6664 
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252,4 160 10 49,36 160 132,9 285,4 0,6741 0,6664 

250 160 10 48,13 155 132,3 285,4 0,6737 0,6664 

247,5 160 10 46,9 150 131,6 285,4 0,6734 0,6664 

245,1 160 10 45,67 145 131 285,4 0,673 0,6664 

242,7 160 10 44,44 140 130,3 285,4 0,6726 0,6664 

240,2 160 10 43,21 135 129,6 285,4 0,6723 0,6664 

237,8 160 10 41,98 130 129 285,4 0,672 0,6664 

235,3 160 10 40,75 125 128,3 285,4 0,6716 0,6664 

232,9 160 10 39,52 120 127,7 285,4 0,6713 0,6664 

230,5 160 10 38,29 115 127 285,4 0,671 0,6664 

228 160 10 37,05 110 126,3 285,4 0,6707 0,6664 

225,6 160 10 35,82 105 125,7 285,4 0,6704 0,6664 

223,2 160 10 34,59 100 125 285,4 0,6701 0,6664 

220,8 160 10 33,36 95 124,3 285,4 0,6698 0,6664 

218,3 160 10 32,13 90 123,7 285,4 0,6696 0,6664 

215,9 160 10 30,9 85 123 285,4 0,6693 0,6664 

213,5 160 10 29,67 80 122,4 285,4 0,6691 0,6664 

211,1 160 10 28,44 75 121,7 285,4 0,6688 0,6664 

208,7 160 10 27,21 70 121 285,4 0,6686 0,6664 

206,3 160 10 25,98 65 120,4 285,4 0,6684 0,6664 

203,9 160 10 24,75 60 119,7 285,4 0,6681 0,6664 

201,5 160 10 23,52 55 119 285,4 0,6679 0,6664 

199,1 160 10 22,29 50 118,4 285,4 0,6677 0,6664 

196,7 160 10 21,06 45 117,7 285,4 0,6676 0,6664 

194,3 160 10 19,83 40 117,1 285,4 0,6674 0,6664 

192 160 10 18,6 35 116,4 285,4 0,6672 0,6664 

189,6 160 10 17,37 30 115,7 285,4 0,6671 0,6664 

187,2 160 10 16,14 25 115,1 285,4 0,6669 0,6664 

184,9 160 10 14,91 20 114,4 285,4 0,6668 0,6664 

182,5 160 10 13,68 15 113,7 285,4 0,6667 0,6664 

180,2 160 10 12,45 10 113,1 285,4 0,6666 0,6664 

177,9 160 10 11,23 5 112,4 285,4 0,6665 0,6664 

Buradaki mühendislik çözümlemesinde materyalin termodinamiksel özellikleri EES’nin 

database’inden alınmış ve sonuçları Tablo 8’de gösterilmiştir. Buna göre, T3 ve T5 

sıcaklıkları sabit tutularak analizler gerçekleştirilmiş ve sıcaklık, hız ve kapasite 

değişimleri tespit edilmiştir. Örneğin, 120 kW’lık kapasite değerinde sıcak akışkanın 160 

derecede çıkması ve soğuk akışkanın 10°C’de girmesiyle, soğuk akışkan 39,52°C’ye 

kadar ısınmaktadır. 

Tablo 9. Buharlı ve sulu eşanjör tipinin sabit sıcaklık değerlerindeki kapasite değişimi 

T[1]   
[C] 

T[3]   
[C] 

T[5]   
[C] 

T[7]  
 [C] 

E_toplam[6]  
[kW] 

E_toplam[2]  
[kW] 

E_toplam[1]  
[kW] 

E_toplam[3]  
[kW] 

E_toplam[5]  
[kW] 

E_toplam[7]  
[kW] 

300 191,6 15 60 182,9 -182,9 2991 2808 61,84 244,7 
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275 169,7 15 60 182,9 -182,9 2940 2757 61,84 244,7 

214,1 160 20 40 81,26 -81,26 2815 2734 82,18 163,4 

200,4 160 25 38 52,81 -52,81 2787 2734 102,5 155,3 

198,5 160 30 42 48,74 -48,74 2783 2734 122,8 171,6 

186,9 160 35 41 24,37 -24,37 2758 2734 143,1 167,5 

190,8 160 40 48 32,5 -32,5 2766 2734 163,4 195,9 

192,7 160 50 59 36,59 -36,59 2771 2734 204,1 240,7 

194,7 160 60 70 40,7 -40,7 2775 2734 244,7 285,4 

196,6 160 70 81 44,84 -44,84 2779 2734 285,4 330,3 

198,6 160 80 92 49,01 -49,01 2783 2734 326,2 375,2 

200,6 160 90 103 53,22 -53,22 2787 2734 367 420,2 

202,7 160 100 114 57,48 -57,48 2791 2734 407,9 465,4 

204,8 160 110 125 61,81 -61,81 2796 2734 449 510,8 

206,9 160 120 136 66,22 -66,22 2800 2734 490,1 556,3 

209 160 130 147 70,72 -70,72 2805 2734 531,5 602,2 

223,2 160 100 124,3 100 -100 2834 2734 407,9 507,9 

257,3 160 15 56,83 170 -170 2904 2734 61,84 231,8 

252,4 160 20 59,38 160 -160 2894 2734 82,18 242,2 

247,5 160 25 61,91 150 -150 2884 2734 102,5 252,5 

242,7 160 30 64,45 140 -140 2874 2734 122,8 262,8 

237,8 160 35 66,98 130 -130 2864 2734 143,1 273,1 

232,9 160 40 69,51 120 -120 2854 2734 163,4 283,4 

228 160 45 72,04 110 -110 2844 2734 183,7 293,7 

223,2 160 50 74,58 100 -100 2834 2734 204,1 304,1 

218,3 160 55 77,11 90 -90 2824 2734 224,4 314,4 

213,5 160 60 79,64 80 -80 2814 2734 244,7 324,7 

208,7 160 65 82,18 70 -70 2804 2734 265,1 335,1 

203,9 160 70 84,72 60 -60 2794 2734 285,4 345,4 

199,1 160 75 87,26 50 -50 2784 2734 305,8 355,8 

194,3 160 80 89,8 40 -40 2774 2734 326,2 366,2 

189,6 160 85 92,34 30 -30 2764 2734 346,6 376,6 

Tablo 9’a göre, EES de bulduğumuz sonuçlar doğrultusunda, real gas modeli 

kullanılmamış ve sonuçları yorumlanmıştır. Buna göre, T3 sıcaklığı sabit tutularak 

çözümlemeler gerçekleştirilmesi sonucunda; sıcaklık, hız ve kapasite değişimleri tespit 

edilmiştir. Örneğin, 170 kW’lık kapasite değerinde sıcak akışkanın 160°C’de çıkması ve 

soğuk akışkanın 15°C’de girmesiyle, soğuk akışkan 56,83°C’ye kadar ısınmaktadır. 

Sonuç olarak, %26 oranında bir sıcaklık yükselmesi gerçekleşmektedir. 

4.4.3. Ntu Modeli Kullanılarak doğrulamanın yapılması ve elde edilen sonuçlar: 

EES programında yazılan kodlar ve kullanılan formüller sonucunda aşağıdaki çıktılar 

elde edilmiştir. Yazılan kodların detaylı hali ve formüller Ek-2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 79. Ntu yöntemi ekran görüntüsü çıktısı 

Şekil 79’a göre ikinci doğrulama yöntemimiz olan Ntu yöntemine göre alınan sonuçlar 

ile firma katalog değerleri karşılaştırılarak uyumlu olduğu görülmüştür. Buna göre, eldeki 

verilerin firmadan alınan veriler ile birleştirildiğinde aşağıdaki tablodaki sonuçlar elde 

edilmektedir.  

Tablo 10. Ntu Metodu ile çözümleme 

TSoğukGiriş TSoğukÇıkış TSıcakGiriş TSıcakÇıkış U q_max q_dot_Sıcak_avg q_dot_Soğuk_avg Q_dot Ntu epsilon 

[C] [C] [C] [C] [W/m2-K] [kW] [kW] [kW] [kW]     

15 60 140 95,65 937,9 508,6 183,1 183,1 183,1 0,4486 0,36 

15 55 140 100,6 810,2 508,5 162,7 162,7 162,7 0,3876 0,32 

15 50 140 105,6 689,9 508,4 142,3 142,3 142,3 0,3301 0,28 

15 45 140 110,5 576,2 508,3 122 122 122 0,2757 0,24 

15 40 140 115,4 468,4 508,3 101,7 101,7 101,7 0,2242 0,2 

15 35 140 120,4 365,9 508,3 81,32 81,32 81,32 0,1751 0,16 

15 30 140 125,3 268,3 508,3 60,99 60,99 60,99 0,1284 0,12 

15 25 100 90,06 263,2 345,7 40,67 40,67 40,67 0,126 0,1176 

Tablo 10’a göre 15°C sıcaklıkta giren soğuk suyun 60°C sıcaklıkta çıkmıştır. 140°C 

sıcaklıkta giren sıcak suyun sıcaklığı ise 95,65°C çıkmıştır. Kapasitesi ise 183,1 kW 

değerinde bulunmuştur. Tablodaki diğer veriler de sıcak suyun giriş sıcaklığı sabit 

tutularak çıkan suların derecelerindeki değişimler gözler önüne serilmiştir. Sonuç olarak, 

Ntu metodu ile model verileri çözdürüldüğünde firmadan alınan verilerle bulunan 

sonuçların uyumlu sonuçlar gösterdiği görülmektedir. 

4.4.4. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiğinde Uygulanan Denklemler 

Analiz kısımlarında realizable k- türbülans modelinin uygulandığı ve çözüm metodu 

olarak da sonlu hacimler metodundan yararlanılmasıyla analizler gerçekleştirilmiştir.  
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Realizable k- model: "Realizable" terimi, modelin türbülanslı akışların fiziğiyle tutarlı 

olarak normal gerilimler üzerindeki belirli matematiksel kısıtlamaları karşıladığı 

anlamına gelir (yüksek gradyanlı akışların hesaplanmasında girdap viskozitesinin negatif 

değerleri hariç tutulur). Bu model, türbülanslı viskoziteyi hesaplamak için geliştirilmiş 

bir yöntem olmakta ve dağılma hızı denklemi, girdabın dalgalanan bileşeninin tam taşıma 

denkleminden türetilmiştir. 

k- türbülans modelinin standart versiyonu ile karşılaştırıldığında, k- realizable modeli, 

düz ve yuvarlak jetlerin dağılma oranının dağılımını daha doğru bir şekilde tahmin eder 

ve aynı zamanda, büyük bir basınç gradyanında, ayrılmış ve devridaim akışlarda, sınır 

tabaka özelliklerinin daha iyi bir tahminini sağlamaktadır [138]. Faydalanılan 𝑘 − ɛ, 

enerji ve süreklilik denklemleri bölüm 4.1.2 ‘de verilmiştir.  

Kullanılan 𝑘 − ɛ türbülans modeli için ampirik sabitlerin detayı aşağıda verilmiştir: 

Tablo 11. 𝑘 − ɛ türbülans modeli ampirik sabitler 

 = 1.2 𝑘 = 1.0 
𝑐1= max[43 10-2, 𝜇 (𝜇𝑡 + 5.0)-1] 𝑐2=1.9 

Tablo 11’de 𝑘 − ɛ türbülans modeli için ampirik sabitler tanımlanmakta ve c𝜇 ortalama 

gerinim ve dönme hızının bir fonksiyonu olarak karşımıza çıkmaktadır. 

4.4.4.1. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği ile sınır şartlarının belirlenmesi 

Analizlerin gerçekleştirilmesinde basınca dayalı olarak ve sürekli rejimde yerçekiminin 

etkileri var sayılarak işlemler sürdürülmüştür. İhmal edilecek öğeler arasında kesişim 

noktaları olan gövde iç yüzeyi ve şaşırtma levhaları arasındaki olması muhtemel 

sızıntıların ihmal edilmesi bir yana; diğer yandan da çevresel ortam ile eşanjörün dış 

yüzeyi arasında ısı geçişi olmadığı varsayılmıştır. 

Düğüm sayısı; 1650055 ve Eleman sayısı; 5866728 olan ağ yapısı için: 
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Şekil 80. U borulu eşanjör tam boy ağ yapısı görüntüsü ve detayı 

 

 

Şekil 81. Üç açıdan kesit görüntüleri 

U borulu ısı değiştiricisinin üç açıdan kesit görüntü detayı Şekil 81’de verilmiştir. Ayrıca, 
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ince borulara ait kesit görüntü detayı Şekil 82’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 82. Boru ağ yapısı kesit görüntüleri 

Düğüm sayısı; 2462391ve Eleman sayısı; 9197963 olan ağ yapısı için aşağıdaki şekiller 

elde edilmiştir:  

 

Şekil 83. U borulu eşanjör tam boy ağ yapısı görüntüsü 

 

Şekil 84. Boru-gövde ağ yapısı detayı 
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Şekil 85. Boru ağ yapısı görüntüleri 

 

Şekil 86. Çarpıklık (Skewness) kalite ağ metrikleri spektrumları 

 

Şekil 87. Ortogonal kalite ağ metrikleri spektrumları [139] 

 

 Şekil 88. Çarpıklık (Skewness) kalite sonuçları 
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 Şekil 89. Eleman kalite sonuçları 

 

Şekil 90. Ortogonal kalite sonuçları 

 

Şekil 91. Aspect ratio (En-Boy oranı) sonuçları 

Eleman kalitesi, çarpıklık, aspect ratio ve ortogonal kalite vb. gibi ağ parametreleri 

sonuçları Şekil 88 ile Şekil 91 arasında gösterilmiştir. Sayılan bu parametreler sonuçların 
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güvenilirliliği açısından dikkate alınmıştır. 0,9 ve üzeri bir ortalama eleman ağ kalitesi 

(element quality) kabul edilebilir olarak kabul edilir. Standart çarpıklık ve ortogonal 

kalite örgü metrik spektrumları Şekil 88 ve Şekil 90'da gösterilmiştir. Kalite 0,20'ye 

(skewness) ulaştı ve ortalama dikey kalite (orthogonal) de 0,85'e ulaştı. Şekil 91’de 

gösterilen en boy oranı (aspect ratio), bir hücrenin gerilmesinin bir ölçüsüdür. Buradaki 

en boy oranı 1,842'dir. Bu unsurlar, bu çalışmada kullanılan yüksek ağ oluşturma 

kalitesini doğrulamaktadır. Aşağıdaki Şekil 92’de Aspect ratio’nun bulunuşu 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 92. Aspect ratio bulunuşu [140] 

4.4.4.2. Ağdan bağımsızlık testi 

Ağdan bağımsızlık analizinin gerçekleştirilmesi sonucunda gövde borulu ısı 

değiştiricilerinden U tipi ısı değiştiricisi için; 142.273, 175.849, 340.162, 1.260.015, 

2.885.205, 5.866.728, 9.197.963 elemanlı (Elements) yedi farklı ağ sistemi 

oluşturulmuştur. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği yöntemiyle analize tabii tutulan U tipi 

eşanjörün elements sayısına göre; çıkış sıcak akışkanın derecesi (Şekil A-Eleman sayısı) 

ve çıkış soğuk akışkan dereceleri (Şekil B-Düğüm sayısı) bakımından son iki ağ sistemi 

arasındaki farkın karşılaştırılması sonucunda aradaki farkın %1’den daha az olduğu tespit 

edilmiştir. Dolayısıyla 9.197.963 elemente sahip olmakta olan ağ yapısının, akış analizi 

işlemi noktasında yeterli olduğu kabul edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

işlemlerin görselleştirildiği ağdan bağımsızlık analizinden yaratılan sonuçların yer aldığı 

Şekil 93 aşağıda belirtilmiştir. 
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Şekil 93. Ağdan bağımsızlık testi 

4.4.5. Modelleme çalışmaları-3’ün sonuçları 

Tasarımı yapılan eşanjörün çizdirilen farklı düzlemler üzerinde hız, sıcaklık ve basınç vb. 

verilere ait dağılımlar, akış analizleri neticesinde şekil ve grafikler kullanılarak 

gösterilmiştir. U borulu eşanjörde firmadan alınan datalar kullanılarak analiz programı 

vasıtasıyla doğrulama yapılmıştır. Elde edilen çıktıların firmadan alınan verilerle uyumlu 

olduğu görülmüştür. Elde edilen çıktılar Tablo 12 ve 13’te gösterilmiştir. Daha sonraki 

yapılan analizlerde de farklı giriş sıcaklıklarında ve kapasitelerde girişlerde ortaya 

çıkabilecek akışkan davranışındaki sıcaklık, basınç ve hız değişimleri Şekil 94 ve 96’da 

verilmiştir. Viskoz ve termal etkiler, Sınır şartları ve mesh adopt gibi etkilerin 

eklenmesiyle ortaya çıkan sonuçlar da Tablo 12 ve 13’te gösterilmiştir.  

Vaka 1 Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD analizi 

Tablo 12’deki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 12. Vaka 1 Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 1 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects 
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Options Viscous Heating 

Solver Type Pressure-Based 

Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables All 

Relaxation Factor 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement x 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 

Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 1 Modeli için Tablo 12’deki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan HAD 

analizine göre alınan sonuçlar Şekil 94 ve Şekil 96’da gösterilmiştir. Yapılan analiz 

sonucunda firmadan alınan datalarla analizler sonuçlarının uyumluluk gösterdiği 

belirlenerek sonuçlar Tablo 13’te gösterilmiştir. 

Tablo 13. Vaka 1 Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 1 Modeli 

P22 ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

P23 TSıcakGiriş C 140 

P24 TSıcakÇıkış C 95 

P25 ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

P26 TSoğukGiriş C 15 

P27 TSoğukÇıkış C 60 

P28 Thermal_Conductivity W/mK 20 

P20 Düğüm sayısı 
 

1650055 

P21 Eleman sayısı 
 

5866728 

P29 TSoğukÇıkışAnaliz K 340,39843 

P30 TSıcakÇıkışAnaliz K 361,53633 

Yapılan analiz neticesinde, Tablo 13’te, sıcak su çıkış sıcaklığı 361,53633 °C bulunurken, 

soğuk su çıkış sıcaklığı 340,39843 °C bulunmuştur. Sıcak su giriş sıcaklığı 140 °C iken, 

soğuk su giriş sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, firmadan alınan datalarla analiz 

neticesinde alınan sonuçlar uyumluluk göstermekte ve doğrulama gerçekleşmektedir. 

Daha sonraki yapılan Vaka 2 Modeli, Vaka 3 Modeli, Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve 

Vaka 6 Model analizleriyle karşılaştırılması Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı bir şekilde 
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gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 94 ve Şekil 96’da 

gösterilmiştir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 94. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 

4.4.5.1. Hücre Reynolds Sayısı  

Bir hücrenin lokal reynolds sayısıdır. Bir hücre (cell)’nin Reynolds sayısını ifade eder. 

(Reynolds numarası boyutsuz bir sayı olaraktan atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere 

oranıdır.) 

Hücre Reynolds Sayısı= Rec = 
(ρ  u d)

𝜇
 

Burada ρ; yoğunluk, u; hız değerini, μ; efektif viskozite (laminar+turbülans), iki boyutlu 

durumda d; (hücre hacmi)1/2, üç boyutlu veya asimetrik durumlarda d; (hücre hacmi)1/3 

olarak ifade edilmektedir [141]. 

4.4.5.2. Türbülans Reynolds Sayısı  

Viskoz dağılma oranı ε dahil olmak üzere diğer tüm türbülans miktarları için benzer 

taşıma denklemleri geliştirmek mümkündür. Bununla birlikte, kesin ε-denklemi birçok 

bilinmeyen ve ölçülemeyen terim içerir. Standart k – ε modeli, bu değişkenlerde 

değişikliklere neden olan ilgili süreçleri en iyi anlamamıza dayanan, biri k için ve diğeri 

ε için olmak üzere iki model denklemine sahiptir. Hız ölçeğini ϑ ve büyük ölçekli 

türbülansı temsil eden ℓ uzunluk ölçeğini aşağıdaki gibi tanımlamak için k ve ε 
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kullanılmaktadır [142]:  

ϑ = k 1/2  ℓ=  
𝑘3/2

ε
 

Türbülans Reynolds Sayısı =Ret = ϑ ℓ /ν = k2/(εν) [143]  

4.4.5.3. Reynolds Numarası  

Akışkanlar mekaniğinde Reynolds sayısı (Re), bir akışkanın, atalet 

kuvvetlerinin (vs d), viskozite kuvvetlerine (μ/ρ) olan oranıdır ve sonuç olarak bu değer 

bu iki tip kuvvetin belli bir akış şartı altında birbirine olan göreceli önemini verir. Bundan 

ötürü, Reynolds sayısı, laminer akış ve türbülanslı akış gibi değişik akış rejimlerini 

nitelemek için kullanılır. 

Mühendislik pratiğinde karşılaşılan tüm akışlar, iki boyutlu jetler, art izler, boru akışları 

ve düz levha sınır katmanları gibi basit akışlar ve daha karmaşık üç boyutlu akışlar, belirli 

bir Reynolds sayısının üzerinde kararsız hale gelir (UL/ν, burada U ve L, ortalama akışın 

karakteristik hız ve uzunluk ölçekleridir ve ν, kinematik viskozitedir). Düşük Reynolds 

sayılarında akışlar laminerdir. Daha yüksek Reynolds sayılarında akışların çalkantılı hale 

geldiği gözlenir. Akışın önemli bölgelerinde hız ve basıncın zamanla sürekli değiştiği 

kaotik ve rastgele bir hareket durumu gelişir. 

Boru içindeki sıkıştırılamaz akışta Re sayısı 2300'den küçük ise laminer akış, büyük ise 

türbülanslı akış olarak ele alınır. Levha veya kanat üzerindeki sıkıştırılamaz akışta ise 

kritik Reynolds sayısı 5x105'dir. Isı transferinde de Reynolds teoremi farklı orantılarla 

kullanılmaktadır. Reynolds sayısının artması ısı taşınım katsayısını artırır. 

Re=  
ρ vs d

𝜇
 = 

vs d

𝑣
 =  

Atalet kuvvetleri

Viskozite kuvvetleri
 

• vs - akışkanın hızı 

• d - boru çapı 

• μ - akışkanın dinamik viskozitesi 

• ν - akışkanın kinematik viskozitesi: ν = μ / ρ 

• ρ - akışkanın yoğunluğu 

Re sayısının 2300 den küçük olması liner akış olduğunu, 2400’den büyük olması boru içi 

türbülanslı akış olduğunu göstermektedir [144]. 
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Tablo 14. Her bir node için Reynolds sayılarının karşılaştırılması 

 A[i]  
[m2] 

D[i] 
[m] 

μ [i] 
[kg/m-s] 

ρ [i] 
[kg/m3] 

V[i]  
[m/s] 

Reynolds 
N[i] 

Pr[i] 

Sıcak 
Giriş 

0,003882 0,0703 0,000197 926,2 0,2704 89581 1,233 

Sıcak 
Çıkış 

0,001459 0,0431 0,000295 961,6 0,693 158660 1,84 

Soğuk 
Giriş 

0,001459 0,0431 0,001137 999,4 0,6668 41196 8,081 

Soğuk 
Çıkış 

0,001459 0,0431 0,000467 983,4 0,6776 100417 2,997 

 

Her bir node için Reynolds sayıları: 

ReN[1]= ρ [1]  V[1]  D[1] / μ [1] =89581 

ReN[2]= ρ [2]  V[2]  D[1] / μ [2] =158660 

ReN[3]= ρ [3]  V[3]  D[1] / μ [3] =41196 

ReN[4]= ρ [4]  V[4]  D[1] / μ [4] =100417 

Boru içindeki akışta (ince borular) Reynolds sayısı ve Prandl sayısının bulunması: 

Reboru.iç= (ṁ [1]/13) D_Boru_ic/(A_Boru_ic  μ [1]) 

Reboru.iç=37264 bulunur. 

Prandtl= μ [1]   cp[1] / k[1]" (akışkan özelliği), buradan:  

Pr= 0,36 

T(1) = 140 (C) 

P(1) = 4,5 (bar) 

Nu=0,023 ( Reboru.iç
 0,8)  (Pr[1]

0,4) "Nusselt sayısı" 

Nu= 113,5 bulunur. 

 

Şekil 95. EES’de hesaplanan Reynolds sayıları ekran görüntüsü 

EES programında hesaplanan Reynolds sayıları ve Prandl sayıları çıktısı Şekil 95’te 

detaylı olarak verilmektedir. Buna göre, her bir durum için (1,2,3,4) Reynolds sayıları 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 96. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler  

Vaka 2 Modeli Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD 

analizi Tablo 15’teki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 15. Vaka 2 Modeli Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 2 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects 

Options Viscous Heating 

Solver Type Pressure-Based 

Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables All 

Relaxation Factor 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement x 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 
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Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 

Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 2 Modeli Modeli için Tablo 15’teki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan 

HAD analizine göre alınan sonuçlar Şekil 97 ve Şekil 98’de gösterilmiştir. Yapılan analiz 

neticesinde sonuçlar Tablo 16’da gösterilmiştir. 

Tablo 16. Vaka 2 Modeli Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 2 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

TSıcakGiriş C 140 

TSıcakÇıkış C 95 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 

TSoğukÇıkış C 60 

Thermal_Conductivity W/mK 15 

Düğüm sayısı 
 

1650055 

Eleman sayısı 
 

5866728 

TSoğukÇıkışAnaliz K 339,03097 

TSıcakÇıkışAnaliz K 362,90716 

Yapılan analiz neticesinde, Tablo 16’ya göre, sıcak su çıkış sıcaklığı 362,90716 °C 

bulunurken, soğuk su çıkış sıcaklığı 339,03097 °C bulunmuştur. Sıcak su giriş sıcaklığı 

140 °C iken, soğuk su giriş sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, Vaka 1 modeliyle 

arasında çıkış sıcaklıklarında farklılıklar gözlenmektedir. Daha sonraki yapılan Vaka 3, 

Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Model analizleriyle karşılaştırılması toplu bir 

şekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı bir şekilde gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 97 ve Şekil 98’te gösterilmiştir: 
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Şekil 97. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 98. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler 
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Vaka 3 Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD analizi 

Tablo 17’deki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 17. Vaka 3 Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 3 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects +Pressure Gradient Effects 

Options Viscous Heating,+Curvature Correction 

Solver Type Pressure-Based 

Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables All 

Relaxation Factor 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement Mesh Adaption 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 

Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 3 Modeli için Tablo 17’deki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan HAD 

analizine göre alınan sonuçlar Şekil 99 ve Şekil 100’de gösterilmiştir. Yapılan analiz 

neticesinde sonuçlar Tablo 18’te gösterilmiştir. 

Tablo 18. Vaka 3 Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 3 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

TSıcakGiriş C 140 

TSıcakÇıkış C 95 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 

TSoğukÇıkış C 60 

Thermal_Conductivity W/mK 15 

Düğüm sayısı 
 

1650055 

Eleman sayısı 
 

5866728 

TSoğukÇıkışAnaliz K 337,77934 
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TSıcakÇıkışAnaliz K 364,16757 

Yapılan analiz neticesinde sıcak su çıkış sıcaklığı 364,16757 °C bulunurken, soğuk su 

çıkış sıcaklığı 337,77934 °C bulunmuştur. Sıcak su giriş sıcaklığı 140 °C iken, soğuk su 

giriş sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, Vaka 1 modeliyle arasında çıkış sıcaklıklarında 

farklılıklar gözlenmektedir. Daha sonraki yapılan Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 

6 Model analizleriyle karşılaştırılması toplu bir şekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı 

bir şekilde gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 99 ve Şekil 100’de 

gösterilmiştir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 99. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 
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Şekil 100. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler 

Vaka 4 Modeli Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD 

analizi Tablo 19’daki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 19. Vaka 4 Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 4 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects+Pressure Gradient Effects 

Options Viscous Heating+Curvature Correction 

Solver Type Pressure-Based 

Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables All 

Relaxation Factor 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement x 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 
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Gauge Pressure Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 4 Modeli Modeli için Tablo 19’daki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan 

HAD analizine göre alınan sonuçlar Şekil 101 ve Şekil 102’de gösterilmiştir. Yapılan 

analiz neticesinde sonuçlar Tablo 20’de gösterilmiştir. 

Tablo 20. Vaka 4 Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 4 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

TSıcakGiriş C 140 

TSıcakÇıkış C 95 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 

TSoğukÇıkış C 60 

Thermal_Conductivity W/mK 20 

Düğüm sayısı 
 

2462391 

Eleman sayısı 
 

9197963 

TSoğukÇıkışAnaliz K 339,62859 

TSıcakÇıkışAnaliz K 362,24787 

Yapılan analiz neticesinde sıcak su çıkış sıcaklığı 362,24787 °C bulunurken, soğuk su 

çıkış sıcaklığı 339,62859 °C bulunmuştur. Sıcak su giriş sıcaklığı 140 °C iken, soğuk su 

giriş sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, Vaka 1 modeliyle arasında çıkış sıcaklıklarında 

farklılıklar gözlenmektedir. Daha sonraki yapılan Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Model 

analizleriyle karşılaştırılması toplu bir şekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı bir şekilde 

gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 101 ve Şekil 102’de 

gösterilmiştir: 
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Şekil 101. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 102. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler 

Vaka 5 Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD analizi 

Tablo 21’deki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 21. Vaka 5 Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 5 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Closed 

Options Closed 

Solver Type Pressure-Based 
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Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables Closed 

Relaxation Factor Closed 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement x 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 

Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 5 Modeli için Tablo 21’deki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan HAD 

analizine göre alınan sonuçlar Şekil 103 ve Şekil 104’te gösterilmiştir. Yapılan analiz 

neticesinde sonuçlar Tablo 22’de gösterilmiştir. 

Tablo 22. Vaka 5 Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 5 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

TSıcakGiriş C 275 

TSıcakÇıkış C 169,7 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 

TSoğukÇıkış C 60 

Thermal_Conductivity W/mK 20 

Düğüm sayısı 
 

1650055 

Eleman sayısı 
 

5866728 

TSoğukÇıkışAnaliz K 350,29 

TSıcakÇıkışAnaliz K 413,6 

Yapılan analiz neticesinde sıcak buhar çıkış sıcaklığı 413,6 °C bulunurken, soğuk buhar 

çıkış sıcaklığı 350,29 °C bulunmuştur. Sıcak buhar giriş sıcaklığı 275 °C iken, soğuk 

buhar giriş sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, Vaka 1 modeliyle arasında çıkış 

sıcaklıklarında farklılıklar gözlenmektedir. Daha sonraki yapılan Vaka 6 Model 

analizleriyle karşılaştırılması toplu bir şekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı bir şekilde 

gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 103 ve Şekil 104’te 

gösterilmiştir: 
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Şekil 103. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 104. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler 
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Vaka 6 Modeli için hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı aracılığıyla HAD analizi 

Tablo 23’teki sınır şartlara ve tanımlamalara bağlı olarak yapılmıştır. 

Tablo 23. Vaka 6 Modeli için sınır şartları (HAD) 

Tanımlamalar Vaka 6 Modeli 

Model k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects+Pressure Gradient Effects 

Options Viscous Heating+Curvature Correction+ 

Full Buoyancy Effects 

Solver Type Pressure-Based 

Solver Velocity Formulation Absolute 

Solver Time Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 

Solution Methods Coupled 

Relaxation Variables All 

Relaxation Factor 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel 

Real Gas Model Nist 

Mesh Refinement x 

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675 

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675 

Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675 

Vaka 6 Modeli için Tablo 23’teki sınır şartları ve tanımlamalara göre yapılan HAD 

analizine göre alınan sonuçlar Şekil 105 ve Şekil 106’da gösterilmiştir. Yapılan analiz 

neticesinde sonuçlar Tablo 24’te gösterilmiştir. 

Tablo 24. Vaka 6 Modeli analiz sonuçları (HAD) 

Vaka 6 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 

TSıcakGiriş C 140 

TSıcakÇıkış C 95 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 

TSoğukÇıkış C 60 

Thermal_Conductivity W/mK 30 

Düğüm sayısı 
 

1650055 

Eleman sayısı 
 

5866728 

TSoğukÇıkışAnaliz K 340,45 
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TSıcakÇıkışAnaliz K 361,49 

Yapılan analiz neticesinde sıcak su çıkış sıcaklığı 361,49 °C bulunurken, soğuk su çıkış 

sıcaklığı 340,45 °C bulunmuştur. Sıcak su giriş sıcaklığı 140 °C iken, soğuk su giriş 

sıcaklığı 15 °C olmaktadır. Sonuçta, Vaka 1 modeliyle arasında çıkış sıcaklıklarında 

farklılıklar gözlenmektedir. Diğer yapılan tüm modellerle toplu bir şekilde analizlerin 

karşılaştırılması Tablo 29 ve Tablo 30’da detaylı bir şekilde gösterilmiştir. 

HAD Analizi sonucunda programdan alınan çıktılar Şekil 105 ve Şekil 106’da 

gösterilmiştir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 105. Hücre Reynolds Sayısı, yoğunluk, basınç ve sıcaklık için değişimler 
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Şekil 106. Hız, Türbülans Reynold sayısı vb. için değişimler 

Yapılan analizlerde elde edilen yukarıdaki şekillerin sayısal verilere dönüştürülmüş hali 

Tablo 25’te toplu bir şekilde karşılaştırmalı olarak verilmektedir. 

Tablo 25. Modelleri etkileyen faktörler ve analizlerin karşılaştırılması 

Name Vaka 1 Modeli Vaka 2 Modeli Vaka 3 Modeli 

Model k-epsilon k-epsilon k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable Realizable Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall 

Treatment 

Enhanced Wall 

Treatment 

Enhanced Wall 

Treatment 

Enhanced Wall 

Treatment Option 

Thermal Effects Thermal Effects Thermal Effects + 

Pressure Gradient 

Effects 

Options Viscous Heating Viscous Heating Viscous Heating,+ 

Curvature Correction 

Solver Type Pressure-Based Pressure-Based Pressure-Based 

Solver Velocity  

Formulation 

Absolute Absolute Absolute 

Solver Time Steady Steady Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 -9,81 -9,81 

Solution Methods Coupled Coupled Coupled 

Relaxation Variables All All All 

Relaxation Factor 0,25 0,25 0,25 
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Materials (Fluid) Real-gas-water Real-gas-water Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel Steel Steel 

Real Gas Model Nist Nist Nist 

Mesh Refinement x x Mesh Adaption 

Gauge Pressure  

(Hot Outlet) (Pa) 

348675 348675 348675 

Gauge Pressure  

(Hot Inlet) (Pa) 

348675 348675 348675 

Gauge Pressure  

(Cold Outlet Up) (Pa) 

548675 548675 548675 

Gauge Pressure  

(Cold Inlet Down) (Pa) 

548675 548675 548675 

Tablo 25’e göre, k-epsilon Realizable türbülanslı modelin kullanıldığı Vaka 1 Modeli, 

Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 modelleri analiz edilmiştir. Buna göre farklı opiyonların 

kullanıldığı analizlerde meydana gelen değişimler Tablo 25’te detaylı bir şekilde 

verilmiştir. Burada Vaka 3 modelinde mesh adaption kullanılarak ısı geçişinin yoğun 

olduğu bölgelerdeki mesh yoğunluğunun artışı sağlanarak daha hassas bir çözümleme 

gerçekleştirlirken Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu özellik uygulanmamıştır. 

Çıkan sonuçlar Tablo 27’de sayısal verilerle desteklenmiştir. 

Tablo 26. Modelleri etkileyen faktörler ve analizlerin karşılaştırılması 

Name Vaka 4 Modeli Vaka 5 Modeli Vaka 6 Modeli 

Model k-epsilon k-epsilon k-epsilon 

k-epsilon Model Realizable Realizable Realizable 

Near-Wall Treatment Enhanced Wall 

Treatment 

Enhanced 

Wall 

Treatment 

Enhanced Wall 

Treatment 

Enhanced Wall 

Treatment Option 

Thermal Effects+ 

Pressure Gradient 

Effects 

Closed Thermal Effects+ 

Pressure Gradient 

Effects 

Options Viscous Heating+ 

Curvature Correction 

Closed Viscous Heating+ 

Curvature Correction+ 

Full Buoyancy Effects 

Solver Type Pressure-Based Pressure-

Based 

Pressure-Based 

Solver Velocity 

Formulation 

Absolute Absolute Absolute 

Solver Time Steady Steady Steady 

Gravity (Y m/s2) -9,81 -9,81 -9,81 

Solution Methods Coupled Coupled Coupled 

Relaxation Variables All Closed All 

Relaxation Factor 0,25 Closed 0,25 

Materials (Fluid) Real-gas-water Real-gas-water Real-gas-water 

Materials (Solid) Steel Steel Steel 
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Real Gas Model Nist Nist Nist 

Mesh Refinement x x x 

Gauge Pressure 

(Hot Outlet) (Pa) 

348675 348675 348675 

Gauge Pressure 

(Hot Inlet) (Pa) 

348675 348675 348675 

Gauge Pressure  

(Cold Outlet Up) (Pa) 

548675 548675 548675 

Gauge Pressure 

(Cold Inlet Down) (Pa) 

548675 548675 548675 

Tablo 26’ya göre, k-epsilon Realizable türbülanslı modelin kullanıldığı Vaka 4 Modeli, 

Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modelleri analiz edilmiştir. Buna göre farklı opiyonların 

kullanıldığı analizlerde meydana gelen değişimler Tablo 26’da detaylı bir şekilde 

verilmiştir. Ayrıca, Vaka 6 Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full 

Buoyancy Effects hesaba katılarak analizler gerçekleştirilirken, Vaka 4 Modeli 

modelinde Viscous Heating+Curvature Correction faktörü eklenmiş ve Vaka 5 Modeli 

modelinde bu üç özellik kapatılarak sonuçları Tablo 28’e aktarılmıştır.  

Tablo 27. Farklı modellerden alınan çıkış tarafındaki sıcaklık değişimleri  

Vaka 1 Modeli Vaka 2 Modeli Vaka 3 

P22 ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 0,97222 0,97222 

P23 TSıcakGiriş C 140 140 140 

P24 TSıcakÇıkış C 95 95 95 

P25 ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 0,97222 0,97222 

P26 TSoğukGiriş C 15 15 15 

P27 TSoğukÇıkış C 60 60 60 

P28 Thermal_Conductivity W/mK 20 15 15 

P20 Düğüm sayısı 
 

1650055 1650055 1650055 

P21 Eleman sayısı 
 

5866728 5866728 5866728 

P29 TSoğukÇıkışAnaliz K 340,39843 339,03097 337,77934 

P30 TSıcakÇıkışAnaliz K 361,53633 362,90716 364,16757 

Vaka 1 Modeli, Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modellerinin parametrik analiz yaklaşımlı 

sonuçları Tablo 25’te gösterilmiştir. Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli Modelinde, Thermal 

Effects ve Viscous Heating etkenlerinin katılmasıyla Pressure-Based çözücü tipinde 

analizler gerçekleştirilmiştir. Vaka 3 Modelinde ise, Thermal Effects faktörünün yanında 

Pressure Gradient Effects faktörüde eklenmiştir. Ayrıca, Viscous Heating etkisine 

Curvature Correction etkisi eklenirken, Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu etkiler 

kullanılmamıştır. Sonuçta, çıkış tarafındaki sıcak suyun sıcaklığında ve yine çıkış 

tarafındaki soğuk suyun sıcaklıklarında değişimler gözlenmiştir. Bu sonuçlar Tablo 27’de 
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gösterilmiştir. Temel farklardan biri de Thermal conductivity Vaka 1 modelinde 20 [W 

m-1 K-1] olurken, Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modellerinde 15 [W m-1 K-1] olarak 

kullanılmıştır. Sonuçta, sıcak suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı Vaka 1 Modelinde 

361,53°C çıkarken, Vaka 2 Modeli modelinde 362,90°C ve Vaka 3 Modelinde ise 

364,16°C olarak yaklaşık % 1’lik farklarla bulunmuştur. Diğer bir taraftan, soğuk suyun 

çıkış tarafındaki sıcaklığı ise Vaka 1 Modelinde 340,39°C bulunurken, Vaka 2 Modeli 

Modelinde 339,03°C ve Vaka 3 Modelinde ise 337,77°C değerleri bulunmuştur.  

Tablo 28. Farklı modellerden alınan çıkış tarafındaki sıcaklık ve mesh nodes değişimleri 

Vaka 4 Modeli Vaka 5 Modeli Vaka 6 Modeli 

ṁSıcakGiriş Kg/s 0,97222 0,97222 0,97222 

TSıcakGiriş C 140 275 140 

TSıcakÇıkış C 95 169,7 95 

ṁSoğukGiriş Kg/s 0,97222 0,97222 0,97222 

TSoğukGiriş C 15 15 15 

TSoğukÇıkış C 60 60 60 

Thermal_Conductivity W/mK 20 20 30 

Düğüm sayısı 
 

2462391 1650055 1650055 

Eleman sayısı 
 

9197963 5866728 5866728 

TSoğukÇıkışAnaliz K 339,62859 350,29 340,45 

TSıcakÇıkışAnaliz K 362,24787 413,6 361,49 

Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 ModeliModellerinin parametrik analiz 

yaklaşımlı sonuçları Tablo 26’da gösterilmiştir. K-epsilon ve Realizable türbülanslı 

modelin kullanıldığı Vaka 4 Modeli ve Vaka 5 Modeli Modellerinde, Thermal 

Effects+Pressure Gradient Effects etkenleri kullanılırken, Vaka 6 Modelinde bu 

opsiyonlar kapatılarak analizler gerçekleştirilmiştir. Vaka 6 Modelinde yine k-epsilon ve 

Realizable türbülanslı model kullanılmıştır.  

Modellerin Pressure-Based çözücü tipinde analizleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, Vaka 4 

modelinde Viscous Heating+Curvature Correction faktörü eklenirken, Vaka 6 

Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full Buoyancy Effects hesaba 

katılarak analizler gerçekleştirilmiş ve sonuçları Tablo 28’e aktarılmıştır.  

Vaka 5 Modeli modelinde ise analizler gerçekleştirilirken, Viscous Heating+Curvature 

Correction+Full Buoyancy Effects faktörleri kapatılarak analize dahil edilmeden sonuçlar 

alınmıştır. Vaka 4 Modeli ve Vaka 6 Modellerinde Real gas-Nist modeli kullanılarak 

analizler gerçekleştirilmiştir. Sonuçta, çıkış tarafındaki sıcak suyun sıcaklığında ve yine 
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çıkış tarafındaki soğuk suyun sıcaklıklarında değişimler gözlenmiştir. Bu sonuçlar Tablo 

28’de gösterilmiştir.  

Sıcak suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı Vaka 4 Modeli Modelinde 362,24°C çıkarken, 

Vaka 5 Modeli modelinde 413,6°C ve Vaka 6 Modelinde ise 361,49°C olarak yaklaşık % 

1-15’lik farklarla bulunmuştur. Diğer bir taraftan, soğuk suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı 

ise Vaka 4 Modelinde 339,62°C bulunurken, Vaka 5 Modelinde 350,29°C ve Vaka 6 

Modelinde ise 340,45°C olarak yaklaşık %4’lük farkla sonuçlar elde edilmiştir.  

Tablo 29. Tüm modellerin parametrik optimizasyon değişkenlerinin karşılaştırılması-1 

Tanımlama Vaka 1 

Modeli 

Vaka 2 

Modeli 

Vaka 3 

Modeli 

Vaka 4 

Modeli 

Vaka 5 

Modeli 

Vaka 6 

Modeli 

ṁSıcak Giriş  

(Kg/s) 

0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 

Tsıcakgiriş  (C) 140 140 140 140 140 140 

Tsıcakçıkış   (C) 95 95 95 95 95 95 

ṁSoğuk Giriş  

(Kg/s) 

0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 

Tsoğukgiriş  (C) 15 15 15 15 15 15 

Tsoğukçıkış (C) 60 60 60 60 60 60 

Thermal 

Conductivtiy 

(W/mK) 

20 15 15 20 20 30 

Düğüm sayısı 1650055 1650055 1650055 2462391 1650055 1650055 

Eleman sayısı 5866728 5866728 5866728 9197963 5866728 5866728 

Tsoğuk,çıkış,Analiz  

(K) 

340,398 339,0309 337,77934 339,62859 350,29 340,45 

Tsıcak,çıkış,Analiz 

(K) 

361,536 362,9071 364,16757 362,24787 413,6 361,49 

Tablo 29’a göre, ağ eleman sayısı 5.866.728 olan Vaka 1 modelinde soğuk su çıkış 

sıcaklığı 340.398 K olurken, 9.197.963 eleman sayılı ağ yapısına sahip Vaka 4 Modeli 

modelinde soğuk su çıkış sıcaklığı 339,62859 K olmaktadır. Ayrıca, ağ eleman sayısı 

5.866.728 olan Vaka 1 modelinde sıcak su çıkış sıcaklığı 361,536 K olurken, 9.197.963 

eleman sayılı ağ yapısına sahip Vaka 4 modelinde sıcak su çıkış sıcaklığı 362,24787 K 

olmaktadır. Dolayısıyla, aralarında soğuk su çıkış sıcaklığı olarak yaklaşık %0,15’lik fark 

olurken, sıcak su çıkış sıcaklığı olarak yaklaşık %0,20’lik fark bulunmuştur. 
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Tablo 30. Tüm modellerin parametrik optimizasyon değişkenlerinin karşılaştırılması-2 

Name Vaka 1 
Modeli 

Vaka 2 
Modeli 

Vaka 3 
Modeli 

Vaka 4 
Modeli 

Vaka 5 
Modeli 

Vaka 6  
Modeli 

Model k-
epsilon 

k-
epsilon 

k-epsilon k-epsilon k-
epsilon 

k-epsilon 

k-epsilon 
Model 

Realiza
ble 

Realiza
ble 

Realizable Realizable Realiza
ble 

Realizable 

Near-Wall 
Treatment 

Enhanc
ed Wall 
Treatm

ent 

Enhanc
ed Wall 
Treatm

ent 

Enhanced 
Wall 

Treatment 

Enhanced 
Wall 

Treatment 

Enhanc
ed Wall 
Treatm

ent 

Enhanced Wall 
Treatment 

Enhanced 
Wall 

Treatment 
Option 

Therma
l 

Effects 

Therma
l 

Effects 

Thermal 
Effects+Pres

sure 
Gradient 
Effects 

Thermal 
Effects+Pres

sure 
Gradient 
Effects 

Closed Thermal 
Effects+Pressure 
Gradient Effects 

Options Viscous 
Heating 

Viscous 
Heating 

Viscous 
Heating+Cur

vature 
Correction 

Viscous 
Heating+Cur

vature 
Correction 

Closed Viscous 
Heating+Curvatur
e Correction+Full 
Buoyancy Effects 

Solver 
Type 

Pressur
e-

Based 

Pressur
e-

Based 

Pressure-
Based 

Pressure-
Based 

Pressur
e-

Based 

Pressure-Based 

Solver 
Velocity 

Formulatio
n 

Absolut
e 

Absolut
e 

Absolute Absolute Absolut
e 

Absolute 

Solver 
Time 

Steady Steady Steady Steady Steady Steady 

Gravity (Y 
m/s2) 

-9,81 -9,81 -9,81 -9,81 -9,81 -7,81 

Solution 
Methods 

Couple
d 

Couple
d 

Coupled Coupled Couple
d 

Coupled 

Relaxation 
Variables 

All All All All Closed All 

Relaxation 
Factor 

0,25 0,25 0,25 0,25 Closed 0,25 

Materials 
(Fluid) 

Real-
gas-

water 

Real-
gas-

water 

Real-gas-
water 

Real-gas-
water 

Real-
gas-

water 

Real-gas-water 

Materials 
(Solid) 

Steel Steel Steel Steel Steel Steel 

Iteration 2400 2400 3200 2000 2400 2400 

Real Gas 
Model 

Nist Nist Nist Nist Nist Nist 

Mesh 
Refinemen

t 

x x Dynamic 
Adaption 

x x x 
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Gauge 
Pressure 

(Hot 
Outlet) 

(Pa) 

348675 348675 348675 348675 348675 348675 

Gauge 
Pressure 

(Hot Inlet) 
(Pa) 

348675 348675 348675 348675 348675 348675 

Gauge 
Pressure 

(Cold 
Outlet Up) 

(Pa) 

548675 548675 548675 548675 548675 548675 

Gauge 
Pressure 

(Cold Inlet 
Down) (Pa) 

548675 548675 548675 548675 548675 548675 

Tablo 30’a göre, k-epsilon Realizable türbülanslı modelin kullanıldığı Vaka 1 Modeli, 

Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modeli, Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modelleri 

analiz edilmiştir. Burada Vaka 3 modelinde mesh adaption kullanılarak ısı geçişinin 

yoğun olduğu bölgelerdeki mesh yoğunluğunun artışı sağlanarak daha hassas bir 

çözümleme gerçekleştirlirken Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu özellik 

uygulanmamıştır. Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modellerinde ise, farklı 

opiyonların kullanıldığı analizlerde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Vaka 6 

Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full Buoyancy Effects hesaba 

katılarak analizler gerçekleştirilirken, Vaka 4 Modelinde Viscous Heating+Curvature 

Correction faktörü eklenmiş ve Vaka 5 Modeli modelinde bu üç özellik kapatılarak 

sonuçları Tablo 30’a aktarılmıştır. Yapılan bu parametrik analizlerin sonucunda elde 

edilen sayısal sonuçlar ve aralarındaki farklılıkların gözlendiği tüm neticeler Tablo 31’de 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

Tablo 31. Tüm model ve analizlerin karşılaştırılması 

  T1  

(K)  

Sıcak 

Giriş 

T3  

(K)  

Sıcak 

Çıkış 

Etoplam  

(kW)  

(Kapasite) 

Enerji  

T5  

(K)  

Soğuk 

Giriş 

T7  

(K)  

Soğuk 

Çıkış 

Pi  

(kPa) 

(Sıcak) 

Pi  

(kPa) 

(Soğuk) 
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Firma 

Katalog 

Değerleri 

548 

Buhar 

442,7 

 

182,8 288 333 450 650 

EES’de 

alınan 

sonuç-1 

548 

Buhar 

442,7 

Buhar 

182,9 288 333 450 650 

EES’de 

alınan 

sonuç-2 

413 369,36 180 283 327,28 450 650 

Ntu 

Metodu 

Sonuçları 

413 368,65 183,1 288 333 450 650 

HAD 

Analiz 

Sonucu-1 

Vaka 1 

Modeli 

413 361,536  214,2 288 340,398 450 650 

HAD 

Analiz 

Sonucu-2 

Vaka 2 

413 362,907  208,6 288 339,031 450 650 

HAD 

Analiz 

Sonucu-3 

Vaka 3 

Modeli 

413 364,168  203,5 288 337,779 450 650 
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HAD 

Analiz 

Sonucu-4 

Vaka 4 

Modeli 

413 362,248  211,1 288 339,629 450 650 

HAD 

Analiz 

Sonucu-5 

Vaka 5 

Modeli 

548 

Buhar 

413,6 

Buhar 

254,7 288 350,29 450 650 

HAD 

Analiz 

Sonucu-6 

Vaka 6 

Modeli 

413 361,49  214,4 288 340,45 450 650 

Tablo 31’de gösterilen kıyaslamalar nist real gas modelindeki termodinamik veri tablosu 

çekilerek hazırlanmıştır. Burada, Firmanın vermiş olduğu datalar ile diğer analizlerin 

sonuçlarının Tablo 31’de görüldüğü üzere birbiriyle uyumlu olduğu görülmektedir. EES 

ve Ntu metoduyla doğrulaması gerçekleştirilen ve hesaplamalı akışkanlar yöntemiyle 

analizleri yapılan modellerin sonuçları Tablo 31’de gösterilmektedir. Vaka 4 Modelinde 

yapılan HAD analizinde 413 K’de giren sıcak su analiz sonucunda 362,248 K bulunurken, 

288 K’de giren soğuk su ısınarak 339,629 K sıcaklığında 650 kPa basınçta çıkmaktadır. 

Kapasite değeri ise 211,1 kW değerinde çıkarak tablodaki diğer sonuçlarla uyumlu 

olduğunu göstermiştir. 
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V. BÖLÜM 

5. SONUÇLAR 

Isı değiştirici elemanlar, pratikte ve endüstride oldukça yaygın kullanım alanları vardır. 

Yüksek kurulum maliyetleri ve düşük performansta çalışma eğilimlerinden kurtulmak 

için tesisin yapısı ve fonksiyonel özellikleri dikkate alınarak yapılan tasarımlar sonucu 

optimum kazanç sağlayacak ısı değiştiricilerin seçilmesi çok önemlidir. 

ANSYS paket programının kullanılmasıyla sanal ortamda tasarımlar 

gerçekleştirilmektedir. Bu program sayesinde maliyetlerin minimize edilmesi, 

çıkabilecek muhtemel sorunların tespitinde, test ve çalışma şartlarının simülasyonlarının 

izlenmesine fırsat vererek ömür hesabı işlemlerinin de gerçekleşmesini sağlamaktadır. 

Ansys paket programı sonlu elemanlar metodundan faydalanarak analizlerin 

gerçekleştirilmesini sağlayan geniş kapsamlı bir paket programıdır. Dolayısıyla, basit ve 

komplex yapıdaki aplikasyon problemlerinin çözümlenmesinde, ısı, akışkanlar mekaniği 

ve tasarım işlemlerinde kullanılabilmektedir. 

Çalışmada kullanılan gövde borulu tip ısı değiştiricisinde ısı geçişi; saptırıcılar arasındaki 

mesafe, debi ve akışkanın giriş sıcaklığı, boruların yerleşim düzenleri, borulara ait 

uzunluk parametreleri ve sayısı gibi birçok parametreye bağlı olarak değişmektedir. 

Bahsedilen bu parametrik değerlerin performansı optimum düzeyde bir ısı değiştiricisi 

eldesi için doğru bir şekilde tanımlanmasını gerektirmektedir. Neticede hem ekonomik 

bakımdan hem de tasarım bakımından optimum dizayna ulaşılabilmektedir. Isı 

değiştiricisinin kullanım ömrü ile ulaşılan tasarım veriminin doğrudan ilişkisi olduğu 

bilinmektedir. Bu da yönlendirici plaka tasarımını; iyileştirme işlemlerinin yanısıra gövde 

tarafındaki ısı geçişi veriminin fazlalaştırılmasında önemli bir konuma getirmektedir. 

Çalışmada, analiz programı olarak sonlu elemanlar metodunun kullanıldığı Ansys paket 

programı tercih edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. Mühendislik tasarımında en fazla 

güvenilen ve hızlı sonuçlar alınmasını sağlayan program ile üretim maliyetleri minimuma 

indirgenerek, imalat öncesi modelin oluştrulabilmesi ve optimizasyon işlemleriyle 

birlikte performansı optimum düzeyde bir ısı değiştiricisi tasarımı 

gerçekleştirilebilmektedir. 

Ansys paket programı vasıtasıyla tasarımın ilk basamağını oluşturan preprocessing 
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safhasıyla ısı değiştiricisinin geometrisi yaratılmıştır. Sonlu elemanlar metodu ile 

oluşturulan modele mesh atılarak ve sınır tanımlamalarının yapılmasından sonra analizler 

gerçekleştirilerek görsel ve sayısal veriler elde edilmiştir.  

Isı taşınım katsayısı ile ilgili analizler sonucunda, tek parçalı saptırıcı plaka ile 

tasarlanmış eşanjörün, delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörle yapılan 

analizdeki sonuca nazaran ısı taşınım katsayısının daha yüksek noktalarda görüldüğü 

gözlemlenebilmiştir. Bu durum, akışın boru demetleri arasında tek parçalı saptırıcı 

plakalar sayesinde doğrultusunu değiştiren yapıda hareketini meydana getirerekten ısı 

transferini rehabilite etmesiyle açıklanabilmektedir.   

Yapılan analizler neticesinde, hem geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış 

eşanjörde hem de delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörle yapılan analizde her 

iki tip eşanjörde artışların kütlesel debi manasında gerçekleşmesiyle bağlantılı olarak 

basınca bağlı düşüşünün gerçekleşmesine ek olarak, her iki eşanjör için de şartları aynı 

hale getirdiğimizde; delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün geleneksel tek 

parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjöre nazaran basınç düşüşünün daha az olduğu 

gözlenmiştir. 

Yapılan analizde, delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün, geleneksel tek parçalı 

saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörle yapılan analiz sonuçlarındaki basınç düşüşü 

başına düşen ısı transfer oranına göre nispeten daha yüksek olduğu sonucu 

gözlemlenmiştir. 

Delikli tip saptırıcı plaka ile donatılmış eşanjörün geleneksel tek parçalı saptırıcı plaka 

ile tasarlanmış eşanjörle yapılan analiz sonuçlarına nazaran hem basınç düşüşünün hem 

de ısı taşınım katsayısının daha düşük olduğu gözlemlenmesinin yanında, geleneksel tek 

parçalı saptırıcı plaka ile tasarlanmış eşanjörde; basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranının değişimini gözlemlemek için yapılan analiz sonuçlarına nazaran bazı noktalarda 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Geleneksel tip saptırıcı plaka ile donatılmış 

eşanjörün, test edilen kütlesel debinin 1.2 kg/s olması halinde diğer debilere nazaran en 

yüksek oransal değerin basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı olarak tespiti 

gerçekleşmiştir. 

Yapılan bir diğer analizde, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde 

borulu ısı eşanjöründeki ısı taşınım katsayısının, 1.2, 1.5 ve 1.8 kg/s debilerinde tek 
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parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki ısı 

taşınım katsayısına oranla daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 

Basınç düşüşü hakkında yapılan analizler neticesinde, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 

mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşünün, tek parçalı 

saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç 

düşüşüne oranla 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s debilerinde daha yüksek olduğu görülebilmektedir. 

Basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı ile ilgili analizler neticesinde, tek parçalı 

saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç 

düşüşü başına düşen ısı transfer oranının, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 

oranına göre nispeten daha yüksek olduğu gözlemlenebilmektedir. 

Sonuç olarak, tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı 

eşanjörün ve tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı 

eşanjörün; gövde tarafındaki basınç düşüşüne ve ısı transferine etkileri şekil ve grafiklerle 

detaylandırılarak nümerik olarak incelenmiştir. Akışkan davranışlarındaki değişimlerin 

gözlemlendiği analizlerde, basınç düşüşünün etkileri ve ısı taşınım katsayısının debiyle 

değişim gösterdiği yapılan analizler neticesinde görülmektedir. Buna göre, hem tek 

parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründe ve hem 

de tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründe; 

gövde tarafındaki akışkanın kütlesel debisinin arttırılmasıyla basınç düşüşü ve yine aynı 

şekilde ısı taşınım katsayısının da yükseldiği gözlemlenebilmektedir. Dolayısıyla, tek 

parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki ısı 

taşınım katsayısı ve basınç düşüşünün; tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjörüne nazaran daha düşük olduğu görülmüştür. Ayrıca, 

tek parçalı saptırıcı plakanın 50 mm aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki 

basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranının; tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm 

aralıkta tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjörüne göre nispeten daha yüksek olduğu 

görülebilmektedir. 

Basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranı ile ilgili yapılan bir diğer analizde, kütlesel 

debinin 1.2 kg/s olması durumunda, tek parçalı saptırıcı plakanın 75 mm aralıkta 

tasarlanmış gövde borulu ısı eşanjöründeki basınç düşüşü başına düşen ısı transfer 
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oranının diğer debilerdeki durumlara kıyasla en yüksek değerde izlendiği 

gözlemlenebilmiştir. Böylece, 75 mm aralıkta tasarlanmış tek parçalı saptırıcı plakanın, 

basınç düşüşü başına düşen ısı transfer oranını 50 mm aralıkta tasarlanmış tek parçalı 

saptırıcı plakaya göre %30 oranında iyileştirebileceği neticesine varılmıştır.  

Ekserji analizinde, birbirinden farklı tarzda dizayn edilmiş konvansiyonel gövde borulu 

ısı eşanjörü ile delikli tipte dizayn edilmiş ısı eşanjörlerinin ölü durum sıcaklıkları 0,01, 

5, 10, 15, 20 °C olması halinde bu beş durum için 2.1 kg/h debi değerindeki ekserji 

analizleri yapılarak grafikler halinde sonuçlar yorumlanmıştır. Buna göre, ısı 

değiştiricilerinin en yüksek ekserji giriş akımı noktasında kıyaslama yapılacak olursa 

0.01°C ölü durum sıcaklığı en yüksek ekserji giriş akım değeri olarak gözlenmiştir. 

Maksimum ekserji yıkımı akımı delikli tip eşanjöre kıyasla konvansiyonel tip eşanjörde 

87.41 kW olarak ölü durum sıcaklığı 0.01°C için bulunmuştur. Geleneksel tip ısı 

değiştiricisi için minimum seviyedeki evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri sırasıyla 

% 74.16 ve % 56.04 değerlerinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu noktada 

bulunmuşken, maksimum ekserji verim değerleri % 90.86 ve % 64.72 mertebesinde ve 

ölü durum sıcaklığının 0.01 °C olduğu noktada saptanmıştır. Öbür taraftan, delikli tipte 

imal edilmiş olan ısı değiştiricisinin minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri 

% 74.29 ve % 27.97 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu durumda 

gözlemlenmişken, maksimum ekserji verimleri % 90.83 ve % 38.32 mertebesinde ve ölü 

durum sıcaklığının 0.01 °C olduğu noktada gözlemlenebilmiştir. Konvansiyonel tip 

eşanjörde yönlendirici plaka aralığının 50mm olduğu durumda, minimum evrensel ve 

fonksiyonel ekserji verimleri % 77.24 ve % 67.04 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 

20°C olduğu noktada bulunmuşken, maksimum ekserji verimler % 90.87 ve % 71.20 

mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 0.01 °C olduğu noktada gözlemlenmiştir. Diğer 

bir durum olan, Konvansiyonel tip eşanjörde yönlendirici plaka aralığının 75mm olduğu 

durumda, minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 77.92 ve % 68.66 

mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 20°C olduğu noktada bulunmuşken, maksimum 

ekserji verimleri % 90.88 ve % 71.99 mertebesinde ve ölü durum sıcaklığının 0.01 °C 

olduğu noktada gözlemlenmiştir. 

Konvensiyonel tipteki ısı değiştiricisi ile delikli tipte dizayn edilmiş ısı değiştiricileri, 

ekserji analizi vasıtasıyla değerlendirmeye tabii tutulmuştur. 0.01 °C ve 20 °C aralığında 

beş farklı ölü durum sıcaklığının ekserjetik neticeler üzerindeki etkileri aşağıdaki 
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durumlarda gözlemlenmiştir. Buna göre; ısı değiştiricilerinin ekserji verimi ölü durum 

sıcaklığıyla ters orantılı olarak değişmekte ve düşük ölü durum sıcaklıklarında daha 

yüksek mertebelerde seyrederken, yüksek ölü durum sıcaklıkları mertebelerinde ekserji 

verimi azalmaya doğru yönelim gerçekleştirmektedir. Dolayısıyla, en yüksek ekserji 

verimi en düşük ölü durum sıcaklığı olan 0.01 °C noktasında her iki ısı değiştiricisi için 

de gözlemlenmiştir. Ayrıca, ısı değiştiricilerin ekserji yıkımları ölü durum sıcaklıklarıyla 

doğru orantılı olarak değişmekle birlikte sistemdeki tersinmezliklerden meydana gelerek 

verimi etkilemektedir. Dolayısıyla, en düşük ekserji yıkımı akımları en düşük ölü durum 

sıcaklığı olan 0.01 °C noktasında her iki ısı değiştiricisi için de gözlemlenmiştir. 

Fonksiyonel ekserji verimi, ayrı ayrı sıcak ve soğuk akışkanların ekserji farkını göz önüne 

alırken, evrensel ekserji veriminde böyle bir tanımlama olmamasından dolayı fonksiyonel 

ekserji verimi evrensel ekserji verimine göre nispeten daha düşük değerlerde 

seyretmektedir. 

Ekserjetik neticeler üzerinde önemli rolü olan ölü durum sıcaklığının ve referans 

koşullarının en uygun değerleri, ısı değiştiricilerin daha iyi tasarımı ve maksimum verimi 

için en uygun değerlerde belirlenmelidir. 

Modelleme çalışmaları 3’te, sıcak suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı Vaka 1 Modelinde 

361,53°C çıkarken, Vaka 2 Modelinde 362,90°C ve Vaka 3 Modelinde ise 364,16°C 

olarak yaklaşık %1’lik farklarla bulunmuştur. Diğer bir taraftan, soğuk suyun çıkış 

tarafındaki sıcaklığı ise Vaka 1 Modelinde 340,39°C bulunurken, Vaka 2 Modelinde 

339,03°C ve Vaka 3 Modelinde ise 337,77°C değerleri bulunmuştur.  

Sonraki analizlerde de sonuç olarak, sıcak suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı Vaka 4 

Modelinde 362,24°C çıkarken, Vaka 5 Modeli 413,6°C ve Vaka 6 Modelinde ise 

361,49°C olarak yaklaşık % 1-15’lik farklarla bulunmuştur. Diğer bir taraftan, soğuk 

suyun çıkış tarafındaki sıcaklığı ise Vaka 4 Modelinde 339,62°C bulunurken, Vaka 5 

Modelinde 350,29°C ve Vaka 6 Modelinde ise 340,45°C olarak yaklaşık % 4’lük farklarla 

sonuçlar elde edilmiştir.  
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EK 1 

EES KOD EKİ-1 

 

 

 
m_dot[1] = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s) 
m_dot[3]=m_dot[1] 
  
m_dot[5] = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s):  
   
m_dot[7]=m_dot[5] 
  {    310,2 [kg/h]  } 
D[1] = 70,3 [mm]  convert(mm;m)  
D[3] = 43,1 [mm]  convert(mm;m)  
D[5] = 43,1 [mm]  convert(mm;m)  
D[7] =43,1 [mm]  convert(mm;m)  
  
FLUIDTYPE$=fluidtype$(Water) 
  
  
A[1] = pi   ( (D[1]) / 2 )2 
A[3] = pi   ( (D[3]) / 2 )2 
A[5] = pi   ( (D[5]) / 2 )2 
A[7] = pi   ( (D[7]) / 2 )2 
  
  
"Cold_Volume Giris 5  Cikis 7 olarak alindi"  
{T[5]= 15 [C]: } 
P[5] = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
 {P_5_$=phase$(Water;T=T[5];P=P[5])} 
 s[5]=entropy(Water;T=T[5];P=P[5]) 
 h[5]=enthalpy(Water;T=T[5];P=P[5]) 
 rho[5]=density(Water;T=T[5];P=P[5]) 
 T_sat[5]=t_sat(Water;P=P[5]) 
  
  
{T[7]= 60 [C]: } 
P[7] = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
 {P_7_$=phase$(Water;T=T[7];P=P[7])} 
 s[7]=entropy(Water;T=T[7];P=P[7])  
 h[7]=enthalpy(Water;T=T[7];P=P[7]) 
 rho[7]=density(Water;T=T[7];P=P[7]) 
 T_sat[7]=t_sat(Water;P=P[7]) 
  
  
E_h[5]= m_dot[5] h[5]  
E_h[7]= m_dot[5] h[7] 
  
  
m_dot[5]= rho[5]   A[5]  V[5] "Buradan Hiz degerlerini buluyoruz" 
m_dot[7]= rho[7]   A[7]  V[7] 
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E_k[5]=m_dot[5]  (V[5]2) /2  convert(W;kW)  
E_k[7]=m_dot[7]  (V[7]2) /2  convert(W;kW)  
  
E_toplam [5]=E_h[5]+E_k[5] 
E_toplam [7]=E_h[7]+E_k[7] 
  
E_toplam [6]=E_toplam [7]-E_toplam [5]  
  
"Soguk suyun aldigi enerji miktari" 
  
  
"Hot_Volume Giris 1  Cikis 3 olarak alindi"  
  
{T[1]= 140 [C];} 
P[1] = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa): 
 {P_1_$=phase$(Water;T=T[1];P=P[1])} 
 s[1]=entropy(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 h[1]=enthalpy(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 rho[1]=density(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 T_sat[1]=t_sat(Water;P=P[1]) 
  
  
{T[3]= 100 [C]:} 
P[3] = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa): 
  
 {P_3_$=phase$(Water;T=T[3];P=P[3])} 
 s[3]=entropy(Water;T=T[3];P=P[3])  
 h[3]=enthalpy(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 rho[3]=density(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 T_sat[3]=t_sat(Water;P=P[3]) 
  
E_h[1]= m_dot[1] h[1] 
E_h[3]= m_dot[1] h[3] 
  
m_dot[1]= rho[1]   A[1]  V[1] 
m_dot[3]= rho[3]   A[3]  V[3] 
  
E_k[1]=m_dot[1]  (V[1]2) /2  convert(W;kW)  
E_k[3]=m_dot[3]  (V[3]2) /2  convert(W;kW)  
  
E_toplam [1]=E_h[1]+E_k[1] 
E_toplam [3]=E_h[3]+E_k[3] 
  
E_toplam [2]=E_toplam [3]-E_toplam [1] 
  
  
  
"Enerji Dengesi, Giren enerji ile Cikan enerji esittir"  
E_toplam [6]+E_toplam [2]=0 
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EK-2 

EES KOD EKİ-2  

 
m_dot_Cold_in = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s): 
m_dot_Cold_out=m_dot_Cold_in: 
m_dot_Hot_in = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s):  
m_dot_Hot_out=m_dot_Hot_in: 
  
{ 
D_Hot_in = 70,3 [mm]  convert(mm;m): 
D_Hot_out = 43,1 [mm]  convert(mm;m):  
D_Cold_in = 43,1 [mm]  convert(mm;m): 
D_Cold_out =43,1 [mm]  convert(mm;m): } 
  
{T_Cold_in= 15 [C]} 
P_Cold_in = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
 P_Cold_in$=phase$(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in) 
 s_Cold_in=entropy(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in) 
 h_Cold_in=enthalpy(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in) 
 rho_Cold_in=density(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in) 
 cp_Cold_in=cp(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in) 
 T_sat_Cold_in=t_sat(Water;P=P_Cold_in) 
  
 
{T_Cold_out= 60 [C]} 
P_Cold_out = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
 P_Cold_out$=phase$(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out) 
 s_Cold_out=entropy(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)  
 h_Cold_out=enthalpy(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out) 
 rho_Cold_out=density(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out) 
 cp_Cold_out=cp(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out) 
 T_sat_Cold_out=t_sat(Water;P=P_Cold_out) 
  
{T_Hot_in= 140 [C]} 
P_Hot_in = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa): 
 P_Hot_in$=phase$(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in) 
 s_Hot_in=entropy(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in) 
 h_Hot_in=enthalpy(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in) 
 rho_Hot_in=density(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in) 
 cp_Hot_in=cp(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in) 
 T_sat_Hot_in=t_sat(Water;P=P_Hot_in) 
  
{T_Hot_out= 95 [C]} 
P_Hot_out = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa): 
 P_Hot_out$=phase$(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out) 
 s_Hot_out=entropy(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)  
 h_Hot_out=enthalpy(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out) 
 rho_Hot_out=density(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out) 
 cp_Hot_out=cp(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out) 
 T_sat_Hot_out=t_sat(Water;P=P_Hot_out) 
  
cp_Cold_avg=(cp_Cold_in+cp_Cold_out)/2 
cp_Hot_avg=(cp_Hot_in+cp_Hot_out)/2 
  
C_dot_Cold_avg=m_dot_Cold_in cp_Cold_avg 
C_dot_Hot_avg=m_dot_Hot_in cp_Hot_avg 
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q_dot_Cold_avg  = C_dot_Cold_avg    (T_Cold_out - T_Cold_in) 
q_dot_Hot_avg  = C_dot_Hot_avg      (T_Hot_in - T_Hot_out) 
  
q_dot_Cold_avg  =  q_dot_Hot_avg 
  
C_dot_min=min(C_dot_Hot_avg; C_dot_Cold_avg) 
q_max=C_dot_min   (T_Hot_in - T_Cold_in) 
  
epsilon=q_dot_Cold_avg/q_max 
   
Q_dot=epsilon q_max 
 
Ntu=(U A_s)/(C_dot_min 1000) 
{U=960 [W/m2-K]} 
{A_s=1} 
TypeHX$='shell&tube_1N'  
Ntu=hx(TypeHX$; epsilon; C_dot_Hot_avg; q_dot_Cold_avg; 'Ntu') 
   
D=0,016 [m] 
A_hesap=pi D L 13 2 
L=1,5 [m] 
  
A_s=1,9460361543 [m2] 
A_spaceclaim=1946036,1543 [mm2] 
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EK-3 

EES KODLAR 
 
"Hot_Volume : Giris 1, Cikis 2" 
m_dot[1] = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s)  
m_dot[1]=m_dot[2] 
  
"Cold_Volume : Giris 3, Cikis 4" 
m_dot[3] = 3500 [kg/h]   convert(kg/h;kg/s):  
   
m_dot[3]=m_dot[4] 
  
 "Boru Caplari" 
D[1] = 70,3 [mm]  convert(mm;m)  
D[2] = 43,1 [mm]  convert(mm;m)  
D[3] = 43,1 [mm]  convert(mm;m)  
D[4] =43,1 [mm]  convert(mm;m)  
  
"Alan Hesabı" 
A[1] = pi   ( (D[1]) / 2 )2 
A[2] = pi   ( (D[2]) / 2 )2 
A[3] = pi   ( (D[3]) / 2 )2 
A[4] = pi   ( (D[4]) / 2 )2 
  
  
{FLUIDTYPE$=fluidtype$(Water) 
 } 
  
"Cold_Volume Giris [3]"  
  
T[3] = 15 [C] 
P[3] = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
  
 s[3]=entropy(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 h[3]=enthalpy(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 rho[3]=density(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 cp[3]=cp(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 k[3]=conductivity(Water;T=T[3];P=P[3]) 
 mu[3]=viscosity(Water;T=T[3];P=P[3]) 
  
 T_sat[3]=t_sat(Water;P=P[3]) 
  Phase$[3]=phase$(Water;T=T[3];P=P[3]) 
  
  Pr[3]=prandtl(Water;T=T[3];P=P[3])  "Prandtl=mu[3]   cp[3] / k[3]" 
  
  
  
"Cold_Volume Giris [3]"  
  
T[4] = 60 [C] 
P[4] = 6,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
  
 s[4]=entropy(Water;T=T[4];P=P[4]) 
 h[4]=enthalpy(Water;T=T[4];P=P[4]) 
 rho[4]=density(Water;T=T[4];P=P[4]) 
 cp[4]=cp(Water;T=T[4];P=P[4]) 
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 k[4]=conductivity(Water;T=T[4];P=P[4]) 
 mu[4]=viscosity(Water;T=T[4];P=P[4]) 
  
 T_sat[4]=t_sat(Water;P=P[4]) 
  Phase$[4]=phase$(Water;T=T[4];P=P[4]) 
  
  Pr[4]=prandtl(Water;T=T[4];P=P[4])  "Prandtl=mu[4]   cp[4] / k[4]" 
  
  
"Hot_Volume Giris [1]"  
  
T[1] = 140 [C] 
P[1] = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
  
 s[1]=entropy(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 h[1]=enthalpy(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 rho[1]=density(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 cp[1]=cp(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 k[1]=conductivity(Water;T=T[1];P=P[1]) 
 mu[1]=viscosity(Water;T=T[1];P=P[1]) 
  
 T_sat[1]=t_sat(Water;P=P[1]) 
  Phase$[1]=phase$(Water;T=T[1];P=P[1]) 
  
  Pr[1]=prandtl(Water;T=T[1];P=P[1])  "Prandtl=mu[1]   cp[1] / k[1]" 
  
  
"Hot_Volume Cikis [2]"  
  
{T[2] =  95 [C]} 
P[2] = 4,5 [bar]  convert(bar;kPa) 
  
 s[2]=entropy(Water;T=T[2];P=P[2]) 
 h[2]=enthalpy(Water;T=T[2];P=P[2]) 
 rho[2]=density(Water;T=T[2];P=P[2]) 
 cp[2]=cp(Water;T=T[2];P=P[2]) 
 k[2]=conductivity(Water;T=T[2];P=P[2]) 
 mu[2]=viscosity(Water;T=T[2];P=P[2]) 
  
 T_sat[2]=t_sat(Water;P=P[2]) 
  Phase$[2]=phase$(Water;T=T[2];P=P[2]) 
  
  Pr[2]=prandtl(Water;T=T[2];P=P[2])  "Prandtl=mu[2]   cp[2] / k[2]" 
  
  
  
cp_1_2_Hot_avg=(cp[1]+cp[2])/2 
cp_3_4_Cold_avg=(cp[3]+cp[4])/2 
  cp_1_2_Hot_avg_T=cp(Water;T=(T[1]+T[2])/2;P=P[1]); 
 cp_3_4_Cold_avg_T=cp(Water;T=(T[3]+T[4])/2;P=P[3]) 
"cp_1_2_Hot_avg veya cp_1_2_Hot_avg_T hangisini seçeceksen q_dot_Cold_avg , 0.3 kW 
değiştiriyor sadece" 
 cp_Hot_avg = cp_1_2_Hot_avg_T 
 cp_Cold_avg = cp_3_4_Cold_avg_T 
  
  
C_dot_Cold_avg=m_dot[3] cp_Cold_avg 
C_dot_Hot_avg=m_dot[1] cp_Hot_avg 



143 

 

 q_dot_Cold_avg  = C_dot_Cold_avg    (T[4] - T[3]) 
q_dot_Hot_avg  = C_dot_Hot_avg      (T[1] - T[2]) 
  
"Buradaki Esitliği 3 sıcaklık degerinden 1 ini hesaplasin diye yapıyoruz" 
q_dot_Cold_avg  =  q_dot_Hot_avg 
  
  
"NTU modeline buradan geciyoruz" 
  
C_dot_min=min(C_dot_Hot_avg; C_dot_Cold_avg) 
q_max=C_dot_min   (T[1] - T[3]) 
  
epsilon=q_dot_Cold_avg/q_max 
Q_dot=epsilon q_max 
  
A_s=1,9460361543 [m2] 
  
  
Ntu=(U A_s)/(C_dot_min 1000) 
  
TypeHX$='shell&tube_1N'  
Ntu=hx(TypeHX$; epsilon; C_dot_Hot_avg; q_dot_Cold_avg; 'Ntu') 
  
  
{ 
   
{U=960 [W/m2-K]} 
{A_s=1} 
  
D=0,016 [m] 
A_hesap=pi D L 13 2 
L=1,5 [m] 
A_spaceclaim=1946036,1543 [mm2] 
} 
  
 "Burada Logaritmik var kullanma - başladı" 
  
DELTAT_lm_cf=((T[2] - T[3]) -(T[1] - T[4])) /ln((T[2]-T[3])/(T[1] - T[4])) 
  
 DELTAT_lm=DELTAT_lm_cf F_HX 
  
q_dot_Cold_avg =DELTAT_lm A_s UUUUU 
  
RelRough=0 
P=(T[4]-T[3])/(T[1]-T[3]) 
  
R=(T[1]-T[2])/(T[4]-T[3]) 
  
F_HX=lmtd_cf(TypeHX$;P;R) 
  
 "Burada Logaritmik var kullanma - bitti" 
  
"metot cagirdik" 
  
Call pipeflow('Water'; T[1] ; P[1]; m_dot[1]/13; D_Boru_ic ; 1,5 [m]; 0,000: h_TTT; h_HHH; 
DELTAPPP; Nusselt_TTT;  ffff; Reee) 
  
"metot cagirdik- bitti" 
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"Elle Hesapladık" 
 reynoldss= (m_dot[1]/13) D_Boru_ic/(A_Boru_ic mu[1]) 
NUUUUUUU=0,023 ( reynoldss0,8)  (Pr[1]0,4) "nuselt sayisi" 
 h_SSssssS D_Boru_ic/k[1] =NUUUUUUU "tasınım sayisi" 
  
  
  
m_dot[1]=rho[1] A[1]  V[1] 
m_dot[2]=rho[2] A[2]  V[2] 
m_dot[3]=rho[3] A[3]  V[3] 
m_dot[4]=rho[4] A[4]  V[4] 
  
  
m_dot[1]=13 rho[1] A_Boru  V_Boru 
A_Boru= A_Boru_ic 
  
D_Boru_ic = 13 [mm]  convert(mm;m)  
D_Boru_dis = 16 [mm]  convert(mm;m)  
A_Boru_ic  =  pi   ( (D_Boru_ic) / 2 )2 
A_Boru_dis = pi   ( (D_Boru_dis) / 2 )2 
  
"Reynoldslar her bir node" 
 
ReynoldsN[1]=rho[1] V[1] D[1]/mu[1] 
ReynoldsN[2]=rho[2] V[2] D[1]/mu[2] 
ReynoldsN[3]=rho[3] V[3] D[1]/mu[3] 
ReynoldsN[4]=rho[4] V[4] D[1]/mu[4] 
  
  
  
1/U=1/(h_TTT) + A_Boru_ic/(h_ColdvolumeortalamaDic A_Boru_dis) +A_Boru_ic 
ln(D_Boru_dis/D_Boru_ic)/(2 pi 20 1,5 [m]) 
  
1/U=A_Boru_dis/(A_Boru_ic h_TTT) + 1/(h_ColdvolumeortalamaDis) +A_Boru_dis 
ln(D_Boru_dis/D_Boru_ic)/(2 pi 20 1,5 [m]) 
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