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Gövde – boru tipi ısı değiĢtirici tasarımları KERN, BELL-DELAWARE 

yöntemleriyle gerçekleĢmektedir. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) 

yazılımlarının geliĢmesi ile birlikte ısı değiĢtiricileri HAD yardımıyla da 

tasarlanabilmektedir. Bu tezde küçük boyutlardaki gövde – boru tipli bir ısı 

değiĢtirici tasarlanmıĢtır. Tek gövde – boru geçiĢi kullanılmıĢtır. Sızıntı etkileri ihmal 

edilmiĢtir. Bu tezde sadece gövde tarafı üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Gövde tarafı ısı 

taĢınım katsayısı ve akıĢ özellikleri incelenmiĢtir. Farklı akıĢ hızları, türbülans 

modelleri, ĢaĢırtma levha modelleri ve ĢaĢırtma levha kesme oranları kullanılarak 

gövde tarafı basınç düĢümleri ve ısı taĢınım katsayıları için HAD analizleri yapılmıĢ 

ve tek parçalı ĢaĢırtma levhaları için elde edilen sayısal sonuçlar KERN analitik 

yönteminden elde edilen sonuçlarda karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

ANAHTAR KELĠMELER: Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD), gövde-boru 

tipi ısı değiĢtiriciler 
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2019 
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Shell - tube heat exchanger designs are performed by KERN, BELL-

DELAWARE methods.  With the development of computational fluid dynamics 

(CFD) software, heat exchangers can be also designed with the help of CFD. In this 

thesis, a small size shell - tube type heat exchanger was designed. Single shell - tube 

passage is used. Leakage effects have been neglected. This thesis focuses on the shell 

side only. Shell side heat transfer coefficient and flow properties were investigated. 

CFD analysis were performed to determine the pressure drop and heat transfer 

coefficient by using different flow velocity values, turbulence models, baffle types, 

baffle cuts and numerical results obtained for single baffle were compared with 

KERN analytical method results. 
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ÇIBD  Çift borulu ısı değiĢtiricileri 

SBID  Spiral borulu ısı değiĢtiricileri 

LID  Lamelli ısı değiĢtiricileri 

PKID  Plakalı kanatlı ısı değiĢtiricileri 

BPID  Borulu kanatlı ısı değiĢtiricileri 
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        AkıĢkanın ortalama sıcaklığı [ ] 

                              Sıcak akıĢkanın giriĢ ve çıkıĢ sıcaklığı, sabit [ ] 

     Duvar sıcaklığı [ ] 

      Yığın sıcaklık [ ] 

 ̇   AkıĢkanın kütlesel debisi [    ] 

     Gövde tarafı kütle hızı [     ⁄ ] 

     Reynolds sayısı 

    Nusselt sayısı 

     ġaĢırtma levha kesme aralığı [ ] 

     Isı taĢınım katsayısı [    ]⁄  

     Isı transfer yüzey alanı [  ] 

     Merkezdeki boru sayısı 

     BuharlaĢma entalpisi [   ]⁄  

    Boru tarafı ısı taĢınım katsayısı [    ]⁄  

     Ġdeal boru demeti için gövde tarafı ısı taĢınım 

katsayısı[    ]⁄  

    EĢanjörler için gövde tarafı ısı taĢınım katsayısı [    ]⁄  

   Boru aynaları arasında ısı değiĢtiricisinin etkili boru uzunluğu 

[ ] 

   ġaĢırtma levhasından gövdenin içine ĢaĢırtma levha kesmesi 

mesafesi [ ] 

 ̇   Gövde tarafı kütle debisi [    ] 

    Isı değiĢtiricisindeki ĢaĢırtma levhası sayısı 

    Bir bölmenin saptırma uçları arasında geçen boru dizi sayısı 

     ġaĢırtma levhası çaprazındaki boru dizi sayısı 

    U boru düzeni için boru aynasında total boru sayısı 

    Ara (adım) boyutu [ ] 



ix 

 

    Prandtl sayısı 

    Ara (adım) boyutu [ ] 

   Isı değiĢtiricisinin ısı yükü [ ] 

      Boru iç yüzeyine boru tarafı kirlenme direnci [      ] 

      Boru dıĢ yüzeyine gövde tarafı kirlenme direnci [      ] 

     Total kirlenme [      ] 

     Gövde tarafı Reynolds sayısı 

   Sıcaklık [    ] 

    Soğuk akıĢkan sıcaklığı [    ] 

    Sıcak akıĢkan sıcaklığı [    ] 

    Duvar sıcaklığı [    ] 

   Boru dıĢ alanı merkezli açık yüzey toplam ısı transfer katsayısı 

[      ] 

    Boru dıĢ alanı merkezli kirlenmiĢ yüzey toplam ısı transfer 

katsayısı[      ] 

    Boru içindeki ortalama hız [   ]  

   ,      Soğuk ve sıcak akıĢkanlar arasındaki sıcaklık farkı  [    ] 

      Logaritmik sıcaklık farkı [    ] 

     Etkili veya gerçek sıcaklık farkı [    ] 

    Ortalama sıcaklıktaki gövde akıĢkanının dinamik 

viskozitesi[    ⁄ ] 

    Ortalama sıcaklıktaki boru akıĢkanının dinamik 

viskozitesi[    ⁄ ] 

       Her akıĢkanın ortalama sıcaklıktaki yoğunlukları [kg/  ] 

   Gövde tarafındaki akıĢkan için viskozite düzeltme 

faktörü(    ⁄ )     

       Hız bileĢenleri [   ] 

 ⃗   Hız vektörü [   ] 

       Koordinatlar 

   Viskoz dağılım oranı [    ⁄ ] 

   Kinematik viskozite [    ] 

   Yoğunluk [     ] 

      için türbülans Prandtl sayısı 



x 

 

      için türbülans Prandtl sayısı 

   Kayma gerilmesi [   ⁄ ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xi 

 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

 

ġekil 2.1. Isı değiĢtiricilerin sınıflandırılması……………………………… 9 

ġekil 2.2. Rejeneratif ısı değiĢtiricisi………………………………………. 10 

ġekil 2.3. Reküperatif ısı değiĢtiricileri……………………………………. 10 

ġekil 2.4. Doğrudan temaslı ısı değiĢtiricisi………………………………... 11 

ġekil 2.5. Dolaylı temaslı ısı değiĢtiricisi…………………………………... 11 

ġekil 2.6. Çift borulu ısı değiĢtiricisi……………………………………….. 12 

ġekil 2.7. Gövde borulu ısı değiĢtiricisi……………………………………. 13 

ġekil 2.8. Gövde borulu ısı değiĢtiricisi……………………………………. 13 

ġekil 2.9. Spiral borulu ısı değiĢtiricisi…………………………………….. 14 

ġekil 2.10. Levhalı ısı değiĢtiricisi…………………………………………... 14 

ġekil 2.11. Borulu kanatlı ısı değiĢtiricisi…………………………………… 15 

ġekil 2.12. Paralel akıĢlı ısı değiĢtiricisi…………………………………….. 16 

ġekil 2.13. Zıt akıĢlı ısı değiĢtiricisi…………………………………………. 16 

ġekil 2.14. Ġki akıĢkan, karıĢmayan………………………………………….. 16 

ġekil 2.15. Bir akıĢkan karıĢan, bir akıĢkan karıĢmayan…………………….. 17 

ġekil 2.16. Isı değiĢtiricisindeki birikintiler…………………………………. 17 

ġekil 2.17. Basınçlı su ile temizleme………………………………………… 19 

ġekil 2.18. Bir gövde geçiĢli bir boru geçiĢli gövde borulu ısı değiĢtiricisi…. 23 

ġekil 2.19. Standart gövde tipleri (Courtesy of the Tubular Exchanger 

Manufacturers Association)……………………………………... 25 

ġekil 2.20. Boru düzeni ((a) Üçgen, (b) DöndürülmüĢ kare, (c) Kare, (d) 

DöndürülmüĢ üçgen)…………………………………………….. 28 

ġekil 2.21. ġaĢırtma levhası kesmesi………………………………………… 30 

ġekil 2.22. Gövde borulu ısı değiĢtiricisinde ĢaĢırtma levhası aralığı……….. 30 

ġekil 2.23. ġaĢırtma levhası tipleri…………………………………………... 32 

ġekil 3.1. Gövde tarafı üç parçalı ĢaĢırtma levhalı ısı değiĢtirici…………... 36 

ġekil 3.2. HAD analizi yapılmıĢ tek parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru 

tipli ısı değiĢtiricisinin hız dağılımı……………………………… 39 

ġekil 3.3. HAD analizi yapılmıĢ tek parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru 

tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık dağılımı………………………… 39 

ġekil 3.4. HAD ile akıĢ analizi yapılmıĢ yarıĢ arabası……………………... 39 

ġekil 3.5. HAD analizi (deniz taĢıtı aero ve hidrodinamiği)……………….. 40 

ġekil 3.6. HAD analizi (rüzgar türbini)…………………………………….. 40 

ġekil 3.7. Türbülanslı akımda hız bileĢenleri………………………………. 42 

ġekil 4.1. 6 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici……………… 47 

ġekil 4.2. ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici yarı simetrisi…. 47 

ġekil 4.3. 4 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici……………… 48 

ġekil 4.4. 8 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici……………… 48 

ġekil 4.5. 3 Parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici……… 48 

ġekil 4.6. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici… 49 

ġekil 4.7. Katı modelin yarı simetrik parçası………………………………. 49 

ġekil 4.8. Katı modelin özellikleri…………………………………………. 50 

ġekil 4.9. Ağ yapısı detayı…………………………………………………. 50 

ġekil 4.10. Eleman Boyutu…………………………………………………... 50 

ġekil 4.11. Eleman Boyutu…………………………………………………... 51 

ġekil 4.12. Modelin ağ yapısı………………………………………………... 51 

ġekil 4.13. Boru içlerinin daha sıkı ağ yapılı hali…………………………… 51 



xii 

 

ġekil 4.14. Ġsimlendirmeler………………………………………………….. 52 

ġekil 4.15. AkıĢ türü zamandan bağımsız…………………………………… 53 

ġekil 4.16. Seçilen türbülans modeli………………………………………… 53 

ġekil 4.17. Malzeme seçimi…………………………………………………. 54 

ġekil 4.18. Sınır Ģartları……………………………………………………… 55 

ġekil 4.19. Analiz sonuçları…………………………………………………. 56 

ġekil 4.20. Analiz Sonuçları…………………………………………………. 56 

ġekil 4.21. Sıcaklık Dağılımı………………………………………………… 56 

ġekil 4.22. Hız akım çizgi dağılımı………………………………………….. 57 

ġekil 4.23. Boru düzeni……………………………………………………… 59 

ġekil 4.23. Boru düzeni (Devamı)…………………………………………… 60 

ġekil 4.24. Gövde – boru tipli ısı değiĢtirici ve boru düzeni………………… 60 

ġekil 4.25. Boru düzeni verileri……………………………………………… 61 

ġekil 4.26. HAD programındaki gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin ısı 

değiĢimi………………………………………………………….. 65 

ġekil 4.27. HAD programındaki gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız 

akıĢ çizgileri……………………………………………………... 65 

ġekil 5.1. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 6,  Bc = % 30)………… 66 

ġekil 5.2. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 6,  Bc = % 30)…… 67 

ġekil 5.3. GiriĢ hızına göre basınç düĢümleri (Nb = 6,  Bc = % 30)………... 67 

ġekil 5.4. Farklı ağ yapılarına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s,  Nb = 6,  Bc 

= % 30)……………………………………………….................. 68 

ġekil 5.5. ġekil 5.5. Farklı ağ yapılarına göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 

m/s,  Nb = 6,  Bc = % 30)………………………………………… 67 

ġekil 5.6. Farklı ağ yapılarına göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s,  Nb = 6,  

Bc = % 30)……………………………………………………….. 69 

ġekil 5.7. Farklı türbülans modellerine göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s, Nb 

= 6,  Bc = % 30)…………………………………………………. 70 

ġekil 5.8. Farklı türbülans modellerine göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 

m/s, Nb = 6,  Bc = % 30)………………………………………… 70 

ġekil 5.9. Farklı türbülans modellerine göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s, 

Nb = 6,  Bc = % 30)……………………………………………… 70 

ġekil 5.10. Farklı iterasyon sayılarına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s, Nb = 

6,  Bc = % 30)……………………………………………………. 71 

ġekil 5.11. Farklı iterasyon sayılarına göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 m/s, 

Nb = 6,  Bc = % 30)……………………………………………… 72 

ġekil 5.12. Farklı iterasyon sayılarına göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s, Nb 

= 6,  Bc = % 30)……………………………………………… 72 

ġekil 5.13. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 6,  Bc = % 35)………… 73 

ġekil 5.14. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 6,  Bc = % 35)…… 73 

ġekil 5.15. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 6,  Bc = % 35)………….. 74 

ġekil 5.16. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 4,  Bc = % 35)………… 75 

ġekil 5.17. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 4,  Bc = % 35)…… 75 

ġekil 5.18. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 4,  Bc = % 35)………….. 75 

ġekil 5.19. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 4,  Bc = % 30)………… 76 

ġekil 5.20. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı (Nb = 4,  Bc = % 30)……... 77 

ġekil 5.21. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 4,  Bc = % 30)………….. 77 

ġekil 5.22. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 8,  Bc = % 35)………… 78 

ġekil 5.23. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı ( Nb = 8,  Bc = % 35)…….. 78 

ġekil 5.24. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 8,  Bc = % 35)…………... 79 



xiii 

 

ġekil 5.25. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 8,  Bc = % 30)………… 80 

ġekil 5.26. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı (Nb = 8,  Bc = % 30)……... 80 

ġekil 5.27. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 8,  Bc = % 30)………….. 80 

ġekil 5.28. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için çıkıĢ sıcaklıkları. 81 

ġekil 5.29. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için ısı taĢınım 

katsayıları……………………………………………………….. 82 

ġekil 5.30. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için basınç düĢümleri 82 

ġekil 5.31. 6 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım 

çizgileri…………………………………………………………... 83 

ġekil 5.32. 6 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık 

dağılımı………………………………………………………….. 83 

ġekil 5.33. 4 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım 

çizgileri………………………………………………………….. 84 

ġekil 5.34. 4 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık 

dağılımı………………………………………………………….. 84 

ġekil 5.35. 8 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım 

çizgileri………………………………………………………….. 84 

ġekil 5.36. 8 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık 

dağılımı………………………………………………………….. 85 

ġekil 5.37. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı çıkıĢ sıcaklıkları (Nb=4 ve 

Vi=1 m/s)……………………………………………………….. 85 

ġekil 5.38. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı ısı taĢınım katsayısı (Nb=4  

ve Vi=1 m/s)…………………………………………………….. 86 

ġekil 5.39. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı basınç düĢümleri (Nb=4 ve 

Vi=1 m/s)………………………………………………………… 86 

ġekil 5.40. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre çıkıĢ 

sıcaklıkları……………………………………………………….. 87 

ġekil 5.41. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre ısı taĢınım 

katsayısı………………………………………………………….. 88 

ġekil 5.42. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre basınç 

düĢümleri………………………………………………………… 88 

ġekil 5.43. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre çıkıĢ 

sıcaklıkları……………………………………………………….. 89 

ġekil 5.44. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre ısı taĢınım 

katsayısı………………………………………………………….. 89 

ġekil 5.45. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre basınç 

düĢümleri………………………………………………………… 90 

ġekil 5.46. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre çıkıĢ 

sıcaklıkları……………………………………………………….. 90 

ġekil 5.47. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre ısı 

taĢınım katsayısı…………………………………………………. 91 

ġekil 5.48. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre 

basınç düĢümleri………………………………………………… 91 

ġekil 5.49. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin sıkı ağ yapılı görüntüsü (0,001 – 0,002)………… 91 

ġekil 5.50. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin daha az sıkı ağ yapılı görüntüsü (0,002 – 0,005)... 92 

ġekil 5.51. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin daha az sıkı ağ yapılı görüntüsü (0,004 – 0,008)... 92 

ġekil 5.52. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre çıkıĢ sıcaklıkları…… 93 



xiv 

 

ġekil 5.53. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre ısı taĢınım katsayısı.. 93 

ġekil 5.54. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre basınç düĢümleri…... 94 

ġekil 5.55. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin hız akım çizgileri……………………………….. 94 

ġekil 5.56. Disk ve halka ĢaĢırtma gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin 

sıcaklık dağılımı…………………………………………………. 94 

ġekil 5.57. Üç parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin 

hız akım çizgileri………………………………………………. 95 

ġekil 5.58. Üç parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin 

sıcaklık dağılımı………………………………………………… 95 

ġekil 5.59. ġaĢırtma levhasının akıĢın yönünü değiĢtirmesi………………… 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

 

Çizelge 2.1. Isı değiĢtirici seçim kriterleri………………………………… 20 

Çizelge 2.2. Ticari borular için çap değerleri………………..…………….. 26 

Çizelge 2.3. Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde önerilen hızlar ve basınç 

düĢümleri……………………………………………………… 33 

Çizelge 5.1. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc 

= % 30)……………………………………………………… 66 

Çizelge 5.2. Farklı ağ yapılarına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  

Bc = % 30)…………………………………………………… 67 

Çizelge 5.3. Farklı türbülans modellerine göre HAD ve KERN sonuçları 

(Nb = 6,  Bc = % 30)………………………………………… 69 

Çizelge 5.4. Farklı iterasyon sayılarına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb 

= 6,  Bc = % 30)……………………………………………… 71 

Çizelge 5.5. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc 

= % 35)……………………………………………………….. 72 

Çizelge 5.6. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 4,  Bc 

= % 35)……………………………………………………….. 74 

Çizelge 5.7. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 4,  Bc 

= % 30)……………………………………………………….. 76 

Çizelge 5.8. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 8,  Bc 

= % 35)……………………………………………………….. 77 

Çizelge 5.9. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 8,  Bc 

= % 30)………………………………………………………. 79 

Çizelge 5.10. Farklı ĢaĢırtma levha sayısı, kesme oranı ve hız değerlerine 

göre HAD ve KERN sonuçları……………………………….. 81 

Çizelge 5.11. ġaĢırtma levhası kesme oranlarına göre (Nb=4 ve Vi=1 m/s)… 85 

Çizelge 5.12. Farklı hız değerlerine göre HAD sonuçları…………………… 87 

Çizelge 5.13. Farklı hız değerlerine göre HAD sonuçları…………………… 88 

Çizelge 5.14. Farklı ağ yapıları HAD sonuçları……………………………... 90 

Çizelge 5.15. Farklı tip ĢaĢırtma levhalarına göre HAD sonuçları………….. 92 

 

 

 



1 

 

1. GĠRĠġ 

 

Isı değiĢtiricileri farklı sıcaklıklarda, birbirlerinden katı bir cidar ile ayrılan iki 

akıĢkan arasındaki ısı geçiĢini sağlayan ısıl cihazlardır. Günümüzde ısı değiĢtiriciler 

ısıtma ve havalandırma sistemlerinde, soğutma sistemlerinde, güç üretim 

sistemlerinde, kimya ve gıda endüstrisinde, atık ısının geri kazanılmasında, 

elektronik sanayisinde, üretim endüstrisinde, çevre mühendisliğinde, ısı depolama 

sistemleri gibi birçok endüstri alanında kullanılmaktadır. Isı değiĢtiricileri 

konstrüksiyon geometrisine göre sınıflara ayrılır. Borulu ısı değiĢtirici kategorisinde 

bulunan gövde borulu ısı değiĢtiricileri de endüstriyel alanlarda çok sıklıkla 

kullanılmaktadır. Gövde borulu ısı değiĢtiricileri; gövde eksenine paralel olarak 

yerleĢtirilmiĢ çok sayıda boru içermektedir. Bir akıĢkan boru içerisinden, diğeri 

boruların dıĢında gövde boyunca akarken ısı geçiĢi meydana gelir. Termik ve nükleer 

güç santrallerinde, besleme suyu ısıtıcılarında, alternatif enerji sistemlerinde (termal, 

jeotermal, güneĢ), bazı klima ve soğutma sistemlerinde gövde boru tipi ısı 

değiĢtiricileri kullanılmaktadır. Gövde boru tipi ısı değiĢtiricileri oldukça büyük ısı 

transfer alanına sahip olmaları ve kolaylıkla temizlenebilir olma özellikleri ile tercih 

edilir. Isı transferini iyileĢtirmek ve borular arasındaki uniform aralığı korumak ve 

borulara destek olmak ve gövde tarafındaki akıĢkanı borulara göre paralel ve çapraz 

akmaya zorlayacak Ģekilde gövde içerisine ara perdeler (ĢaĢırtma levhaları) [1] 

yerleĢtirilir. ġaĢırtma levhaları akıĢkanın hareketini etkileyip türbülans oluĢturur. 

Türbülansın artması ısı transferini artırmaktadır. Gövde çapı, boru çapı, uzunlukları, 

ĢaĢırtma levhası sayısı, ĢaĢırtma levhası tipi, ĢaĢırtma levhası kesme oranlarının 

birbiriyle olan kombinasyonlarıyla verimli bir ısı transferi gerçekleĢecektir. Isı 

değiĢtiricilerinde akıĢın gövde tarafındaki ısı geçiĢi verimini arttırmak için kullanılan 

ĢaĢırtma levha tiplerinin tasarımı da önemli bir parametredir.  

En iyi ısıl performansı sağlayacak ĢaĢırtma levha tipleri hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği yöntemi ile belirlenebilir. Ayrıca, değiĢen parametrelerin sayısal 

analizleri HAD yöntemiyle yapılarak sonuçlar alınabilir. Hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği yöntemiyle hem deney maliyetlerinden hem de zamandan tasarruf 

sağlanmaktadır. ĠĢletmeler için deneylerin yapılması hem maliyet hem de zaman 

açısından istenmeyen durumdur.  
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1.1. Amaç 

 

Isı değiĢtiricilerinde ĢaĢırtma levha tipleri ve kesme oranlarını türbülans ve ısı 

transferi miktarını etkilemektedir. Kesme oranlarının gövde çapının 0.4 – 0.6 katı 

olduğu yapılan çalıĢmalarla belirlenmiĢtir [2]. Kesme oranları % 25 - % 35 arasında 

ideal olduğu belirlenmiĢtir [3]. Bu tez çalıĢmasında Solidworks programında katı 

modeli oluĢturulan gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde farklı tiplerdeki ĢaĢırtma 

levhaları, farklı ĢaĢırtma levha kesme oranları, farklı ĢaĢırtma levha sayıları, farklı 

hız değerleri kullanılarak hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği paket programında sayısal 

analizler yapılmıĢtır. Yapılan analizler sonucunda ĢaĢırtma levhası tiplerinin ısı 

transferine, basınç düĢümlerine olan etikleri incelenmiĢtir. Sayısal analizler ANSYS 

14.5 paket programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

Tez çalıĢmasında sırasıyla; 

 ANSYS - Fluent paket programında akıĢ analizi yapılacak geometrilerin 

üç boyutlu katı modellerinin Solidworks programında oluĢturulmuĢ 

 Geometri ve akıĢ özelliğine en uygun modelin ANSYS-Fluent 

programında akıĢ analizi belirlenmiĢ 

 DeğiĢken olarak belirlenen hız değerlerine göre hızın ısı transferine etkisi 

incelenmiĢ, 

 Farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhalarının ısı taĢınım katsayısı ve basınç 

düĢümlerine etkisi incelenmiĢ 

 Farklı ĢaĢırtma levha kesme oranı ve ĢaĢırtma levha sayılarının ısı 

transferine etkisi incelenmiĢ 

 HAD programında yapılan analiz sonuçları KERN yöntemiyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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1.2. Kapsam  

 

Tez çalıĢmasında, gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde farklı tiplerdeki ĢaĢırtma 

levhaları, ĢaĢırtma levha kesme oranları, ĢaĢırtma levha sayıları, hız değerleri 

kullanılıp sayısal analizleri yapılacak ve en uygun olan model belirlenecektir.  

Yapılan tez aĢamasının birinci bölümünde literatür taraması yapılarak konu 

ile ilgili yapılan çalıĢmalar incelenmiĢtir.  

Ġkinci bölümde ise kuramsal temellerden söz edilmiĢtir.  

Üçüncü bölümde tezde kullanılan programlardan bahsedilmiĢtir. Hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği programının esaslarından bahsedilmiĢtir. Kullanılan denklemler 

hakkında bilgi verilmiĢtir.  

Dördüncü bölümde ise tezde kullanılan sayısal çalıĢmalardan söz edilmiĢtir. 

Tezde kullanılan modelin sayısal analizleri yapılarak, modele uygun sayısal model ve 

sınır Ģartları belirlenmek istenmiĢtir. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yöntemi ve 

Kern yöntemiyle çözümler yapılmıĢtır.  

BeĢinci bölümde sayısal analiz bulguları grafikler ile verilmiĢtir. ġaĢırtma 

levha tipleri, ĢaĢırtma levha kesme oranları, ĢaĢırtma levha sayıları, hız, türbülans 

modelleri, ağ eleman boyutlarının, çıkıĢ sıcaklığına,   ısı taĢınım katsayılarına, basınç 

düĢümlerine etkisi belirlenmiĢtir. 

Altıncı bölümde sonuçlar değerlendirilip karĢılaĢtırmalar yapılmıĢ ve gelecek 

çalıĢmalar için öneriler verilmiĢtir. 

Yedinci bölümde tez esnasında yararlanılan kaynakların ve bilgi alınan 

yerlerin listesi verilmiĢtir. 
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1.3. Literatür Taraması 

 

Yapılan literatür araĢtırmasında gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin CFD 

(HAD) analizi ile ilgili deneysel ve sayısal çalıĢmalar olduğu saptanmıĢ konuyla 

ilgili çalıĢmalar aĢağıda sıralanmıĢtır. 

Aydın [4], gövde borulu ısı değiĢtiricilerin optimizasyonunu yapmak 

amacıyla, ısı değiĢtiricisinin hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) kullanarak 

ekipman içindeki sıcaklık dağılımı ve akıĢ alanı ortaya çıkarmıĢtır. Deney düzeneği 

oluĢturulmuĢ ve HAD sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Analiz sonucunda gövde 

tarafındaki akıĢ alanında saptırıcıların önemli bir rol oynadığı ortaya çıkmıĢtır. Ġki 

farklı saptırıcı modeli kullanılarak (perde desenli, düz) aynı Ģartlar altındaki 

sonuçlara bakılmıĢtır. Perde desenli saptırıcı kullanımında ısı geçiĢ miktarı artmıĢ, 

basınç kayıpları azalmıĢ ve iĢletme maliyetlerinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. Perde 

desenli saptırıcının daha verimli olduğu görülmüĢtür. HAD sonuçları ile deney 

sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Ambekar ve ark. [5], ısı değiĢtiricilerinde farklı konfügürasyonlarda ĢaĢırtma 

levhalarının ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümlerine etkisini incelemiĢtir. 

Belirlenen parametrelerde çizimleri yapılmıĢ farklı tiplerde ĢaĢırtma levhaları 

kullanılan ısı değiĢtiricileri HAD programında çözümlenmiĢ ve elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tek parçalı ĢaĢırtma levhası en iyi ısı transfer katsayını vermiĢ, 

büyük basınç kayıpları verilmiĢ bu yüzden büyük pompa güçleri tüketilmiĢtir. Ġki 

parçalı ĢaĢırtma levhasında basınç düĢümü % 25 - 30 azalmıĢtır. Helisel Ģekildeki 

ĢaĢırtma levhası tek parçalı ĢaĢırtma levhası karĢılaĢtırıldığında basınç düĢümü % 30 

- 35 oranında azalmıĢtır. Isı taĢınım katsayısı % 40 oranında azalmıĢ bunun için daha 

fazla boru kullanılıp iyileĢtirmeler yapılabildiği görülmüĢ fakat bunun ekonomik 

olmayacağı ifade edilmiĢtir. Üç parçalı ĢaĢırtma levhasının da verimli olmadığı 

görülmüĢtür. Flower tipli ĢaĢırtma levhasının basınç düĢümleri % 25 - 30 oranında 

azalmıĢtır. Isı taĢınım katsayısı % 30 - 35 oranında azalmıĢtır. Flower B tipi, Flower 

A tipi ĢaĢırtma levhasına göre daha verimlidir. Yapılan karĢılaĢtırmalar sonucunda 

tek parçalı ĢaĢırtma levhasının en verimli olduğu saptanmıĢtır.  

Chalwa ve Kadli [6], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde farklı tiplerde (tek 

parçalı, iki parçalı, dikey) ĢaĢırtma levhaları ve farklı ĢaĢırtma levhası kesmeleri 

kullanarak HAD programı ile sonuçları karĢılaĢtırmıĢtır. CATIA V5 R20 kullanılarak 

modellenen gövde borulu ısı değiĢtiricisi HAD programında ağ yapısı oluĢturulmuĢ 
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Bell yöntemi merkez alınarak sonuçlar belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre 

ĢaĢırtma levhası kesme oranı arttıkça ısı transfer oranı % 3 - 25 azaldığı ve basınç 

düĢümlerinin % 3 - 25 arttığı belirlenmiĢtir. Gövde tarafındaki hızın giriĢten çıkıĢa 

doğru yavaĢça arttığı görülmüĢtür. 

Devi [7], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde farklı malzemeler kullanımın ısı 

transferine etkisini incelemiĢtir.  CATIA V5 R20 kullanılarak modellenen gövde 

borulu ısı değiĢtiricisi ANSYS FLUENT 14.5 aracılığıyla çözümlenmiĢtir. Fluent 

programının problem çözümünde çözüm zamanın kısaltılması açısından uygun 

olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda bakır boru malzemesinin pirinç boru 

malzemesine göre daha iyi ısı transfer oranı sağladığı görülmüĢtür. 

Hamaruddin [8], plakalı ısı değiĢtiricilerinde akıĢkanların hızı ve 

sıcaklıklarını değiĢtirerek HAD programından alınan sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢtır. 

Belirlenen Ģartlar altında Fluent‟te çözümleme yapılmıĢtır. Daha düĢük hızlarda ve 

suyun yüksek sıcaklıklarında daha iyi ısı transfer performansı gözlenmiĢtir.  

Jain [9], HAD programının gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde akıĢkan akıĢı 

ve sıcaklık alanlarında faydalı olabileceğini belirtmiĢ ve ısı transfer parametreleriyle 

modellemiĢtir. K-epsilon, Laminer, Eddy viskozite, SST modelleri arasında yapılan 

karĢılaĢtırmalar sonucunda K-epsilon modelinin tahmin edilen akıĢ parametreleri, ısı 

taĢınım katsayısına en uygun model olduğu belirlenmiĢtir. Deneysel datalar arasında 

en makul kabul olduğu görülmüĢtür. 

Kara ve Güraras [10], bilgisayar programlarını kullanarak alternatif sayıdaki 

ısı değiĢtiricilerinden optimum ısı değiĢtiricisini araĢtırmıĢtır. Sonuç olarak program 

240 ısı değiĢtiricisi arasından % 25 kesme oranlı, üçgensel dizimli, tek parçalı 

ĢaĢırtma levhasını seçmiĢtir. 1 ve 2 geçiĢli boru, U tipi, E tipli gövdeyi onaylamıĢtır. 

Ya da kare dizimli 4 - 6 geçiĢliyi onaylamıĢtır.  

Kızılkan [11], gövde borulu bir ısı değiĢtiricisinde ĢaĢırtma levhası kesmesi 

ve aralığının ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümüne etkisinin araĢtırılması için 

yapılan analizlerde, gövde tarafı ısı tasınım katsayısı ve basınç düĢümü hesaplanırken 

Kern metodu ile oluĢturulan denklemler Matlab programında çözümlenmiĢtir. 

Yapılan çözümlerde ĢaĢırtma levhası kesmesi ve aralığının artması ısı taĢınım 

katsayısı ile basınç düĢümlerinin azaldığını belirlenmiĢtir. 

Kiran [12], ĢaĢırtma levhası kesme oranını (  ) % 35 alarak ve tek parçalı 

ĢaĢırtma levhası kullanarak küçük bir ısı değiĢtiricisinde ĢaĢırtma levha sayılarını 

değiĢtirerek 4, 6, 8, 10 HAD programında nümerik analizler elde etmiĢtir. Hassas 
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sonuçlar elde edilen bu program yardımıyla ĢaĢırtma levhası sayılarının artmasıyla 

türbülansın arttığını ve ısı transfer oranının da arttığını gözlemlemiĢtir. 

Kolsi [13], farklı giriĢ koĢullarında gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin HAD 

programı kullanılarak matematiksel çözümlemesini yapmıĢtır. Sonuç olarak gövde 

tarafındaki hava hızının arttığını, ısı taĢınım katsayısının arttığını ve basınç 

düĢümünün arttığını ve hava çıkıĢ sıcaklığının ise azaldığını belirlemiĢtir. 

Ma [14], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin delikli ve deliksiz olması 

durumunda hangisinin daha verimli olacağı araĢtırılması amacıyla 3D modelinin 

HAD programında çözümlenmesi yapılmıĢtır. Reynolds sayısı 1500 - 4000 arasında 

olan delikli ısı değiĢtiricisinin, Reynolds sayısı 700 - 6000 arasında olan deliksiz ısı 

değiĢtiricisine göre ısı transfer oranının % 25 - 53 arasında arttığı belirlenmiĢtir. 

K. Mohammadi [15], dikey ve yatay Ģekillerde yerleĢtirdiği ĢaĢırtma 

levhalarının ısı transferi ve basınç düĢümüne etkisini incelemiĢtir. Yatay ĢaĢırtma 

levhasının dikey ĢaĢırtma levhasına göre  % 20‟nin üzerinde daha yüksek basınç 

düĢümü sağladığını gözlemlemiĢtir. Nusselt sayısının da % 15‟den % 52‟ye kadar 

yatay ĢaĢırtma levhasında daha yüksek olduğunu gözlemlemiĢtir. 

Mukherjee [16], verimli bir ısı değiĢtiricisi için gerekli parametreler (ısı 

değiĢtirici bileĢenleri, ĢaĢırtma levhası, basınç düĢümü, sıcaklık farkları) 

belirlenmiĢtir. Hangi tip ĢaĢırtma levhası kullanılacağı (tek parçalı, iki parçalı, vs…), 

ĢaĢırtma levhası kesmelerinin ne kadar olacağı incelenmiĢ. Elde edilen sonuçlara 

göre ĢaĢırtma levhası kesme oranının gövde çapının 0.4 - 0.6 katı olmasının optimum 

olacağı belirlenmiĢtir. 

Özden [17], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin dizaynında ĢaĢırtma levhası 

sayılarının, kesmelerin, gövde çaplarının ısı taĢınım katsayısına ve basınç 

düĢümlerine etkisini incelemiĢtir. Küçük bir ısı değiĢtiricisinin nümerik olarak ısı 

transfer etkisi araĢtırılmıĢtır. HAD programında farklı sayılardaki ĢaĢırtma levhası ve 

türbülanslı akıĢ performansı incelenmiĢtir. HAD programındaki sonuçlar Bell-

Delaware ile karĢılaĢtırılarak en iyi türbülans modelinin K-epsilon olduğu seçilmiĢtir. 

Kern metodu ile sonuçlar hep tahminlerin altında kalmıĢtır. Bell Delaware ile HAD 

daha iyi sonuçlar vermiĢtir. % 25 Kesme oranı için daha iyi sonuçlar alınmıĢtır. 

Thundil ve ark. [18], farklı ısı transfer parametrelerinde ĢaĢırtma levhalı ısı 

değiĢtiricilerinin nümerik analizini HAD programında yapmıĢtır. 0°, 10°, 20° eğim 

açılarındaki sonuçları karĢılaĢtırmıĢ. Sıcaklığın yavaĢça 300 K‟den 340 K‟e çıktığını 

gözlemlemiĢtir. Basınç düĢümü (  ) 20° olan ĢaĢırtma levhasında daha az bulunmuĢ. 
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Farklı eğim açılarındaki ĢaĢırtma levhaları arasında 20° olan ĢaĢırtma levhası 

optimum seçilmiĢtir. 

Patil ve ark. [19], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde ĢaĢırtma levhası ve 

ĢaĢırtma levhası kesme oranlarının basınç düĢümü, ısı taĢınım katsayısına etkisini 

araĢtırmıĢtır. Belirlenen modelin HAD programında çözümlenmesi yapılmıĢtır. 

Gövde tarafındaki basınç düĢümü % 30 kesme oranı için daha az olduğu 

gözlemlenmiĢtir. % 25 - 30 kesme oranları için neredeyse aynı sonuçlar 

gözlemlenmiĢtir. % 30 da daha fazla debi olduğu için bu kesme oranı kabul 

edilmiĢtir.  

Roll [20], gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde helisel ĢaĢırtma levhasının ısı 

transferine etkisini incelemiĢtir. Belirlenen modelin HAD programında 

çözümlenmesi yapılarak sonuçlara bakılmıĢtır. Helisel levhayla daha fazla türbülans 

elde edilip ısı transferi artırılmıĢtır. Daha iyi bir ısı transfer modelini modifiye etmek 

için; gövde çapı arttırılır ya da helisel levha yardımı ile gövdenin etkileĢimi 

iyileĢtirileceği ifade edilmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER  

 

2.1. Isı DeğiĢtiriciler 

 

Isı değiĢtiriciler, birbirine karıĢmayan sıcaklıkları farklı katı bir cidarla 

birbirinden ayrılmıĢ iki akıĢkan arasında ısı değiĢimini sağlayan cihazlardır. Isı 

değiĢtiriciler birçok endüstriyel alanda kullanılmaktadır bunlar; ısıtma ve 

havalandırma sistemleri, soğutma sistemleri, güç üretim prosesleri, atık ısının geri 

kazanılması, kimya ve gıda endüstrisi, uzay uygulamaları, elektronik sanayi, üretim 

endüstrisi, çevre mühendisliği, ısı depolama sistemleri vb‟dir [21]. 

 

2.2. Isı DeğiĢtiricilerinin Sınıflandırılması 

 

Isı değiĢtiriciler aĢağıda verilen kriterlerine göre sınıflandırılırlar. 

1- Rejeneratif / Reküperatif  

2. Isı geçiĢ Ģekli: dolaylı ve dolaysız temas  

3. Konstrüksiyon geometrisi: borulu, levhalı ve geniĢletilmiĢ yüzey  

4. Isı geçiĢ mekanizması: tek-fazlı ve iki fazlı  

5. AkıĢ düzeni: paralel, zıt ve çapraz 
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ġekil 2.1. Isı değiĢtiricilerin sınıflandırılması [21] 

 

2.2.1.1. Rejeneratif Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.2‟de belirtilen rejeneratif tip ısı değiĢtiriciler, aynı akıĢ alanında, 

değiĢik sıcak ve soğuk akıĢkan akım geçiĢleri içerir. Rejeneratif ısı değiĢtiricilerinde 

ısının depolanarak bir akıĢkandan diğerine aktarılması söz konusudur. Sıcak akıĢkan 

ilk önce belirli bir zaman süresince bir yüzey üzerinden veya geçirgen bir dolgu 

malzemesi içerisinden geçirilerek yüzey veya dolgu malzemesi ısıtılır. Daha sonra 

ısınan bu yüzey üzerinden veya dolgu malzemesi içerisinden soğuk akıĢkan 

geçirilerek, soğuk akıĢkanın ısınması sağlanır. Bu tür ısı değiĢtiricilerine rejeneratör 

adı da verilmektedir [21]. 



10 

 

 

ġekil 2.2. Rejeneratif ısı değiĢtiricisi [21] 

 

2.2.1.2. Reküperatif Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.3‟te belirtilen reküperatif ısı değiĢtiricilerinde ısı geçiĢi, farklı 

sıcaklıklardaki akıĢkanları birbirinden ayıran katı cidar boyunca veya akıĢkanlar 

arasındaki ortak yüzey boyunca meydana gelir. 

 

ġekil 2.3. Reküperatif ısı değiĢtiricileri [21] 

2.2.2. Isı GeçiĢ ġekline Göre Isı DeğiĢtiriciler 

 

Isı değiĢtiricileri, akıĢkanlar arasında veya katı cisimler arasında doğrudan bir 

temasın olduğu, doğrudan temasın olmadığı Ģekillerde olarak iki grupta incelenir. 

 

2.2.2.1. Doğrudan (Direkt) Temaslı Isı DeğiĢtiricileri 

Farklı sıcaklıklardaki akıĢkanlar veya bir akıĢkan ile katı maddeler birbirleri 

ile doğrudan karıĢtırılır. Pratikte soğutma kuleleri bu tipli bir ısı değiĢtiricisidir. 
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ġekil 2.4. Doğrudan temaslı ısı değiĢtiricisi 

 

2.2.2.2. Dolaylı Temaslı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Isı, önce sıcak akıĢkandan iki akıĢkanı ayıran bir yüzeye geçer, sonra ısı bu 

yüzeyden soğuk akıĢkanlara iletilir. 

 

ġekil 2.5. Dolaylı temaslı ısı değiĢtiricisi [21] 

 

2.2.3. Konstrüksiyon Geometrisine Göre Isı DeğiĢtiricileri 

 

Isı değiĢtiricileri genellikle konstrüksiyon karakterlerine göre 

sınıflandırılabilir. 

2.2.3.1. Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu tip ısı değiĢtiricileri genellikle dairesel kesitli borulardan yapılır. Bir 

akıĢkan borular içinden akarken diğeri boruların dıĢından akar. Boru çapı, boyu, 

sayısı ve düzenlenmesi kolaylıkla değiĢebilmesi nedeniyle projelendirmede kolaylık 

sağlar. Bu dairesel kesitli borular yüksek basınçlara dayanabilmesi nedeniyle yüksek 

basınçlarda rahatlıkla kullanılabilir. 
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2.2.3.1.1. Çift Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bir borunun eĢ merkezli olarak daha büyük çaplı bir baĢka borunun içerisine 

yerleĢtirilmesiyle oluĢmaktadır.  

 

 

ġekil 2.6. Çift borulu ısı değiĢtiricisi [22] 

 

 

2.2.3.1.2. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.7‟de belirtilen gövde borulu ısı değiĢtiricileri, silindirik bir gövde 

eksenine paralel olarak yerleĢtirilmiĢ çok sayıda borudan oluĢmuĢtur. AkıĢkanlardan 

bir tanesi boruların içinden diğeri ise boruların dıĢından (gövde boyunca) akarken ısı 

transferini meydana getirir. Endüstriyel alanlarda en çok kullanılan ısı 

değiĢtiricisidir. Nükleer güç, besleme suyu ısıtıcıları, alternatif enerjiler (termal, 

jeotermal), bazı klima ve soğutma sistemlerinde kullanılır. Gövde borulusu ısı 

değiĢtiricileri oldukça büyük ısı transfer alanı sağlar ve kolaylıkla temizlenebilir. Isı 

değiĢtiricileri TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafından 

belirlenen standartlar kapsamında imal edilmektedir [21]. 
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ġekil 2.7. Gövde borulu ısı değiĢtiricisi 

 

ġekil 2.8. Gövde borulu ısı değiĢtiricisi [23] 

 

2.2.3.1.3. Spiral Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.9‟da belirtilen spiral borulu ısı değiĢtiricilerinde spiral olarak 

düzenlenmiĢ serpantinler bir gövde içerisine yerleĢtirilir. Soğutma sistemlerinde 

kullanılır. Düz borulara göre ısı taĢınım katsayısı daha yüksektir. Soğutma 

sistemlerinde kullanılır. Temizlenme neredeyse imkansız olduğu için temiz 

akıĢkanlar için uygundur. 
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ġekil 2.9. Spiral borulu ısı değiĢtiricisi [22] 

 

2.2.3.2. Levhalı Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.10‟da belirtilen levhalı ısı değiĢtiricilerinde, bir dizi oluklu akıĢ 

kanalından oluĢan plakalardır. Sıcak ve soğuk akıĢkanlar farklı aralıklarda akar 

böylece soğuk akıĢkan akımı, iki sıcak akıĢkan akımı tarafından kuĢatılarak etkili bir 

ısı transferi meydana getirilir. Plakalı ısı değiĢtiricileri; Contalı, Spiral plakalı, 

Lamelli olarak 3‟e ayrılır. 

 

  
ġekil 2.10. Levhalı ısı değiĢtiricisi [23] 
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2.2.3.3. GeniĢletilmiĢ (Kanatlı) Yüzeyli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu tip ısı değiĢtiricilerinde, ana ısı transfer yüzeyinde kanatların veya diğer 

çıkıntıların ısı transfer yüzeyini arttırmak için kullanılır. Kanatçıkların gaz tarafına 

yerleĢtirilmesinin sebebi gaz tarafındaki ısı taĢınım katsayısının, sıvı tarafındaki ısı 

taĢınım katsayısından çok küçük olmasıdır. GeniĢletilmiĢ yüzeyli ısı değiĢtiricileri; 

plaka kanatlı ve borulu kanatlı olmak üzere iki kısma ayrılarak sınıflandırılır.[21] 

 

ġekil 2.11. Borulu kanatlı ısı değiĢtiricisi [21] 

 

2.2.4. Isı GeçiĢ Mekanizmasına Göre Isı DeğiĢtiricileri 

 

Her iki tarafta da tek fazlı akıĢ, bir tarafta tek fazlı diğer tarafta çift fazlı akıĢ 

(buharlaĢtırıcılar, yoğuĢturucular), iki tarafta da çift fazlı akıĢ, taĢınımla ve ıĢınımla 

beraber ısı geçiĢi (yanma gazları-buhar kazanı) olmak üzere dörde ayrılır. 

 

2.2.5. AkıĢ Düzenine Göre Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu tip ısı değiĢtiricileri, kendi aralarında paralel akıĢlı, zıt akıĢlı ve çapraz 

akıĢlı olmak üzere üç kısma ayrılarak sınıflandırılabilir. 

 

2.2.5.1. Paralel AkıĢlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.12‟de belirtildiği gibi paralel akıĢlı ısı değiĢtiricilerinde sıcak ve 

soğuk akıĢkanın her ikisi de ısı değiĢtiricisine aynı taraftan girip aynı yönde hareket 

eder. 
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ġekil 2.12. Paralel akıĢlı ısı değiĢtiricisi [21] 

2.2.5.2. Zıt (KarĢıt) AkıĢlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.13‟de belirtildiği gibi zıt akıĢlı ısı değiĢtiricilerinde sıcak ve soğuk 

akıĢkanlar ısı değiĢtiricisine zıt yönlerde girerek hareket eder. 

 

ġekil 2.13. Zıt akıĢlı ısı değiĢtiricisi [21] 

 

2.2.5.3. Çapraz AkıĢlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

ġekil 2.15‟de belirtildiği gibi çapraz akıĢlı ısı değiĢtiricilerinde iki akıĢkan 

birbirine dik olarak hareket eder. AkıĢ düzenine göre karıĢan ve karıĢmayan çapraz 

akıĢ olarak iki kısma ayrılırlar. 

 

ġekil 2.14. Ġki akıĢkan, karıĢmayan [21] 
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ġekil 2.15. Bir akıĢkan karıĢan, bir akıĢkan karıĢmayan [21] 

 

2.3. Isı DeğiĢtiricilerinde Kirlenme 

 

Kirlenme bir ısı değiĢtiricisi parçalarının üzerinde tortu ve birikinti oluĢması 

anlamına gelir. Kirlenme, ısı değiĢtiricisinin veriminin düĢmesine neden olur. Bu da 

basınç ve sıcaklık değiĢimlerine yol açıp ısı transferi (ısıl performansı) düĢürür. 

Sonuç olarak ısı değiĢtiricisi kullanım dıĢı kalır. 

Kirliliğe neden olan faktörler: Boru cidarına yapıĢan parçacıklar, sıvı geçiĢini 

kısıtlayan kirlilikler, çökme, ısı değiĢtiricisi malzemesinin sıvıyla etkileĢimi ile 

oluĢan korozyon ürünleri, soğutma suyunda oluĢan yosun, koklaĢma ve tuz 

birikintileridir. Bu kirliliklerin hepsi ısı transferini azaltır. 

Birikinti, ısı transferi ve akıĢkan akıĢına karĢı direnci artıran ısı transfer 

yüzeyindeki istenmeyen tortulardır. Birikinti enerji, arıza, bakım açısından ekstra 

maliyet oluĢturur. Bu muayene ve temizlik maliyetlerinden kaçınılmak için ısı 

değiĢtiricisi tasarımı yapılırken birikinti koĢullarına dikkat edilmelidir. Altı çeĢit 

kirlilik tipi vardır; çökelme ya da kristalleĢme, katı parçacıklar (çözünmezler), 

kimyasal reaksiyon, korozyon, biyolojik ve donma (katılaĢma) sonucu kirliliktir. 

 

ġekil 2.16. Isı değiĢtiricisindeki birikintiler 
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2.3.1. Kirlenme Eğilimleri 

 

Kirlenme, ısı değiĢtiricisi seçiminde dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür. Çünkü sıvı içerisindeki katı cisimler, birikintiler verimliliği azaltıp ısı 

transferini azaltır. Bir akıĢkanın belirli yüzey tipine göre kirlenme karakteristiklerine 

etki eden faktörler Ģu Ģekilde sıralanmaktadır; 

 

a- AkıĢkan hızı: Isı değiĢtiricisi kanal sistemindeki en düĢük hız en önemli 

etkendir. 

b- AkıĢkan hızının kayma kuvveti: Türbülans ve laminer-tabaka kalınlığına 

etkisi 

c- Yüzey civarında kalma süresi 

d- Kanallardaki hız veya akım dağılımı: Tüm kanal bölümlerinde iyi bir hız 

veya akım dağılımı olmalıdır. Eğer birden fazla kanal var ise çeĢitli kanallar 

arasındaki akım dağılımının da iyi olması gerekir  

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin kirlenme faktörü diğer tiplere göre daha 

fazladır. Kirli bir akıĢkanda ısı geçiĢinin en iyi sağlandığı ısı değiĢtiricisi spiral 

plakalı ısı değiĢtiricileridir. Lamelli ve plakalı ısı değiĢtiricilerinde kanallarda ve 

kanal aralarında iyi bir akım dağılımı olduğundan ve akımın tümümün türbülanslı 

olması nedeniyle kirli akıĢkanlara iyi uyum sağlarlar [24]. 

 

2.3.2. Muayene, Temizleme, Tamir ve Ġlave 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricisindeki boru demeti, temizleme veya değiĢtirilme 

için sökülecek ise yeterli yer hacmi mevcut olmalı, gerekli cihazların ısı 

değiĢtiricisine giriĢi ve çıkıĢı göz önüne alınmalıdır. Proses koĢullarının değiĢimleri 

olasıysa değiĢim kolaylığı ayrıca önemli faktör olabilir. 

Diğer bir önemli faktörde: Arıza sonucu akıĢkanların birbirine karıĢması veya 

sızmasıdır. Isı değiĢtiricisi seçiminde, arıza anında zehirleyici ve tutuĢabilir akıĢkan 

özelliklerine dikkat edilmelidir. Spiral ve lamelli ısı değiĢtiricileri birbirine karıĢma 

özelliğini minimuma indirir [24] . 
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Kirlenme problemi bir süre için savsaklanırsa daha sonra kesme, kazıma gibi 

mekanik temizleme gerekebilir. Mekanik temizleme gerektiğinde ısı değiĢtiricisi 

durdurulur. Kısmen veya tamamen parçalarına ayrılarak genellikle basınçlı su ile 

temizlenir. 

Kirliliği temizlemek için suyun yüksek basınç altında borular dıĢına ve içine 

püskürtülmesi gerekir. Suyun kuvveti kirlilikleri gevĢetir ve sonra sürükleyip götürür 

[24]. 

    

 

ġekil 2.17. Basınçlı su ile temizleme 

 

2.4. Isı DeğiĢtiricisi Seçimi 

2.4.1. Isı DeğiĢtiricisinin Boyutu 

 

Seçilen ısı değiĢtirici boyutu çok fazla paralel üniteye sahip olmayacak 

Ģekilde olmalıdır. Paralel ünite sayısının çok fazla olması akıĢ dağılım problemlerine 

neden olur ayrıca da pahalı boru hattı kullanılmasını sağlayıp maliyeti artırır. Isı 

değiĢtiricisinin kullanıldığı yerde yer problemi varsa ısı değiĢtiricilerini paralel 

bağlayarak büyük yer problemi ortadan kaldırılabilir [24] . 

 

2.4.2. Bulunabilirlik 

 

Özel ısı değiĢtiricisi sağlayabilen firma sayısı az, teslim süresi uzun, tamirleri 

de uzmanlar tarafından yapılmaktadır. Özel ısı değiĢtiricisi seçildiğinde yapım süresi 

dikkate alınmalıdır. Bu durum da genellikle standart dizaynlara sahip ısı değiĢtirici 

seçimini zorunlu kılmaktadır [24]. 
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2.4.3. Ekonomik Faktörler 

 

Isı değiĢtiricisinin toplam maliyeti; yatırım, montaj, iĢletim maliyetlerinden 

oluĢmaktadır. Sabit basınç düĢümü (pompa gücü) için esas ekonomik faktör, yatırım 

maliyeti olacaktır. Fakat dizayn parametrelerinin seçiminde geniĢ bir aralık olduğu 

durumlarda, pompa gücü ile yatırım maliyeti arasında bir iliĢki olduğuna dikkat 

edilmelidir. Montaj maliyetleri de çok önemlidir. Bu nedenle farklı tiplerdeki ısı 

değiĢtiricileri araĢtırmalı optimum olan seçilmelidir [24]. 

 

2.4.4. Ġlk Seçim 

 

Boyut, bulunabilirlik, ekonomik faktörler, sıcaklık, basınç, kirlenme, akıĢkan-

malzeme uyumu gibi kriterler dikkate alındıktan sonra uygun olmayan ısı 

değiĢtiricileri elenir. Uygun olan ısı değiĢtiricileri arasında da avantaj-dezavantaj 

durumuna göre uygun olan ısı değiĢtiricisi seçilir. Çizelge 2.1‟de ısı değiĢtiricilerinde 

seçim kriterleri verilmiĢtir [24]. 

Çizelge 2.1. Isı değiĢtirici seçim kriterleri [24] 

 Isı DeğiĢtirici Tipi 

Kriter HSID PID SID LID PKID ÇBID GID GBID 

Basınç, (bar) 350 30 20 
35 

10 
25 350 6 350 

Sıcaklık, 

(°C) 
600 

(-40) – 

(200) 
400 

220 

500 

(-260) 

– (650) 

(-200) 

– (600) 
180 

(-200) 

– (600) 

Tek bir ünite 

için tipik 

yüzey alanı, 

(m
2
) 

5 - 350 
1 - 

1200 

0.5 - 

350 

1 - 

1000 

1230 

m
2 
/ m

3
 

„e 

kadar 

0.25 – 

200 
(16) 

10 - 

1000 

Kompaktlık 
(3) 

* 
**** **** ** ***** * *** * 

Mekanik 

temizleme 
** ***** **** ** * *** * *** 

Kimyasal 

temizleme 
** **** **** *** ** *** ***** *** 

Maliyet/ m
2
 ** 

(6) 

**** 

(8) 

*** 

(12) 

** 
***** ** * ** 

Bakım 

Kolaylığı 
** ***** **** *** * *** * ** 

Korozyon 

riski 
*** **** **** **** *** **** ***** ** 

Kirlenme 

riski 
** ***** **** *** ** *** *** * 
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Kirlenme 

etkisi 

(4) 

* 
**** **** ** * *** ** * 

Sızıntı riski ** 
(7) 

* 

(9) 

* 
** **** 

(15) 

*** 
* 

(18) 

** 

Montajdan 

sonra görev 

değiĢikliği 
** **** * * *** * *** * 

Sıcaklık 

geçiĢi 
* **** **** *** ***** *** *** ** 

Viskoz akıĢ * **** **** ** ***** ** **** 

* 

(19) 

*** 

Isıya duyarlı 

akıĢkanlar 
** **** **** ** *** ** *** * 

Katı akıĢı * ** **** ** * *** * * 

Gazlar **** * *** *** **** **** *** **** 

Faz değiĢimi **** * **** *** **** **** ** **** 

Çok 

akıĢkanlı 

değiĢim 
*** *** * ** ***** * *** ** 

* : çok zayıf,  ** : zayıf,  *** : uygun,  ****: iyi,  *****: çok iyi 

Notlar: 

(1): Tipik üst sınır fakat daha yüksek basınçlar için dizayn mümkün. 

(2): Paket tip demetler. Eğer kullanım yerinde inĢa edilirse daha büyük boyutlar 

mümkün. 

(3): Sıkça boru raflarının üzerine veya yakınlarına monte edilir. 

(4): DıĢ taraftaki kirlenme hava akısını azaltabilir ve MTD azalabilir. 

(5): SıkıĢtırılmıĢ asbest fiberli contalar için      

(6): DüĢük bağıl maliyet demir dıĢı malzemelere uygulanır. 

(7): Plaka kenarları kaynakla kaplanabilir ancak bu durumda sökülme çok zor olur. 

(8): Tüm metaller için 

(9): Bakınız (7). 

(10): Çap =        

(11): Çap =         

(12): Yalnızca demir dıĢı metaller için geçerli 

(13): Kesit alanına bağlı olarak 80 bara kadar mevcut. 

(14): Tipik üst sınır fakat daha yüksek basınçlar için dizayn mümkün. 

(15): Eğer tümü kaynaklı ise 
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(16): Gövde borulu tip:             

Kübik ve dikdörtgen tip:             

Multiblok tip:             

KartuĢ tip:              

(17): Tipik üst sınır fakat çapa bağlı olarak daha yüksek basınçlar mümkün. 

(18): TEMA tiplerine bağlıdır. 

(19): Gövde tarafında ısıtılan viskoz akıĢkanlara uygulanır. 

 

2.4.5. Son Seçim 

 

Ġlk seçimden sonra birden fazla uygun ısı değiĢtiricisi olabilir. Son seçimde 

ilk seçimde uygun olan ısı değiĢtiricileri arasından maliyet açısından en uygunu 

seçilir. 

Son seçimde kullanılan değerlendirme yöntemi; 

1- Isıl dengenden   ısı yükü bulunur. 

2-    ortalama sıcaklık farkı belirlenir. 

3- Her bir konfügürasyon için    ⁄  oranı hesaplanır. Gerekli özel ısı yükü 

için sıcaklık farkı düzeltme katsayısı   değiĢtiğinden    ⁄ „da değiĢecektir. 

4- Her bir ısı değiĢtirici tipi için verilmiĢ olan tablolardan,    ⁄  

kullanılarak, soğuk ve sıcak akıĢkan tipleri basınçlarına göre “ ” değerleri okunur. 

“ ”,    ⁄  baĢına ısı değiĢtiricinin maliyetini göstermektedir birimi “ (  )⁄⁄ ” dir. 

  değerlerinin bulunabilmesi için logaritmik interpolasyon kullanılır. Değerleri 

çeĢitli kaynaklarda verilmektedir [24] . 

5- Her bir konfigürasyonun maliyeti    ⁄  ve “ ” değerleri çarpılarak 

bulunur. 

Maliyet =  (   ⁄ )  

Montaj ile pompa maliyet farkları da dikkate alınarak maliyetler 

karĢılaĢtırılır. 

6- Eğer bir konfigürasyon diğerlerinden çok iyiyse, bu dizayn seçilir ve 

detaylı hesaplamalar yapılır. ÇeĢitli dizaynlar yaklaĢık olarak aynı maliyetlere sahip 

iseler, bu durumda, tüm dizaynlar daha ayrıntılı bir Ģekilde hesaplanmalıdır. Bu 

ayrıntılı hesaplamalar sonucunda, maliyeti en düĢük olan ısı değiĢtirici tipi seçilir 

[24]. 
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2.5. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu tip ısı değiĢtiricileri, silindirik bir gövde eksenine paralel olarak 

yerleĢtirilmiĢ çok sayıda borudan oluĢmuĢtur. AkıĢkanlardan bir tanesi boruların 

içinden diğeri ise boruların dıĢından (gövde boyunca) akarken ısı transferini 

meydana getirir. Endüstriyel alanlarda en çok kullanılan ısı değiĢtiricisidir. Nükleer 

güç, besleme suyu ısıtıcıları, alternatif enerjiler (termal, jeotermal), bazı klima ve 

soğutma sistemlerinde kullanılır. Gövde borulusu ısı değiĢtiricileri oldukça büyük ısı 

transfer alanı sağlar ve kolaylıkla temizlenebilir. Isı değiĢtiricileri TEMA (Tubular 

Exchanger Manufacturers Association) tarafından belirlenen standartlar kapsamında 

imal edilmektedir [21]. 

 

ġekil 2.18. Bir gövde geçiĢli bir boru geçiĢli gövde borulu ısı değiĢtiricisi 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin avantajlarını Ģu Ģekilde sıralayabiliriz; 

 Hemen hemen tüm uygulamalar için kullanılabilir (örneğin ısıtma ve 

havalandırma sistemlerinde, soğutma sistemlerinde, güç üretim sistemlerinde, kimya 

ve gıda endüstrisinde, atık ısının geri kazanılmasında, elektronik sanayisinde, üretim 

endüstrisinde, çevre mühendisliğinde, ısı depolama sistemleri vs.) son derece esnek 

ve sağlam dizayna sahiptir.  

 Temizleme için demonte edilebilecek, sökülebilecek Ģekilde dizayn 

edilebilir. 

 Bakımı ve tamiri kolaydır. 
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 Piyasadan kolay bir Ģekilde bulunabilir. Bu ısı değiĢtiricilerini sağlayan 

firma sayısı oldukça fazladır. 

 Çoklu üniteleri yapmak kolaydır. 

 Birçok metal ile imal edilebildiği için akıĢkan sınırlaması çok azdır. 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin dezavantajlarını Ģu Ģekilde sıralayabiliriz; 

 Yüksek plan alanı gerektirir. Bunun yanında demeti sökebilmek için 

ekstra alana gereksinim vardır. 

 

2.5.1. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde Gövde Tipi 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde gövde tipleri TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturers Association) tarafından standartlaĢtırılmıĢtır. Gövde tipleri alfabetik 

harflerle tanımlanır. 

 E-gövde tipi ısı değiĢtiricisi maliyeti ve basitliğinden dolayı en yaygın olan 

gövde tipidir. E-gövde tipinde akıĢkan bir taraftan girer ve diğer bir taraftan çıkar. 

Buna gövde tarafından tek geçiĢli denmektedir. Borular tek veya çift geçiĢli olabilir 

ve enine uzanan ĢaĢırtma levhaları tarafından desteklenir. Bu gövde ve tek geçiĢli 

borularla karĢıt akıĢ elde edilir.  

Sıcaklık farklarını arttırmak, verimliliği arttırmak için iki boru geçiĢli ısı 

değiĢtiricisi gerekmektedir. Bu da boyuna uzanan ĢaĢırtma levhası ile F-gövde ile 

elde edilir. E-gövde tipi ile F-gövde tipi karĢılaĢtırıldığında F-gövde tipindeki basınç 

düĢümü çok daha fazladır. 

Diğer bir önemli gövde tipi ise J-gövde tipidir. AkıĢkan gövdeye merkezden 

girer ve iki parçaya ayrılır. Bir nozzle boruların ortasında diğer ikisi ise boruların 

sonundadır. Bu gövde kondenser gibi uygulamaların dizaynında düĢük basınç 

düĢümleri için kullanılır. Basınç düĢümü E-gövde tipi ile karĢılaĢtırıldığında E‟nin 

basınç düĢümünün yaklaĢık 1/8‟i kadardır. 

X-gövde tipi ısı değiĢtiricilerinde akıĢkan merkezden giriĢ ve çıkıĢını sağlar. 

ġaĢırtma levhası bu tiplerde yoktur. Sonuç olarak basınç düĢümleri oldukça düĢüktür.  

G-gövde ve H-gövde tipi ısı değiĢtiricileri özel uygulamalarda kullanılır. G-

gövde bölünmüĢ akıĢ yatay ĢaĢırtma levhaları yerleĢtirilmiĢtir. Gövde nozzle‟ları 

boruların ortasından 180° uzağa gelecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. G-gövde tipi E-

gövde tipiyle aynı basınç düĢüme sahiptir, fakat    faktöründen dolayı aynı yüzey 
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alanı ve debi için ısı değiĢtiricisi verimliliği daha çok yüksektir. H-gövde tipide G ile 

benzerdir fakat 2 çıkıĢ nozzle ve 2 yatay ĢaĢırtma levhası vardır [21]. 

 

 

ġekil 2.19. Standart gövde tipleri (Courtesy of the Tubular Exchanger Manufacturers 

Association) [21] 

2.5.2. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde Boru ve Boru GeçiĢleri 

 

Sadece E-gövde tipinde bir boru geçiĢi ve F-gövde tipinde 2 boru geçiĢi 

sonucunda karĢıt akıĢ oluĢur. Boru malzemeleri seçilirken; düĢük maliyet, hafiflik ve 

yüksek iletkenlik önemli rol oynar. Boru metalleri genellikle düĢük karbon çelik, 

düĢük alaĢım çelik, paslanmaz çelik, bakır, alüminyum, titanyumdur. Diğer 

malzemeler genellikle özel uygulamalarda kullanılır. Isı değiĢtiricisi boru duvar 

kalınlıkları BWG (Birmingham Wire Gage) tarafından standartlandırılmıĢtır.  
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Çok sayıda boru geçiĢi kirliliği azaltmak, ısı taĢınım katsayısı ve boru 

tarafındaki akıĢ hızını arttırmak için kullanılır. Boru geçiĢ sayısı mevcut basınç 

düĢümlerine bağlıdır. Borudaki yüksek hızlar artan basınç düĢümleri pahasına daha 

yüksek ısı taĢınım katsayısı sağlar. Boru geçiĢleri genellikle 1‟den 10‟a kadardır. 

Standart dizaynlarda boru geçiĢ sayıları 1, 2, 4 olarak seçilir. 

Küçük boru çapları (8-15 mm) daha büyük alan/hacim için sunulur. Fakat 

boruların temizliği açısından 20 mm‟ye sınırlandırılır. Daha büyük boru çapları 

kondenser ve kazanlar için gereklidir. Kirli akıĢkanların kullanıldığı durumlarda, 

temizleme kolaylığı açısından büyük çaplı borular kullanılır. Isı değiĢtiricilerinde 

kullanılan malzemelere göre boruların çapları ve et kalınlıkları uygun standartlarda 

alınabilir. Belirli bir ısıl kapasite için uzun boruların seçilmesi, gövde çapını küçültür 

ve özellikle yüksek basınçlarda daha ucuz ıs değiĢtirici imal edilebilir. Gövde çapının 

5-10 katı olarak boru boyu seçimi uygun sonuçlar verebilir.  

Boru uzunlukları maliyeti ve ısı değiĢtiricisi operasyonunu etkiler. 

Çizelge 2.2. Ticari borular için çap değerleri [21] 

Boru 

dıĢ 

çapı 

(in.) 

BWG 
Kalınlık 

(in.) 

Ġç akıĢ 

alanı 

(in
2
.) 

DıĢ 

yüzeyin 

uzunluğa 

oranı 

Ġç 

yüzeyin 

uzunluğa 

oranı 

Birim 

ağırlık 

(lb) 

Boru iç 

çapı 

(in.) 

DıĢ 

çapın 

iç çapa 

oranı 

1/4 22 0.028 0.0295 0.0655 0.0508 0.066 0.194 1.289 

1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 0.206 1.214 

1/4 26 0.018 0.0360 0.0655 0.0560 0.045 0.214 1.168 

3/8 18 0.049 0.0603 0.0982 0.0725 0.171 0.277 1.354 

3/8 20 0.035 0.0731 0.0982 0.0798 0.127 0.305 1.233 

3/8 22 0.028 0.0799 0.0982 0.0835 0.104 0.319 1.176 

3/8 24 0.022 0.0860 0.0982 0.0867 0.083 0.331 1.133 

1/2 16 0.065 0.1075 0.1309 0.0969 0.302 0.370 1.351 

1/2 18 0.049 0.1269 0.1309 0.1052 0.236 0.402 1.244 

1/2 20 0.035 0.1452 0.1309 0.1126 0.174 0.430 1.163 

1/2 22 0.028 0.1548 0.1309 0.1162 0.141 0.444 1.126 

5/8 12 0.109 0.1301 0.1636 0.1066 0.602 0.407 1.536 

5/8 13 0.095 0.1486 0.1636 0.1139 0.537 0.435 1.437 

5/8 14 0.083 0.1655 0.1636 0.1202 0.479 0.459 1.362 

5/8 15 0.072 0.1817 0.1636 0.1259 0.425 0.481 1.299 

5/8 16 0.065 0.1924 0.1636 0.1296 0.388 0.49s 1.263 

5/8 17 0.058 0.2035 0.1636 0.1333 0.350 0.509 1.228 
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5/8 18 0.049 0.2181 0.1636 0.1380 0.303 0.527 1.186 

5/8 19 0.042 0.2298 0.1636 0.1416 0.262 0.541 1.155 

5/8 20 0.035 0.2419 0.1636 0.1453 0.221 0.555 1.136 

3/4 10 0.134 0.1825 0.1963 0.1262 0.884 0.482 1.556 

3/4 11 0.120 0.2043 0.1963 0.1335 0.809 0.510 1.471 

3/4 12 0.109 0.2223 0.1963 0.1393 0.748 0.532 1.410 

3/4 13 0.095 0.2463 0.1963 0.1466 0.666 0.560 1.339 

3/4 14 0.083 0.2679 0.1963 0.1529 0.592 0.584 1.284 

3/4 15 0.072 0.2884 0.1963 0.1587 0.520 0.606 1.238 

3/4 16 0.065 0.3019 0.1963 0.1623 0.476 0.620 1.210 

3/4 17 0.058 0.3157 0.1963 0.1660 0.428 0.634 1.183 

3/4 18 0.049 0.3339 0.1963 0.1707 0.367 0.652 1.150 

3/4 20 0.035 0.3632 0.1963 0.1780 0.269 0.680 1.103 

7/8 10 0.134 0.2892 0.2291 0.1589 1.061 0.607 1.441 

7/8 11 0.120 0.3166 0.2291 0.1662 0.969 0.635 1.378 

7/8 12 0.109 0.3390 0.2291 0.1720 0.891 0.657 1.332 

7/8 13 0.095 0.3685 0.2291 0.1793 0.792 0.685 1.277 

7/8 14 0.083 0.3948 0.2291 0.1856 0.704 0.709 1.234 

7/8 16 0.065 0.4359 0.2291 0.1950 0.561 0.745 1.174 

7/8 18 0.049 0.4742 0.2291 0.2034 0.432 0.777 1.126 

7/8 20 0.035 0.5090 0.2291 0.2107 0.313 0.805 1.087 

1 8 0.165 0.3526 0.2618 0.1754 1.462 0.670 1.493 

1 10 0.134 0.4208 0.2618 0.1916 1.237 0.732 1.366 

1 11 0.120 0.4536 0.2618 0.1990 1.129 0.760 1.316 

1 12 0.109 0.4803 0.2618 0.2047 1.037 0.782 1.279 

1 13 0.095 0.5153 0.2618 0.2121 0.918 0.810 1.235 

1 14 0.083 0.5463 0.2618 0.2183 0.813 0.834 1.199 

1 15 0.072 0.5755 0.2618 0.2241 0.714 0.856 1.167 

1 16 0.065 0.5945 0.2618 0.2278 0.649 0.870 1.119 

1 18 0.049 0.6390 0.2618 0.2361 0.496 0.902 1.109 

1 20 0.035 0.6793 0.2618 0.2435 0.360 0.930 1.075 

1-1/4 7 0.180 0.6221 0.3272 0.2330 2.057 0.890 1.404 

1-1/4 8 0.165 0.6648 0.3272 0.2409 1.921 0.920 1.359 

1-1/4 10 0.134 0.7574 0.3272 0.2571 1.598 0.982 1.273 

1-1/4 11 0.120 0.8012 0.3272 0.2644 1.448 1.010 1.238 

1-1/4 12 0.109 0.8365 0.3272 0.2702 1.329 1.032 1.211 

1-1/4 12 0.095 0.8825 0.3272 0.2773 1.173 1.060 1.179 

1-1/4 14 0.083 0.9229 0.3272 0.2838 1.033 1.084 1.153 
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1-1/4 16 0.065 0.9852 0.3272 0.2932 0.823 1.120 1.116 

1-1/4 18 0.049 1.042 0.3272 0.3016 0.629 1.152 1.085 

1-1/4 20 0.035 1.094 0.3272 0.3089 0.456 1.180 1.059 

1-1/2 10 0.134 1.192 0.3927 0.3225 1.955 1.232 1.218 

1-1/2 12 0.109 1.291 0.3927 0.3356 1.618 1.282 1.170 

1-1/2 14 0.083 1.398 0.3927 0.3492 1.258 1.334 1.124 

1-1/2 16 0.065 1.474 0.3927 0.3587 0.996 1.370 1.095 

2 11 0.120 2.433 0.5236 0.4608 2.410 1.760 1.136 

2 13 0.095 2.573 0.5236 0.4739 1.934 1.810 1.105 

2-1/2 9 0.148 3.815 0.6540 0.5770 3.719 2.204 1.134 

 

2.5.3. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde Boru Düzeni 

 

Boru düzeni borular arasındaki açı tarafından karakterize edilir. Ġki standart 

boru düzeni vardır bunlar; kare ve eĢkenar üçgen. 

Üçgensel düzen (30°) en iyi ısı transferini sağlar ve en fazla boru yoğunluğu 

düzendedir 

Kare düzen (90°)  en düĢük ısı taĢınım katsayısı ve en düĢük basınç düĢümleri 

sağlar. Kare düzlem (90° ve 45°) mekanik temizlik için gereklidir. 

 

 

ġekil 2.20. Boru düzeni ((a) Üçgen, (b) DöndürülmüĢ kare, (c) Kare, (d) 

DöndürülmüĢ üçgen) 
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2.5.4. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde AkıĢkan Konumlandırması 

 

a- Boru tarafı Ģu koĢullar altında tercih edilir; 

 AkıĢkan kirliliğe eğilimli ise; 

  Daha yüksek hızlar birikintiyi azaltır. 

  Mekanik temizleme borularda gövdeden çok daha pratiktir. 

 Korozif akıĢkanlarda genellikle en iyi borulardan geçer. 

Boruların egzotik malzemelerden üretilmesi daha ucuzdur. 

Bu alaĢım yapımını gerektiren çok yüksek sıcaklıktaki akıĢkanlar için de 

geçerlidir. 

 Artan hızlar ve türbülans elde etmek için düĢük akıĢ hızlarına sahip 

akıĢlar 

 Yüksek basınçlı akıĢlar, tüpleri daha güçlü inĢa etmek için daha az 

pahalıdır 

 Ġzin verilen düĢük basınç düĢüĢü olan akıĢlar 

b- Viskoz akıĢkanlar ısı transfer oranını iyileĢtirmek için genellikle gövde tarafından 

geçerler. 

 Öte yandan akıĢkanı gövde tarafı yerine boru tarafına koymak genellikle 

daha düĢük basınç düĢümüne neden olur [21]. 

 

2.5.5. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde ġaĢırtma Levhaları 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde boruları destekleyerek yapısal rijitliği 

korumak, borulardaki titreĢimi ve eğilmeyi engellemek için çoğunlukla ĢaĢırtma 

levhaları kullanılır. ġaĢırtma levhalarının diğer bir önemli görevi ise boru demetine 

dik olarak akıĢın yönünü değiĢtirerek ısı taĢınım katsayısını arttırmaktır. ġaĢırtma 

levhaları ilk olarak 1951 yılında Tinker [1] tarafından tanımlanmıĢtır. Bu levhalar 

sayesinde toplam akıĢ dağılmakta ve dolayısıyla ısı taĢınım katsayısı da artmaktadır 

[25]. ġaĢırtma levhalarının kesme oranı % 25 - % 45 arasında alınabilmekle birlikte 

levhalarının % 25 ila % 35 oranında kesilmesi tavsiye edilmektedir [3]. Bu oran 

levhanın kesme yüksekliğinin gövde iç çapına oranıdır. 
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ġekil 2.21. ġaĢırtma levhası kesmesi [2] 

 

ġaĢırtma levhaları arasındaki mesafe ısı transferi için çok önemli bir 

parametredir. Bu mesafe genellikle gövde çapının 0.4 - 0.6 katı olarak belirlenmiĢtir. 

Levhalar arasındaki mesafe ne kadar artarsa ısı transfer miktarı ve basınç düĢümleri o 

kadar azalacaktır. 

 

ġekil 2.22. Gövde borulu ısı değiĢtiricisinde ĢaĢırtma levhası aralığı [2] 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerindeki ĢaĢırtma levhalarının aralığı basınç 

düĢümlerinde önemli bir rol oynamaktadır. Basınç düĢümünün artması, pompanın 

veya fanın gücünü arttıracağından sistemin iĢletme masrafları ile yatırım 

masraflarında da artıĢa sebep olur. Bu da ekonomik açıdan istenmeyen bir durum 

oluĢturacaktır. Bir ısı değiĢtiricisi tasarımı yapılırken, ısı geçiĢinin yanı sıra basınç 

düĢümlerinin de analiz edilmesi gerekmektedir.  
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Tek parçalı ve iki parçalı ĢaĢırtma levhaları en sıklıkla kullanılan ĢaĢırtma 

levhalarıdır. ġaĢırtma levhaları akıĢı borular arasında en etkili Ģekilde yönlendirir 

[21]. 

Parça değerinin yaklaĢık 0.3 - 0.5 olduğu üç parçalı ve boru içermeyen parçalı 

ĢaĢırtma levhaları düĢük basınç düĢüm uygulamalarında kullanılır.  

Disk ve halka (dougnut) bölmeler alternatif halkalar halinde oluĢurlar. Ve iç 

diskler, akıĢları radyal olarak boru alanı boyunca yönlendirir. ġaĢırtma levhası tipleri 

basınç düĢümleri ve ısı transfer dönüĢümleri için çok etkilidir. Bu ĢaĢırtma levhaları 

BirleĢik Devletlerde nadiren kullanılır fakat Avrupa‟da çok popülerdir.  

Diğer bir tip ise plakalı ĢaĢırtma levhası orifis (delikli) ĢaĢırtma levhasıdır.  

Gövde tarafındaki akıĢkan boru dıĢ çapı ve ĢaĢırtma levhası delik çapı 

arasındaki boĢluk boyunca akar.  

Flower tipli ĢaĢırtma levhası ısı değiĢtiricisine eĢsiz bir destek sağlar. Hem ısı 

transferinin verimliliğini artırabilir hem de basınç düĢüĢünü azaltabilir [5]. 
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ġekil 2.23. ġaĢırtma levhası tipleri [21] 
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2.5.6. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde Hız ve Basınç DüĢümleri 

 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde hızın ve buna bağlı olarak debinin belirli 

değerlerin üzerine çıkması istenmez. Ses problemi nedeniyle hızın çok yüksek olması 

istenmez. Gövde tarafındaki hız ve buna bağlı olarak debinin türbülans nedeniyle 

düĢük olması istenir. Hızın büyük olması ısı geçiĢ katsayısını arttırarak, daha 

kompakt ısı değiĢtirici konstrüksiyonuna imkan sağlarken, basınç kayıplarının ve 

bunun sonucu pompa veya vantilatör gücünün büyümesine neden olur. Büyük hızlar 

cidarlarda kirlenmeyi önler ancak titreĢim, kavitasyon, erozyon oluĢturabilir. 

 

Çizelge 2.3. Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde önerilen hızlar ve basınç düĢümleri 

[23] 

Boru içinde akıĢkan hızları 1.5 –   2.5     

Bakır borularda max. 2     

Çelik borularda max. 3 – 4     

Paslanmaz çelik borularda max.4– 

5     

Gövde içinde sıvı akıĢkan hızları:  

Boru veya gövdede gaz hızları: 

                                      0.3 – 1     

Vakum :             50 – 70     

Boru veya gövdede gaz hızları: Atmosferik basınç :  10 – 30     

Boru veya gövdede gaz hızları: Yüksek basınç :  5 – 10     

Boru veya gövdede sıvı basınç düĢümü: Viskozitesi az :  35     

Boru veya gövdede sıvı basınç düĢümü: Viskozitesi çok :  50 –  70       

Boru veya gövdede gaz halinde basınç 

düĢümü: 
Yüksek vakum : 0.4 – 0.8     

Boru veya gövdede gaz halinde basınç 

düĢümü: 

Orta vakum :   0.1×(mutlak 

basınç) 

Boru veya gövdede gaz halinde basınç 

düĢümü: 

1 ila 2     :                   0.5×(sistemin 

eff. basıncı) 

Boru veya gövdede gaz halinde basınç 

düĢümü: 

10     üstü :                0.1×(sistemin 

eff. basıncı) 
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2.6. TEMA Standartları 

 

Isı değiĢtiricileri belirli standart ölçülerde imal edilmektedir. Bu standartlar 

T.E.M.A (Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafından belirlenmiĢ ve 

T.S.E tarafından da kabul edilmiĢtir. 

 

2.7. Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerinde Denklemler 

 

Isı değiĢtirici boyutu: 

   
 

     
 

 

          
                                                                               (   ) 

 

Toplam ısı transfer katsayısı: 

 

  
 

  

  
(

 

    
 

   

  
)       

   

  

 

    
                                                    (   ) 

Isıl yük: 

  ( ̇  ) (       )  ( ̇  ) 
(       )                                             (   ) 

Eğer bir akım faz değiĢimi olursa: 

   ̇                                                                                                                  (   )                       

Logaritmik sıcaklık farkı: 

        
(       )  (       )

  
       

       

                                                                (   ) 

                                                                                                                   (   ) 

   (   )
   

 

   
                                                                                                   (   ) 

   : Boru sayımı hesaplama sabiti 

Boru geçiĢ sayılarına göre     değerleri: 

1 boru geçiĢli :            

2 boru geçiĢli :           

3 boru geçiĢli :           

   (  )  
                                                                                                            (   ) 
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   : Boru düzeni sabiti 

        (
   

  
)

  
 

(  ) 
  

                                                                                (   ) 

   
  

  
 

        √
  

   
*
  (  )   

 
+

  ⁄

                                                                (    ) 

 

McAdams gövde tarafındaki ısı taĢınım katsayısı korelasyonunu Ģu Ģekilde ifade 

etmiĢtir:  

   
    

 
     (

    

 
)
    

(
   

 
)
  ⁄

(
  

  
)
    

                                     (    ) 

Bu denklemin kullanım aralığı           
    

 
         dır.                       

Buradan; 

   
     

 
 

    

 
 

   
 

 
  

   

 
 

   
                    

           
                                                                         (    ) 

 

 

       Düzgün sıralı (kare)                                   Üçgen sıralı 
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Kare düzen için: 

   
 (  

     
   )

   
                                                                                     (    ) 

Üçgen düzen için: 

   

 (
  

 √ 
  

   
 

 )

     
                                                                                   (    ) 

 

     gövde merkezindeki toplam çapraz akıĢ alanı (maksimum akıĢ alanı) [  ] : 

 

   
    

  
                                                                                                            (    ) 

 

  , gövdenin iç çapı 

  , birim alandan geçen akıĢkan debisidir [      ] 

 

   
 ̇

  
                                                                                                                  (    ) 
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3. MATERYAL YÖNTEM 

 

Tez çalıĢmasında küçük bir gövde borulu ısı değiĢtiricisinde gövde 

tarafındaki akıĢın farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhaları, farklı ĢaĢırtma levha kesme 

oranları, farklı ĢaĢırtma levha sayıları, farklı hız değerleri kullanılmasıyla ısı transfer 

oranlarının, basınç düĢümlerinin ve ısı transfer katsayılarının nasıl etkileneceği 

incelenmiĢtir. ġaĢırtma levhaları boruları destekleyerek yapısal rijitliği korumak, 

borulardaki titreĢimi ve eğilmeyi engellemek için kullanılır.  ġaĢırtma levhalarının 

diğer bir önemli görevi ise boru demetine dik olarak akıĢın yönünü değiĢtirerek ısı 

taĢınım katsayısını arttırmaktır. Isı transfer miktarı ve basınç düĢümleri ĢaĢırtma 

levhası tipleri, ĢaĢırtma levhası sayısı, ĢaĢırtma levhası kesme oranlarına bağlı olarak 

değiĢmektedir. Tek parçalı, üç parçalı, disk ve halka adı verilen ĢaĢırtma levhalarını 

kullanarak hangisinin en iyi ısı transfer miktarı verdiği incelenmiĢ ve optimum olan 

belirlenmiĢtir. Farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhalarının kullanıldığı ısı değiĢtiriciler için 

katı model oluĢturulmuĢ ve sayısal hesaplamalar yapılmıĢtır.  

Tüm sayısal çalıĢmaların akıĢ analizleri ANSYS Fluent programında 

yapılmıĢtır. Sayısal analizin yapılması için gerekli olan katı model (ısı değiĢtirici) 

SOLIDWORKS programında çizilip katı model olan çizim ANSYS programına 

getirilir. 

 

ġekil 3.1. Gövde tarafı üç parçalı ĢaĢırtma levhalı ısı değiĢtirici 
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3.1. Materyal 

 

ġekil 3.1‟de görülen gövde tarafındaki akıĢkan su seçilmiĢtir. AkıĢkan 

özellikleri ise termodinamik tablolarından yararlanarak doymuĢ su özellikleri 

belirlenmiĢtir. 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği Yöntemi (HAD) 

  

Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) / Computational Fluid Dynamics 

(CFD), numerik analiz ve algoritmalar kullanılarak akıĢkan davranıĢları ile ilgili 

problemleri, bilgisayar simülasyonları vasıtası ile analiz edip çözme amaçlı bir 

mühendislik çalıĢmasıdır. Fluent, genel amaçlı bir HAD yazılımı olarak, otomotiv 

endüstrisi, havacılık endüstrisi, beyaz eĢya endüstrisi, turbo makine (fanlar, 

kompresörler, pompalar, türbinler v.b.) endüstrisi, kimya endüstrisi, yiyecek 

endüstrisi gibi birbirinden farklı birçok endüstriye ait akıĢkanlar mekaniği ve ısı 

transferi problemlerinin çözümünde kullanılabilir. Bu özelliği sayesinde kullanıcısına 

birbirinden farklı birçok probleme aynı ara yüzü kullanarak çözüm alma olanağı 

sağlar. 

Kolay kullanımı ile Fluent, ürün performansını ürün henüz tasarım 

aĢamasındayken ölçme, performansı düĢüren etkenleri detaylı bir Ģekilde tespit 

ederek yine bilgisayar ortamında giderme ve piyasaya iyileĢtirme iĢlemleri 

tamamlanmıĢ son ürünün verilmesi sağlayarak kullanıcısının zorlu rekabet 

Ģartlarında rakiplerinden bir adım önde olmasına katkıda bulunur. Birçok alanda 

hesap kolaylığı sağlayan HAD programı aynı zamanda gövde borulu ısı 

değiĢtiricilerdeki ısıl analizin yapılmasını sağlamaktadır. Farklı tiplerdeki ĢaĢırtma 

levhalarının kullanıldığı gövde borulu ısı değiĢtiricisinin gövde tarafındaki ısıl 

analizleri incelenmiĢ ve farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhalarından optimum olan 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.2. HAD analizi yapılmıĢ tek parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin hız dağılımı [17] 

 

 

ġekil 3.3. HAD analizi yapılmıĢ tek parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı 

değiĢtiricisinin sıcaklık dağılımı [5] 

 

 

 

ġekil 3.4. HAD ile akıĢ analizi yapılmıĢ yarıĢ arabası [26] 
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ġekil 3.5. HAD analizi (deniz taĢıtı aero ve hidrodinamiği) [27] 

 

 

ġekil 3.6. HAD analizi (rüzgar türbini) [28] 

 

3.2.2. HAD Yönteminin Matematiksel Temeli 

  

AkıĢkanlar dinamiği uygulamalarında, iki boyutlu veya üç boyutlu akıĢ 

örneklerinde Reynolds sayısı belirli bir seviyenin üzerine çıktığında kararsız hale 

gelir. Reynolds sayısının düĢük olduğu durumlarda akıĢ Laminer, yüksek olduğu 

(kararsız olmaya baĢladığı) durumlarda ise akıĢ Türbülanslı olmaktadır.   

Türbülanslı akıĢta akıĢkan partikülleri arasında etkileĢim fazla ve akıĢkan 

parçaları rastgele hareket eder. AkıĢkan basıncı ve hızı zamana bağlı olarak 

değiĢmektedir. 
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Kütlenin korunumu: 

 ⃗⃗  (  ⃗ )                                                                                                                (   ) 

Momentumun korunumu: 

              ⃗⃗⃗  (   ⃗ )   
  

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
                  (   ) 
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Enerji korunumu: 

         ⃗⃗⃗  (   ⃗ )     ⃗⃗   ⃗   ⃗⃗ (  ⃗⃗  )                                            (   ) 
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SıkıĢtırılamayan akıĢ için süreklilik denklemi: 

 ⃗⃗   ⃗⃗            
  

  
 

  

  
 

  

  
                                                                  (   ) 

Navier – Stokes denklemleri ise: 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
                                                (   ) 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
                                                 (   ) 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
                                          (    ) 

Ģeklinde ifade edilir. 

Burada; 

  ⃗⃗ : akıĢkanın üç boyutlu hız vektörü 

    basınç 

    yoğunluk 

    kinematik viskosite 

olarak tanımlanabilir, bununla birlikte X, Y, Z ise akıĢkana dıĢarıdan etki eden bir dıĢ 

kuvvet bileĢenlerini göstermektedir. 

 ⃗⃗            ⃗⃗                                                                                                 (    ) 
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               ⃗⃗                                                                                            (    ) 

                
                 

                
                                                       (    ) 

 

AkıĢın Kritik Reynolds sayısının (2300) altında olması durumuna Laminer 

akıĢ denmektedir.  Kritik Reynolds sayısının (2300) üzerindeki akıĢa Türbülanslı akıĢ 

denmektedir. Türbülanslı akıĢ ile kararsız çalkantılı bir durum gözlenir. Türbülanslı 

akıĢın kararsız hareketi, akıĢkan partiküllerinin hareketinden kaynaklanan hız ve 

diğer bileĢenlerin hesaplanmasını zorlaĢtırır. Dolayısıyla hız bileĢenleri için sadece 

zamanın fonksiyonu olarak ifade yerine, hızı belirli zaman periyodunda hesaplanan 

ortalama hız değeri ile zamanın fonksiyonu olarak salınım yapmakta olan türbülans 

çalkantı hız bileĢenlerinin toplamı Ģeklinde tanımlayabiliriz. 

 

ġekil 3.7. Türbülanslı akımda hız bileĢenleri 

 

ġekil 3.7.‟de görüldüğü gibi 

 (   ):   simgesi hızın belirli bir zaman için T periyodundaki ortalama değeri, 

 (  )   simgesi de zamanın fonsiyonu olarak salınım yapmakta olan türbülans 

çalkantı hız bileĢenini ifade eder.  

 ( )      ( )                                                                                                 (    ) 

  
 

 
∫  ( )

 

   

                                                                                                  (    ) 

Navier Stokes denklemlerinde, yukarıda hız ifadelerinde gösterildiği gibi 

diğer akıĢ özellikleri için de zaman ortalaması ile beraber çalkantı bileĢenlerinin 

eklenmesiyle türbülanslı akıĢ için daha karmaĢık ifadeler ortaya çıkacaktır. Bu 
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karmaĢık denklemlerin çözümü için farklı türbülans modelleri geliĢtirilmiĢtir. Bu 

türbülans modellerinden bazıları Ģunlardır: 

1- Sıfır Denklem Modeli  

a- Prandtl KarıĢım Uzunluğu Modeli 

b- Cebeci-Smith Modeli 

c- Baldwin-Lomax Modeli 

2- Tek Denklem Modeli  

3- Ġki Denklem Modeli 

a- Standart     Modeli  

b- Nonlinear (antisotropic)     Modeli 

c-     Modeli  

4- Large Eddy Simulation (LES) (Büyük Girdap Simülasyon Modeli) 

5- Direct Numerical Simulation (DNS) (Doğrudan Sayısal Simülasyon 

Modeli)  

6- Reynolds Averaged (Reynolds Ortalamalı) Navier-Stokes (RANS) 

Modeli  

 

3.2.3. Türbülans Modeli Seçimi 

 

HAD ( hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği) uygulamalarında türbülans modeli 

seçimi oldukça önemlidir. Bu tez çalıĢmasında türbülanslı akıĢ söz konusu olduğu 

için farklı türbülans modelleri hesaba katılmıĢtır. Yapılan analizlerde birkaç farklı 

türbülans modeli kullanılarak en uygun olanı seçilmiĢtir. 

Endüstriyel uygulamalarda türbülans model olarak çoğunlukla Bölüm 3.2.4‟ 

de açıklanan Standart     modeli kullanılmaktadır. Farklı tipteki türbülanslı 

akıĢlar, farklı türbülans modellerinin uygulanmasını gerektirir. Ancak, türbülans 

modelleri hakkında yeterli bilgi yoksa ya da üzerinde çalıĢılan akıĢ yapısı hakkında 

yeterince bilgi birikimi yoksa doğru türbülans modelini seçebilmek imkansız hale 

gelebilir. Standart     modeli türbülanslı akıĢ modeli uygulamalarında baĢlangıç 

türbülans modeli olarak rahatlıkla seçilebilir. Standart     modeli basit bir 

türbülans modeli olmakla birlikte geometriye bağlılığı yoktur. Ġlk adım olarak 

seçilebilecek bu model güçlü olduğu kadar herhangi bir türbülans modeli kadar da iyi 

sonuçlar vermektedir. Endüstriyel alanların çoğunda baĢarılı sonuçlar alınıp standart 
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olarak uygulanmasına rağmen zayıf olduğu alanlar olup yetersiz kaldığı durumlar 

için yeni türbülans modelleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.4. Standart     Modeli 

 

Standart      türbülans modelinde; 

 : türbülans kinetik enerjisini  

   kinetik enerjinin yayılım hızını ifade eder. 

Ani kinetik enerjiyi  ( ) Ģeklinde bir fonksiyon olarak tanımlayabiliriz; 

   ortalama kinetik enerji  

 : türbülans kinetik enerji 

 ( )                                                                                                             (    ) 

  
 

 
( 

 
  

 
  

 
)                                                                                       (    ) 

  
 

 
(           )                                                                                   (    ) 

 

Bazı sınırlamaları olmasına rağmen bir çok endüstriyel uygulamada baĢarılı 

sonuçlar veren bir türbülans modelidir. Bu türbülans modelinde kinetik enerji ve 

türbülans kayıpları bulunmaktadır. Bu model uygulamaları için duvar fonksiyonları 

(Wall function) olması gerekmektedir. Uygulaması kolay, çabuk yakınsama yapması 

ve tahmin kolaylığı bu modelin avantajları arasındadır. Büyük akıĢ ayrılmaları içeren 

ve akım çizgisi Ģeklinde eğri olan karmaĢık akıĢ yapılarında zayıf bir türbülans 

modelidir. BaĢlangıç iterasyonları için uygundur.  

 

3.2.5. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislerin karĢılaĢtığı zor ve karmaĢık 

durumları belirli bir yaklaĢıklık ile çözebilen bir yöntemdir. Bu yöntem karıĢık olan 

problemlerin daha alt bölümlere ayrılarak kendi içlerinde çözülmesini sağlayan bir 

yöntemdir. Çözüm yönteminde izlenecek yol Ģöyledir;  

1- Cismin sonlu elemanlara bölünmesi 

2- Ġnterpolasyon fonksiyonlarının seçimi 

3- Eleman rijitlik matrisinin oluĢturulması 
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4- Sistem rijitlik matrisinin oluĢturulması 

5- Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunması 

6- Sınır Ģartlarının belirlenmesi ve uygulanması 

7- Sistem denklemlerinin çözümü 

 

3.2.6. Sonlu Hacimler Yöntemi 

 

Sonlu hacimler yöntemi de sonlu elemanlar yöntemine benzer olarak 

çözülecek geometriyi hacimlere bölerek, her bir hacmi kendi içeresinde çözüp daha 

sonra bu çözümleri birleĢtirip problemin genel çözümüne ulaĢma Ģeklindedir. 

Bölünen her kontrol hacimlerine temel korunum yasaları uygulanır. Çözüm 

yönteminde izlenecek yol Ģöyledir; 

 

1- ÇalıĢılacak bölgenin kontrol hacimlerine bölünmesi 

2- Momentum, süreklilik, enerji veya türbülans denklemlerinin çözümü 

3- Sonuçlandırılan denklemlerin iteratif çözücü sayesinde daha doğru 

değerlere yükseltilmesi 

4- Yakınsaklığın kontrol edilmesi (Yakınsama kriterleri program içerisinden 

uygun bir Ģekilde belirlenebilir.) 

5- Çözümün elde edilmesi 
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4. SAYISAL ÇALIġMALAR 

 

Sayısal çalıĢmalar için daha önceki bölümlerde belirtilen sonlu hacimler 

metodu esasına dayanan Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği yazılımı olan ANSYS-

FLUENT paket programı kullanılmıĢtır. Bu programda Solidworks programında üç 

boyutlu katı modeli çizilen bir gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin ağ yapısı 

oluĢturulup sayısal analizi yapılmıĢtır. Gövde – boru tipli ısı değiĢtiricilerinde farklı 

tiplerde ĢaĢırtma levhaları kullanılarak ĢaĢırtma levha tiplerinin akıĢa olan etkileri 

incelenmiĢtir. Aynı zamanda farklı kesme oranları, hız, türbülans, ağ yapısı, 

iterasyon, ĢaĢırtma levha sayıları kullanılarak da analizler yapılmıĢ ve bu değiĢken 

parametrelerin ısıl analiz sonuçları incelenmiĢtir. 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) temel basamakları; 

1- Model oluĢturulur 

2- Ağ yapısı belirlenir (mesh) 

3- Sınır Ģartları belirlenir 

4- Çözüm 

5- CFD-POST ile analiz sonuçları alınır. 

 

4.1. Model Ġçin Sayısal ÇalıĢmalar 

 

Belirlenen modelin sayısal analizinin yapılabilmesi için üç boyutlu katı 

modelinin çizilmesi gerekmektedir. Katı model oluĢtururken sayısal analizde 

sürtünme basınç düĢümlerini etkileyecek ayrıntılardan kaçınılmalıdır. Bu çalıĢmada 

örneğin sürtünme kayıplarını önlemek açısından gövde borulu ısı değiĢtirici kapak 

boyutlarını azaltmak gerekmektedir.  

 

4.2. Katı Modelin Çizilmesi 

 

OluĢturulacak katı model ANSYS paket programı içerisindeki Desing–

Modeler‟de çizilebileceği gibi baĢka bir programda çizilip buraya import edilebilir. 

Bu tezde çizimin daha rahat oluĢturulabilmesi için daha önceden kullanılan 

bir programda çizilip ANSYS – Design – Modeler‟e IMPORT edilmiĢtir. 
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Çizim yapılırken; gövde kısmı, gövde giriĢ – çıkıĢ kısımları, borular, ĢaĢırtma 

levhaları kesme oranları ve ĢaĢırtma levhaları arasındaki mesafeler belirlenip model 

tasarlanmıĢtır. 

 

ġekil. 4.1. 6 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici 

 

 Çizim oluĢturulurken bir diğer önemli etken ise modelin simetrik olarak 

yarısının kesilmesidir. Böylelikle sayısal analiz süresi kısaltılıp zamandan tasarruf 

sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.2. 6 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici yarı simetrisi 
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ġekil 4.3. 4 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici  

 

ġekil 4.4. 8 ġaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici 

 

ġekil 4.5. 3 Parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici 
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ġekil 4.6. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtirici 

 

 

Solidworks programında oluĢturulan modelin simetrik olarak yarısı 

kesilmiĢtir. Solidworks programında oluĢturulan model STEP AP203 uzantısıyla 

kaydedilir. ANSYS 14.5 kullanılmıĢtır. Model import edilerek ANSYS–Design–

Modeler‟de okutulmuĢtur. ġekilde gösterilen kısımdan Fluid / Solid sekmesinden 

Fluid seçilip oluĢturulan katı modelin akıĢkan hacmi tanımlanmıĢtır. Katı modelini 

çizdiğimiz parçanın boĢ kısımları katı dolu kısımları ise akıĢkan yani su olarak 

tanımlanmıĢtır. Böylelikle Ģekildeki gibi model ağ yapısı (mesh) oluĢturulmaya hazır 

hale gelmiĢtir.  

 

  

ġekil 4.7. Katı modelin yarı simetrik parçası 
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ġekil 4.8. Katı modelin özellikleri 

 

4.3. Modelin Ağ Yapısının OluĢturulması 

 

Katı modeli çizilerek hazır hale gelen parça ANSYS paket programı 

içerisindeki MESHING modülünde ağ yapısı oluĢturulmuĢtur. Ağ yapısı sayısal 

analizde büyük önem taĢımaktadır. Ağ kalitesi ne kadar iyi olursa o kadar hassas ve 

doğru sonuçlar alınabilir. Bunun içinde daha sık ve daha çok elemanlı bir ağ yapısı 

gerekmektedir. Fakat bu da zaman açısından dezavantaj sağlayıp çözüm süresini 

artıracaktır. Bu çalıĢmada hassas sonuçlar elde edebilmek açısından fine (sıkı ağ) 

smoothingh (düzgünlük yüksek) high seçenekleri seçilmiĢtir. Boru yüzeyleri daha 

sıkı ağ yapısı yapılmalıdır. Gövde tarafı element size 0,005 m boru tarafı element 

size 0,002 m olarak belirlenmiĢtir. Böylelikle daha sıkı bir ağ yapısıyla daha hassas 

ve doğru sonuçlar alınacağı düĢünülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.9. Ağ yapısı detayı 

 

ġekil 4.10. Eleman Boyutu 
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ġekil 4.11. Eleman Boyutu 

 

ġekil 4.12. Modelin ağ yapısı 

 

ġekil 4.13. Boru içlerinin daha sıkı ağ yapılı hali 
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Meshleme iĢleminden sonra Fluent‟te görevini tanımlamak istediğimiz 

parçalara NAMED SELECTION yapılmalıdır. Bazı parçalara sıvı giriĢ – çıkıĢı gibi 

tanımlamalar yapılmalıdır.  

 

ġekil 4.14. Ġsimlendirmeler 

 

4.4. Modelin FLUENT Programında AkıĢ Analizinin Yapılması 

 

Modelin ağ yapısı (mesh) oluĢturulduktan sonra sayısal analizin yapılabilmesi 

için gerekli sınır Ģartları, akıĢ özelliklerinin programa girilmesi gerekmektedir.  

 Double precision seçilir. 

 GENERAL /Check / Display tıklanır. Gravity (yerçekimi)   

           verilir. 

 GENERAL / Type / Pressure Based  

 GENERAL / Velocity Formulation / Absolute 

 GENERAL / Time / Steady 

 GENERAL / Unit / Edit / Length / mm 
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ġekil 4.15. AkıĢ türü zamandan bağımsız 

 

 MODELS / Energy on 

 MODELS / Viscous / Edit / Standart     seçilir. 

 

 

ġekil 4.16. Seçilen türbülans modeli 
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 MATERIALS / Fluid / Create / Fluent Database / Fluent Fluid Materials / 

Water-liquid / Copy / Close (AkıĢkan sıvısı olarak su seçildi.) 

 MATERIALS / Solid / Create / Fluent Database / Steel 

 CELL ZONE CONDITIONS / Solid / Type / Fluid / Water-liquid 

 

 

ġekil 4.17. Malzeme seçimi 

 

BOUNDARY CONDITIONS (Sınır Ģartlar) ; 

 Velocity inlet temperature: 300 K 

 Velocity inlet: uniform 

 Pressure outlet: 0 

 No slip condition 

 Constant Wall temperature: 450 K 

 Specification metotundan Standart k-ε  

 Rougness (çelik için) 0.002 

 Velocity: 1     (DeğiĢken parametre) 

 Shell volume: tetragonal – hybrid 
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ġekil 4.18. Sınır Ģartları 

 

Solution setup / Model / Energy Equation 

Spatial discretization 

 Gradient : Least squares cell based 

 Pressure : Second order 

 Momentum : Second order upwind 

 Energy : Second order upwind 

 

Solution control / Under – relaxation factor = 0,6 (ıraksama olmaması için ) 

(enerji için) 

 Monitor / Residuals – print, plot / Edit 

 Continuity =       

 x – y velocity =      

 Energy =      

 Solution Initialize / Standart / Initialize 

 Calculation / Autosave 100 

 RUN CALCULATION / Number of iteration 5000 

 CALCULATE 

 Calculate is completed. (Hesaplama tamamlanmıĢtır.) 

 REPORTS / Surface Integral / Facet Avareage / Pressure / Statics 

Pressure / Velocity inlet 
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ġekil 4.19. Analiz sonuçları 

 

REPORTS / Surface Integral / Facet Avareage / Temperature / Static 

Temperature / Pressure outlet 

 

ġekil 4.20. Analiz Sonuçları 

 

GRAPICHS ANIMATIONS / Contour / Temperature / Symmetry 

 

ġekil 4.21. Sıcaklık Dağılımı 
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CFD-POST / Streamline / Start from / Velocity inlet / Apply 

 

ġekil 4.22. Hız akım çizgi dağılımı 

 

CFD-POST / Tools / Animations / Fast-slow ayarını yapılır 

 

4.5.  HAD Programı ve Analitik Yöntemlerle Hesaplamalar 

Boru adımı = Üçgen 

Açı düzeni açısı  tp= 30° 

    = Gövde iç çapı [ ] 

     = Boru demetinin çapı [ ] 

   = Gövde – Boru demeti arası çapsal boĢluk [ ] 

                = Ġki boru merkezi arası maksimum mesafe [ ] 

   = Boru dıĢ çapı [ ] 

   = Boru iç çapı [ ] 

    = Boru sayısı 

   = ġaĢırtma levha sayısı 

  = ġaĢırtma levha aralığı [ ] 

   = Boru aralığı 

   = Boru geçiĢ sayısı 

   = EĢ değer çap [ ] 

  = Boru uzunluğu [ ] 

  = Boru aralığı [ ] 

    = Gövde iç çapı ve levha çapı arasındaki fark [ ] 

    =  Boru dıĢ çapı ve levha deliği arasındaki fark [ ] 
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   = Gövde merkezindeki akıĢ kesit alanı [  ] 

   = Çapraz akıĢ alanı [  ] 

   = GiriĢ hızı [   ] 

    = AkıĢkanın giriĢ sıcaklığı [ ] 

    = AkıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı [ ] 

       = AkıĢkanın ortalama sıcaklığı [ ] 

   = Duvar sıcaklığı [ ] 

    = Yığın sıcaklık [ ] 

     
(      ) (      )

 
                                                                                      (   ) 

 ̇ = AkıĢkanın kütlesel debisi [    ] 

   = Gövde tarafı kütle hızı [      ] 

   = Reynolds sayısı 

   = Nusselt sayısı 

   = ġaĢırtma levha kesme aralığı 

   = Isı taĢınım katsayısı [     ] 

   = Isı transfer yüzey alanı[   ] 

   
                    

           
   [  ]                                                                (   ) 

    
 (

   √ 

 
) – 

   
 

 
 

    ⁄
 

    (        )                                                                                             (   ) 

   = Merkezdeki boru sayısı 

 ̇                                                                                                                       (   ) 

   
 ̇

  
                                                                                                                    (   ) 

        (     )                                                                                          (   ) 

                                                                                                                  (   ) 

                                                                                                                    (   ) 

     ⌈(       )  
(       )(     )

  
⌉                                           (   ) 

           (     )                                                                                 (    ) 

             [
  

    
(     )]                                                                    (    ) 
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 *    
   (   )

  
+                                                                          (    ) 

   
    

 
                                                                                                            (    ) 

   
    

 
     (
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(
    

 
)
   

(
 

  
)
    

                                     (    ) 

Bu denklemin kullanım aralığı           
    

 
       ’ dır. 
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ġekil 4.23. Boru düzeni (Devamı) 

 

 

ġekil 4.24. Gövde – boru tipli ısı değiĢtirici ve boru düzeni 
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4.5.1. Örnek Bir Gövde – Boru Tipli Isı DeğiĢtiricisinin Analitik (Kern Yöntemi) 

Hesabı 

 

ġekil 4.25. Boru düzeni verileri 

Örnek bir hesaplama : %30 kesme oranlı 6 adet tek parçalı ĢaĢırtma levhalı 

gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin analitik hesabı, 

Boru adımı = Üçgen 

Açı düzeni açısı  tp= 30  
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4.5.2. Örnek Bir Gövde – Boru Tipli Isı DeğiĢtiricisinin HAD (Hesaplamalı 

AkıĢkanlar Dinamiği) ile Hesabı 

 

Örnek bir hesaplama : % 30 kesme oranlı 6 adet tek parçalı ĢaĢırtma levhalı 

gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin HAD hesabı, 
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Boru yüzey sıcaklığı sabit olduğundan, ısı iletim direnci ve boru tarafı taĢınım 

direnci sadeleĢtirilirse, toplam ısı geçiĢ katsayısı aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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ġekil 4.26. HAD programındaki gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin ısı değiĢimi 

 

 

ġekil 4.27. HAD programındaki gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akıĢ 

çizgileri 

 

 

 

 

 

 



66 

 

5. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

HAD programından elde edilen sonuçlar ve KERN metoduyla elde edilen 

sonuçlar tablolar kullanılarak oluĢturulmuĢ ve bu sonuçlarda gövde tarafı çıkıĢ 

sıcaklığı, basınç düĢümleri, ısı taĢınım katsayısı belirlenmiĢtir.  

 

5.1. Tek Parçalı (Single) ġaĢırtma Levhası Kullanılan Gövde – Boru Tipli Isı 

DeğiĢtiricileri 

Çizelge 5.1. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc = % 30)   

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

0.3 350.10 355.00 1199.00 1204.00 147 

0.5 340.97 341.00 1570.02 1571.01 398 

1.0 330.84 330.00 2270.00 2267.00 1578 

1.5 326.01 333.00 2820.00 2841.00 3482 

 

 

ġekil 5.1. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 6,  Bc = % 30)   

Çizelge 5.1‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 6 ve Bc = % 

30 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.1‟ deki verilere göre elde edilen ġekil 5.1‟ de 

giriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklığının değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekilden de anlaĢıldığı gibi 

giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının azaldığı görülmektedir. ÇıkıĢ sıcaklığındaki 

azalma logaritmik sıcaklık farkını arttırdığından, hızın artması ile ısı transferinin 
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artacağı söylenebilir. Ayrıca, elde edilen HAD ve analitik sonuçların birbirleriyle 

uyuĢtuğu görülmektedir. ġekil 5.2‟ de ise giriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısının 

değiĢimi verilmiĢtir. GiriĢ hızının artması ile ısı taĢınım katsayısı arttığı 

görülmektedir. HAD ve analitik sonuçlarında birbirleriyle çok iyi bir uyum halinde 

olduğu söylenebilir. GiriĢ hızına göre basınç düĢümleri ise ġekil 5.3‟ de verilmiĢtir. 

Hızın artmasıyla basınç düĢümünün arttığı görülmektedir.  

 

ġekil 5.2. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 6,  Bc = % 30)   

 

ġekil 5.3. GiriĢ hızına göre basınç düĢümleri (Nb = 6,  Bc = % 30)   

Çizelge 5.2. Farklı ağ yapılarına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc = % 30) 

Durum 
Ağ Yapısı 

(m) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1 0,002 - 0,005 1 330.84 330.00 2270 2267 1578 

2 0,004 - 0,008 1 330.84 332.00 2270 2273 1552 

3 
Coarse mesh-

low smoothing 
1 330.84 333.00 2270 2276 1529 
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Çizelge 5.2‟ de farklı ağ yapılarına (mesh) göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 6 ve 

Bc = % 30 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.2‟ deki verilere göre ağ yapısına bağlı 

olarak çıkıĢ sıcaklığının, ısı taĢınım katsayısının ve basınç düĢümünün değiĢimi 

sırasıyla ġekil 5.4, 5.5 ve 5.6‟ da verilmiĢtir. ġekillerde yatay eksen ağ yapısı 

durumlarını göstermektedir. Çizelge 5.2‟ den de görüldüğü gibi 1, 2, ve 3  durumları 

ağ yapısının eleman boyutunu ifade etmek için kullanılmıĢtır. 1, 2, ve 3 durumlarına 

karĢılık gelen ağ yapısına ait eleman boyutları sırası ile 0.002-0.005, 0.004-0.008 m 

ve kaba ağ-düĢük pürüzsüzlük Ģeklindedir. ġekillerden de görüldüğü gibi 1 nolu ağ 

yapısı için elde edilen sonuçlar analitik sonuçlara daha iyi yakınsadığı görülmektedir. 

Ağ boyutu arttıkça analitik ve HAD sonuçları arasındaki fark az da olsa artmaktadır. 

Bu yüzden yapılan analizlerde ağ boyutu 1. durum için verilen 0.002-0.005 m 

seçilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4. Farklı ağ yapılarına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s,  Nb = 6,  Bc = % 30)   

 

ġekil 5.5. Farklı ağ yapılarına göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 m/s,  Nb = 6,  Bc = % 

30)   
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ġekil 5.6. Farklı ağ yapılarına göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s,  Nb = 6,  Bc = % 30)   

Çizelge 5.3. Farklı türbülans modellerine göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc 

= % 30) 

Durum 
Türbülans 

modeli 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1 
    

standart 
1 330.84 330.00 2270 2267 1578 

2 
    

realizable 
1 330.84 334.00 2270 2279 1542 

3 
    

standart 
1 330.84 334.00 2270 2279 1463 

4 
Spalart 

Allmaras 
1 330.84 329.00 2270 2265 1421 

Çizelge 5.3‟ de farklı türbülans modellerine göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 6 

ve Bc = % 30 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.3‟ deki verilere göre türbülans 

modeline bağlı olarak çıkıĢ sıcaklığının, ısı taĢınım katsayısının ve basınç 

düĢümünün değiĢimi sırasıyla ġekil 5.7, 5.8 ve 5.9‟ da verilmiĢtir. ġekillerde yatay 

eksen 1, 2, 3 ve 4 olarak belirtilen türbülans modellerini göstermektedir. Çizelge 5.3‟ 

de de belirtildiği gibi 1, 2, 3 ve 4 durumlarına karĢılık gelen türbülans modelleri 

sırası ile     standart,     realizable,     standart ve Spalart Allmaras 

Ģeklinde seçilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi 1 nolu     standart türbülans 

modeli için elde edilen değerler analitik sonuçlara daha iyi yakınsadığı 

görülmektedir. Diğer türbülans modellerinde analitik ve HAD sonuçları arasındaki 

fark olmaktadır. Bu yüzden yapılan diğer analizlerde türbülans modeli olarak     

modeli seçilmiĢtir.  
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ġekil 5.7. Farklı türbülans modellerine göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s, Nb = 6,  Bc = 

% 30)   

 

ġekil 5.8. Farklı türbülans modellerine göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 m/s, Nb = 6,  

Bc = % 30)   

 

ġekil 5.9. Farklı türbülans modellerine göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s, Nb = 6,  Bc 

= % 30)   
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Çizelge 5.4. Farklı iterasyon sayılarına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc = 

% 30) 

Ġterasyon 

sayısı 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

100 1 330.84 356.00 2270 2337 2030 

2000 1 330.84 334.00 2270 2279 1560 

5000 1 330.84 330.00 2270 2267 1578 

10000 1 330.84 334.00 2270 2279 1565 

15000 1 330.84 334.00 2270 2279 1565 

 

Çizelge 5.4‟ iterasyon sayılarına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 6 ve Bc = % 30 

durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.4‟ deki verilere göre farklı iterasyon sayılarına  

bağlı olarak çıkıĢ sıcaklığının, ısı taĢınım katsayısının ve basınç düĢümünün değiĢimi 

sırasıyla ġekil 5.10, 5.11 ve 5.12‟ de verilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi 5000 

ve üzeri iterasyon sayısında elde edilen sonuçların değiĢmediği ve analitik sonuca 

yaklaĢtığı görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.10. Farklı iterasyon sayılarına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Vi=1 m/s, Nb = 6,  Bc = 

% 30)   
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ġekil 5.11. Farklı iterasyon sayılarına göre ısı taĢınım katsayıları (Vi=1 m/s, Nb = 6,  

Bc = % 30)   

 

ġekil 5.12. Farklı iterasyon sayılarına göre basınç düĢümleri (Vi=1 m/s, Nb = 6,  Bc = 

% 30)   

Çizelge 5.5. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 6,  Bc = % 35) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

0.3 350.10 355.00 1198 1204 127 

1.0 330.84 332.00 2270 2256 1294 

1.5 326.01 330.00 2820 2834 2893 

2 323.00 329.08 3289 3316 5043 
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Çizelge 5.5‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 6 ve Bc = % 

35 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.5‟ deki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.13, 5.14 ve 5.15‟ de 

verilmiĢtir.  ġekil 5.13 ve 5.14‟ e göre giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının azaldığı,  

ısı taĢınım katsayısının ise arttığı görülmektedir. ġekil 5.15‟ de ise hızın artmasıyla 

basınç düĢümünün arttığı görülmektedir. Ayrıca, elde edilen HAD ve analitik 

sonuçların birbirleriyle uyuĢtuğu anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 5.13. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 6,  Bc = % 35) 

 

ġekil 5.14. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 6,  Bc = % 35)   
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ġekil 5.15. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 6,  Bc = % 35)   

 

Çizelge 5.6. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 4,  Bc = % 35) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD  

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1.0 325.67 328.50 1852 1859 1110 

1.5 321.57 326.47 2301 2318 2398 

 

Çizelge 5.6‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 4 ve Bc = % 

35 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.6‟ daki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.16, 5.17 ve 5.18‟ de 

verilmiĢtir.  ġekil 5.16 ve 5.17‟ e göre giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının azaldığı,  

ısı taĢınım katsayısının ise arttığı görülmektedir. ġekil 5.18‟ de ise hızın artmasıyla 

basınç düĢümünün arttığı görülmektedir. Ayrıca, elde edilen HAD ve analitik 

sonuçların birbirleriyle uyuĢtuğu anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 5.16. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 4,  Bc = % 35) 

 

ġekil 5.17. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayıları (Nb = 4,  Bc = % 35)  

 

ġekil 5.18. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 4,  Bc = % 35)   
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Çizelge 5.7. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 4,  Bc = % 30) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1.0 325.66 329.90 1852 1862 1234 

1.5 321.58 327.90 2301 2322 2835 

 

Çizelge 5.7‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 4 ve Bc = % 

30 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.7‟ deki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.19, 5.20 ve 5.21‟ de 

verilmiĢtir.  ġekil 5.19 ve 5.20‟ e göre giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının azaldığı,  

ısı taĢınım katsayısının ise arttığı görülmektedir. ġekil 5.21‟ de ise hızın artmasıyla 

basınç düĢümünün arttığı görülmektedir. Ayrıca, elde edilen HAD ve analitik 

sonuçların birbirleriyle uyuĢtuğu anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 5.19. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 4,  Bc = % 30) 
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ġekil 5.20. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı (Nb = 4,  Bc = % 30) 

 

 

ġekil 5.21. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 4,  Bc = % 30)   

 

Çizelge 5.8. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 8,  Bc = % 35) 
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(Pa) 

1.0 335.40 334.00 2652 2648 1656 

1.5 329.93 335.28 3293 3315 3915 
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Çizelge 5.8‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 8 ve Bc = % 

35 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.8‟ deki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.22, 5.23 ve 5.24‟ de 

verilmiĢtir.  ġekil 5.22‟ de giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığı analitik çözümde az 

miktarda azalırken, HAD çözümünde çok fazla değiĢmediği görülmektedir. ġekil 

5.23‟ de ise ısı taĢınım katsayısının giriĢ hızı ile arttığı görülmektedir. ġekil 5.24‟ de 

ise hızın artmasıyla basınç düĢümünün arttığı görülmektedir. Ayrıca, elde edilen 

HAD ve analitik sonuçların birbirleriyle uyuĢtuğu anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 5.22. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 8,  Bc = % 35) 

 

ġekil 5.23. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı ( Nb = 8,  Bc = % 35) 
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ġekil 5.24. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 8,  Bc = % 35)   

 

Çizelge 5.9. Farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları (Nb = 8,  Bc = % 30) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1.0 335.40 337.50 2652 2659 1956 

1.5 329.93 337.60 3293 3324 4227 

 

Çizelge 5.9‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD ve KERN sonuçları, Nb = 8 ve Bc = % 

30 durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.9‟ deki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.25, 5.26 ve 5.27‟ de 

verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar bir önceki Çizelge 5.8‟ de kesme oranı %35 için 

verilen sonuçlara yakındır.  
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ġekil 5.25. GiriĢ hızına göre çıkıĢ sıcaklıkları (Nb = 8,  Bc = % 30) 

 

ġekil 5.26. GiriĢ hızına göre ısı taĢınım katsayısı (Nb = 8,  Bc = % 30) 

 

 

ġekil 5.27. GiriĢ hızına göre basınç düĢümü (Nb = 8,  Bc = % 30)   

310

315

320

325

330

335

340

345

350

0.5 1 1.5 2

T ç
ık

ış
 (

K
) 

Hız (m/s) 

Tc2,analitik

Tc2,HAD

2500

2750

3000

3250

3500

0.5 1 1.5 2

h
 (

W
/m

2
K

) 

Hız (m/s) 

hanalitik

hHAD

1800

2300

2800

3300

3800

4300

0.5 1 1.5 2

D
P

 (
P

a)
 

Hız (m/s) 

∆PHAD 



81 

 

Çizelge 5.10. Farklı ĢaĢırtma levha sayısı, kesme oranı ve hız değerlerine göre HAD 

ve KERN sonuçları 

 

ġaĢırtma 

levha 

sayısı 

 

ġaĢırtm

a 

levhası 

kesme 

oranı 

 

Hız 

(m/s) 

 

Tc2,analitik 

(K) 

 

Tc2,HAD  

(K) 

 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

 

hHAD 

(W/m
2
K) 

 

∆PHAD 

(Pa) 

4 % 30 1.0 325.66 329.90 1852 1862 1234 

4 % 30 1.5 321.58 327.60 2301 2322 2835 

4 % 35 1.0 325.67 328.50 1852 1859 1110 

4 % 35 1.5 321.57 326.47 2301 2318 2398 

6 % 30 1.0 330.84 330.00 2270 2267 1578 

6 % 30 1.5 326.01 333.00 2820 2841 3482 

6 % 35 1.0 330.84 332.00 2270 2256 1294 

6 % 35 1.5 326.01 330.00 2820 2834 2893 

8 % 30 1.0 335.40 337.50 2652 2659 1956 

8 % 30 1.5 329.93 337.60 3293 3324 4227 

8 % 35 1.0 335.40 334.00 2652 2648 1656 

8 % 35 1.5 329.93 335.28 3293 3315 3915 

 

 

ġekil 5.28. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için çıkıĢ sıcaklıkları 
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ġekil 5.29. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için ısı taĢınım katsayıları 

 

 

ġekil 5.30. ġaĢırtma levha sayılarına göre (Bc = % 30) için basınç düĢümleri 
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ġekil 5.31. 6 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım çizgileri 

 

ġekil 5.32. 6 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.33. 4 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım çizgileri 

 

ġekil 5.34. 4 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.35. 8 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım çizgileri 
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ġekil 5.36. 8 ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık dağılımı 

 

Çizelge 5.11. ġaĢırtma levhası kesme oranlarına göre (Nb=4 ve Vi=1 m/s) 

Durum 
ġaĢırtma levhası 

kesme oranı (%) 
Hız 

(   ) 
Tc2,analitik 

(K) 

Tc2,HAD 

(K) 

hanalitik 

(W/m
2
K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1 % 30 1 325.66 329.90 1852 1862 1234 

2 % 35 1 325.67 328.50 1852 1859 1110 

 

 

ġekil 5.37. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı çıkıĢ sıcaklıkları (Nb=4 ve Vi=1 
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ġekil 5.38. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı ısı taĢınım katsayısı (Nb=4  ve Vi=1 

m/s) 

 

ġekil 5.39. ġaĢırtma levhası kesme oranına bağlı basınç düĢümleri (Nb=4 ve Vi=1 

m/s) 

 

Çizelge 5.10 ve Çizelge 5.11‟ de tek parçalı ĢaĢırtma levhası kullanılan gövde 

borulu ısı değiĢtiricisi için hem hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) programıyla 

analiz yapılmıĢ hem de analitik olarak (KERN) metoduyla sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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5.2. Farklı Tip ġaĢırtma Levhalı Gövde – Boru Tipli Isı DeğiĢtiricileri 

5.2.1. Üç Parçalı ġaĢırtma (Triple) Levhalı Gövde – Boru Tipli Isı DeğiĢtiricileri 

Çizelge 5.12. Farklı hız değerlerine göre HAD sonuçları  

Hız 

(m/s) 

Tc2,had 

(K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

0.3 350 985 98 

0.5 334 1199 261 

1.0 326 1622 995 

1.5 322 2116 2237 

 

Çizelge 5.12‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD sonuçları, üç parçalı ĢaĢırtma levhalı ısı 

değiĢtiricisi için verilmiĢtir. Çizelge 5.12‟ deki verilere göre giriĢ hızına bağlı çıkıĢ 

sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.40, 5.41 ve 5.42‟ de 

verilmiĢtir.  ġekil 5.40 ve 5.41‟ e göre giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının azaldığı,  

ısı taĢınım katsayısının ise arttığı görülmektedir. ġekil 5.42‟ de ise hızın artmasıyla 

basınç düĢümünün arttığı görülmektedir.  

 

ġekil 5.40. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre çıkıĢ sıcaklıkları 
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ġekil 5.41. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre ısı taĢınım katsayısı 

 

ġekil 5.42. 3 parçalı ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre basınç düĢümleri 

5.2.2. Disk ve Halka (Disc and Dougnut) ġaĢırtma Levhalı Gövde – Boru Tipli 

Isı DeğiĢtiricileri 

Çizelge 5.13. Farklı hız değerlerine göre HAD sonuçları 

Hız 

(m/s) 

Tc2,had 

(K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

0.3 355 1042 147 

0.5 342 1324 400 

1.0 334 2111 1538 

1.5 332 3038 3405 
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ġekil 5.43. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre çıkıĢ sıcaklıkları 

Çizelge 5.13‟ de farklı giriĢ hızına göre HAD  sonuçları, disk ve halka ĢaĢırtma 

levhalı ısı değiĢtiricisi için verilmiĢtir. Çizelge 5.13‟ deki verilere göre giriĢ hızına 

bağlı çıkıĢ sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümleri ġekil 5.44, 5.45 ve 

5.46‟ da verilmiĢtir.  ġekil 5.44 ve 5.45‟ e göre giriĢ hızı arttıkça çıkıĢ sıcaklığının 

azaldığı,  ısı taĢınım katsayısının ise arttığı görülmektedir. ġekil 5.46‟ de ise hızın 

artmasıyla basınç düĢümünün arttığı görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.44. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre ısı taĢınım 
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ġekil 5.45. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için giriĢ hızlarına göre basınç düĢümleri 

Çizelge 5.14. Farklı ağ yapıları HAD sonuçları 

Durum 
Ağ Yapısı 

(m) 

Hız 

(m/s) 

Tc2,had 

(K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

1 0,001 - 0,002 1 340 2570 1579 

2 0,002 - 0,004 1 333 2151 1540 

3 0,002 - 0,005 1 334 2111 1538 

Çizelge 5.14‟ de farklı ağ yapılarına (mesh) göre HAD sonuçları, disk ve halka 

ĢaĢırtma levhalı ısı değiĢtirici durumları için verilmiĢtir. Çizelge 5.14‟ deki verilere 

göre farklı ağ yapılarında (eleman boyutu) çıkıĢ sıcaklığının, ısı taĢınım katsayısının 

ve basınç düĢümünün değiĢimi sırasıyla ġekil 5.46, 5.47 ve 5.48‟ de verilmiĢtir. 

ġekillerden de görüldüğü gibi 2 ve 3 durumlarındaki eleman boyutlarında sonuçlar 

çok fazla değiĢmemektedir. Yapılan diğer analizlerde 3. durumdaki ağ yapısı 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.46. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre çıkıĢ 

sıcaklıkları 
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ġekil 5.47. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre ısı taĢınım 

katsayısı 

 

ġekil 5.48. Disk ve halka ĢaĢırtma levhası için farklı ağ yapılarına göre basınç 

düĢümleri 

 

ġekil 5.49. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıkı 
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ġekil 5.50. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin daha 

az sıkı ağ yapılı görüntüsü (0,002 – 0,005) 

 

ġekil 5.51. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin daha 

az sıkı ağ yapılı görüntüsü (0,004 – 0,008) 

 

Çizelge 5.15. Farklı tip ĢaĢırtma levhalarına göre HAD sonuçları 

ġaĢırtma 

levhası tipi 

Hız 

(m/s) 

Tc2,had 

(K) 

hHAD 

(W/m
2
K) 

∆PHAD 

(Pa) 

Tek parçalı 0.3 355 1204 147 

Tek parçalı 0.5 341 1571 398 

Tek parçalı 1.0 330 2267 1578 

Tek parçalı 1.5 333 2841 3482 
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Üç parçalı 0.3 350 985 98 

Üç parçalı 0.5 334 1199 261 

Üç parçalı 1.0 326 2118 995 

Üç parçalı 1.5 322 2642 2237 

Disk ve halkalı 0.3 355 1042 147 

Disk ve halkalı 0.5 342 1324 400 

Disk ve halkalı 1.0 334 2111 1538 

Disk ve halkalı 1.5 332 3038 3405 

 

ġekil 5.52. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre çıkıĢ sıcaklıkları 

 

ġekil 5.53. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre ısı taĢınım katsayısı 
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ġekil 5.54. ġaĢırtma levhası tiplerine ve hızlarına göre basınç düĢümleri 

 

ġekil 5.55. Disk ve halka ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız 

akım çizgileri 

 

ġekil 5.56. Disk ve halka ĢaĢırtma gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık 
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ġekil 5.57. Üç parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin hız akım 

çizgileri 

 

ġekil 5.58. Üç parçalı ĢaĢırtma levhalı gövde – boru tipli ısı değiĢtiricisinin sıcaklık 

dağılımı 

Farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhası kullanılarak oluĢturulan gövde – boru tipli 

ısı değiĢtiricilerinin hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği programıyla analizler yapılmıĢ 

ve elde edilen sonuçlar Çizelge 5.15‟de verilmiĢtir. 

Tezde de farklı tiplerdeki ĢaĢırtma levhalarının akıĢa etkileri incelenmiĢ olup 

ĢaĢırtma levha tiplerinin önemi belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.59. ġaĢırtma levhasının akıĢın yönünü değiĢtirmesi 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

6.1. Sonuçlar 

 AkıĢkanın hız değerinin artması ile basınç düĢümü artmıĢ, çıkıĢ sıcaklığı 

azalmıĢ, ısı taĢınım katsayısı artmıĢ, ısı transfer miktarı artmıĢtır. 

 ġaĢırtma levhaları arasındaki mesafenin artması ile yani ĢaĢırtma levha sayısı 

azaldıkça, türbülans azalmıĢ, basınç düĢümü azalmıĢ, çıkıĢ sıcaklığı azalmıĢ, 

ısı taĢınım katsayısı azalmıĢ, ısı transfer miktarı azalmıĢtır. 

 ġaĢırtma levhası kesme oranlarının artması ile yani    = % 30 „dan % 35‟e 

çıkarılıp analiz yapılıp sonuçlar karĢılaĢtırıldığında basınç düĢümü azalmıĢ, 

çıkıĢ sıcaklığı azalmıĢ, ısı taĢınım katsayısı da azalmıĢtır. 

 HAD programında yapılan analizlerde model üzerinde uygulanan ağ yapısı 

oranının sıkılaĢması ile eleman sayısı artmıĢ eleman sayısının artması ile 

analiz süresi artmıĢ ve daha iyi analiz sonuçları elde edilmiĢtir. 

 Ağ yapısının sıkılaĢması ile basınç düĢümü artmıĢ, çıkıĢ sıcaklığı artmıĢ, ısı 

taĢınım katsayısı ve ısı transfer miktarı artmıĢtır. 

 HAD programında iterasyon sayıları 100, 2000, 5000, 10000, 15000 olarak 

alınarak analizler yapılmıĢtır. Ġterasyon sayısının artması ile analiz süreleri 

artmıĢtır. Ġterasyon sayısı belirli seviyeye geldikten sonra sonuçlar çok fazla 

değiĢmemiĢ yani analiz doğrulanmıĢtır. 

 HAD programında farklı türbülans modelleri kullanılmıĢtır.     standart 

türbülans modelinde daha iyi sonuçlar elde edildiği görülmüĢ ve farklı 

durumlar için yapılan analizlerde de     standart türbülans modeli 

kullanılmıĢtır. 

 HAD programı ve KERN yöntemi kullanılarak elde edilen ısı taĢınım 

katsayısı sonuçları karĢılaĢtırıldığında hızın artmasıyla her iki değer 

arasındaki fark artmaktadır. Yani iki yöntem arasındaki hata payı artmıĢtır. 

 

ġaĢırtma levhası tipleri karĢılaĢtırıldığında ise; 

 Tek parçalı ĢaĢırtma levhasında ısı taĢınım katsayısı ve basınç düĢümü diğer 

ĢaĢırtma levha tiplerine göre yüksek bulunmuĢtur. Basınç düĢümünün yüksek 

olması pompa gücünü ve buna bağlı olarak maliyeti artırmasından dolayı 

istenmeyen bir durumdur. 
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 Üç parçalı ĢaĢırtma levhasında elde edilen basınç düĢümleri diğer ĢaĢırtma 

levha tiplerine göre daha düĢük elde edilmiĢtir. Ayrıca ısı taĢınım katsayısı ve 

buna bağlı olarak çıkıĢ sıcaklığı diğer ĢaĢırtma levha tiplerine göre daha 

düĢük bulunmuĢtur. 

 Disk ve halka tipi ĢaĢırtma levhasında ise basınç düĢümü tek parçalı ĢaĢırtma 

levhasına göre daha düĢük, üç parçalı ĢaĢırtma levhasına göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. Ayrıca,  ısı taĢınım katsayısı ve buna bağlı olarak çıkıĢ sıcaklığı 

düĢümü tek parçalı ĢaĢırtma levhasına göre daha düĢük, üç parçalı ĢaĢırtma 

levhasına göre daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

 

6.2. Öneriler 

 Gövde – boru tipli ısı değiĢtiricilerinde tek parçalı, üç parçalı, disk ve halka 

Ģeklindeki ĢaĢırtma levhaları kullanılarak modeller oluĢturulmuĢ olup sayısal 

ve analitik çözümler elde edilmiĢtir. Farklı ĢaĢırtma levha tipleri kullanılarak 

da çalıĢmalar yapılabilir. 

 HAD yöntemi KERN yöntemi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Gelecek çalıĢmalarda 

farklı analitik yöntemlerle çözümler yapılıp karĢılaĢtırılabilir. 

 Sayısal ve analitik çözümler bir baĢka çalıĢmada deney düzeneği kurulup 

deney sonuçlarıyla da desteklenebilir. 
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