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ÖNSÖZ 

 

Enerji ǀe çeǀƌe küƌesel ölçekte tüŵ düŶǇaŶıŶ çok öŶeŵli ďiƌ problemi olmaya devam 

ediyor. EŶeƌjiŶiŶ ǀeƌiŵli ďiƌ şekilde aktaƌılŵası iǇi tasaƌlaŶŵış ekolojik ısı değiştiƌiĐileƌle 
ŵüŵküŶ olaďilmektedir. Yine Ǉüksek ǀeƌiŵli ǀe çeǀƌe dostu üƌüŶleƌ üƌetŵeŶiŶ 
teŵeliŶde ďiliŵ ǀe tekŶoloji Ǉatŵaktadıƌ. Fiƌŵaŵız ďu alaŶda üŶiǀeƌsiteleƌle birlikte 

çok saǇıda pƌojeleƌ geƌçekleştiƌŵektediƌ. 

Ülkeŵizde Ǉeƌli üƌetiŵ eŶdüstƌiǇel ısı değiştiƌiĐileƌ iŵalatı Ǉapŵakta olaŶ KoŶuk ısı 
üƌüŶleƌ ǀe sektöƌ deŶeǇiŵleƌiŶi sektöƌe ilgi duǇaŶ geŶç kuşaklaƌa aktaƌŵak aŵaçlı ďu 
kitaďı kaleŵe alŵıştıƌ. TeŵeŶŶiŵiz oduƌ ki ülkeŵiz heƌ alaŶda süƌekli gelişsiŶ, ǇaşaŶılaŶ 
teĐƌüďeleƌ ǇeŶideŶ ǇaşaŶŵaǇa geƌek kalŵadaŶ doğƌu şekilde aktaƌılaƌak gelişiŵe katkı 
suŶsuŶ. Ülke eğitiŵ sisteŵiŵiz teoƌik eğitiŵi ǇaŶıŶda teoƌi ile pƌatiği ďiƌleştiƌeĐek, 
saŶaǇi ǀe üŶiǀeƌsite iş ďiƌliğiŶe daǇalı ǇeŶi öğƌetiŵ alaŶlaƌı oluştuƌŵalıdıƌ. SaŶaǇiŶiŶ 
ihtiǇaĐı olaŶ Ǉetişŵiş aƌa eleŵaŶ sıkıŶtısı Điddi ďoǇutlaƌdadıƌ. MaksadıŵızıŶ hasıl 
olŵası teŵeŶŶisiǇle ďu kitaďıŶ hazıƌlaŶŵasıŶda eŵeği olaŶ Doç. Dƌ. HüseǇiŶ 
BULGURCU ve Yaƌd. Doç. Dƌ. NeĐati KOÇYİĞİT hocalaƌıŵıza, oğluŵ Mak. Müh. Mustafa 
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BÖLÜM-1 

GİRİŞ VE SINIFLANDIRMA 

 

 

ϭ.ϭ GİRİŞ 

Faƌklı sıĐaklıkta ve birbirinden katı ďiƌ Đidaƌ ile aǇƌılaŶ iki akışkaŶ aƌasıŶdaki ısı transferi (geçişi), ďiƌçok ŵüheŶdislik 
uǇgulaŵasıŶda ďüǇük öŶeŵ taşıƌ. Bu tüƌ ďiƌ ısı geçişiŶi geƌçekleştiƌŵek içiŶ kullaŶılaŶ Đihaz ısı değiştiƌiĐisi olaƌak 
adlaŶdıƌılıƌ ǀe haĐiŵ ısıtŵasıŶda, ikliŵleŶdiƌŵe tesisleƌiŶde, teƌŵik saŶtƌalleƌde, atık ısıŶıŶ geƌi kazaŶılŵasıŶda, 

kiŵǇasal işleŵleƌde ǀď. ďiƌçok alaŶda uǇgulaŵa alaŶı ďuluƌ. KullaŶıŵ ǇeƌleƌiŶiŶ özellikleƌiŶe göƌe ŵuhtelif tipte 
ısı değiştiƌiĐileƌi iŵal edilmektedir. 

 

Isı değiştiƌiĐileri kimyasal ǀe süƌeç ;pƌosesͿ eŶdüstƌileƌiŶde ďuhaƌlaştıƌŵa, Ǉoğuştuƌŵa, steƌilize etŵe, daŵıtŵa, 
pastöƌize etŵe, kısıŵlaƌa aǇıƌŵa ǀe kiŵǇasal ƌeaksiǇoŶ hızlaƌıŶı koŶtƌol etŵe giďi ďiƌçok işleŵleƌde 
kullaŶılŵaktadıƌ. Pƌatikte çok değişik tipleƌde ďuluŶaďileŶ ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ, kullaŶıldığı alaŶa göƌe tasaƌıŵı ǀe 

optiŵizasǇoŶu ďüǇük öŶeŵ taşıŵaktadıƌ. Isı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ optiŵizasǇoŶuŶda ǀe tasaƌıŵıŶda ďiƌçok parametre 

etkilidiƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ iŵalat ǇöŶteŵi, ısı geçiş ŵekaŶizŵası, akışkaŶlaƌıŶ akıŵ duƌuŵlaƌı, ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ 
tasaƌıŵıŶda ǀe ǀeƌiŵli ďiƌ şekilde kullaŶılŵasıŶda etkilidir. 

 

Isı değiştiƌiĐisi uǇgulaŵalaƌıŶda çok çeşitli iŵalatlaƌ kullaŶılŵaktadıƌ. BuŶlaƌ; ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi, plakalı ısı 
değiştiƌiĐileƌi, kaŶatlı ǇüzeǇli ısı değiştiƌiĐileƌi ve ƌejeŶeƌatif ısı değiştiƌiĐileƌidiƌ. EŶ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılaŶ ısı 
değiştiƌiĐisi tipleƌiŶdeŶ ďiƌi de göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌidiƌ. Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶde göǀde taƌafıŶdaŶ ďiƌ 
akışkaŶ ve borulardan ise diğeƌ ďiƌ akışkaŶ geçeƌek ısı tƌaŶsfeƌi işleŵi sağlaŶıƌ. Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ 
ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵasıŶıŶ ďiƌçok seďeďi ǀaƌdıƌ. HaĐŵiŶe ǀe ağıƌlığıŶa kıǇasla oldukça ďüǇük değeƌleƌde ısı 
tƌaŶsfeƌiŶe olaŶak sağlaƌlaƌ. Biƌçok özel uǇgulaŵa içiŶ çok fazla değişik tipte çeşitleƌi ǀaƌdıƌ. AǇƌıĐa ĐoŶtalaƌı ǀe 
ďoƌulaƌı çıkaƌılaƌak kolaǇĐa teŵizleŶeďilŵe iŵkâŶıŶa sahiptiƌleƌ.  
 

DüŶǇa ŶüfusuŶuŶ hızla aƌtŵası ǀe gelişeŶ tekŶolojiǇe ďağlı olaƌak eŶeƌji tüketiŵi soŶ Ǉıllaƌda öŶeŵli deƌeĐede 
aƌtış gösteƌŵektediƌ. Fosil kökeŶli eŶeƌji kaǇŶaklaƌıŶıŶ sıŶıƌlı olŵası ǀe eŶeƌjiǇe duǇulaŶ ihtiǇaĐıŶ süƌekli aƌtŵası, 
ďiliŵ adaŵlaƌıŶı eŶeƌji koŶusuŶda ǀeƌiŵlilik ǀe optiŵizasǇoŶla ilgili çalışŵalaƌa ǇöŶleŶdiƌŵiştiƌ. GüŶüŵüzde 
üƌetileŶ eŶeƌjiŶiŶ ďüǇük ďiƌ kısŵı saŶaǇide, tiĐaƌi ǀe eǀsel uǇgulaŵalı ısıtŵa ǀe soğutŵa sisteŵleƌiŶde 
haƌĐaŶŵaktadıƌ. Bu tip sisteŵleƌde ısıŶıŶ tƌaŶsfeƌi ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi ǀe akışkaŶlaƌıŶ haƌeketi de sisteŵde 
kullaŶılaŶ akışkaŶıŶ özelliğiŶe ďağlı olaƌak ďiƌ poŵpa, fan ǀeǇa koŵpƌesöƌ ǀasıtasıǇla sağlaŶıƌ. SisteŵiŶ ďiƌ 
paƌçası olaŶ ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ seçiŵiŶde ŵeǀĐut sisteŵdeki ďasıŶç kaǇıplaƌıŶıŶ ;düşüŵleƌiŶiŶͿ ǇaŶıŶda, ısı 
değiştiƌiĐisiŶiŶ keŶdi içeƌisiŶdeki ďasıŶç kaǇıplaƌıŶıŶ tespiti ǀe ďuŶa göƌe güç hesaplaƌıŶıŶ Ǉapılŵası, eŶeƌji 
ǀeƌiŵliliği açısıŶdaŶ oldukça ďüǇük öŶeŵ aƌz etŵektedir. 

 

 

ϭ.Ϯ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİN KULLANIM AMAÇLARI 
ϭ. Süƌeç ;pƌosesͿ akışlaƌıŶı soğutŵak 

aͿ DepolaŶaŶ petƌol üƌüŶleƌi, ďuhaƌ ďasıŶĐıŶdaŶ dolaǇı kütle kaǇďıŶı azaltŵak içiŶ soğutuluƌ. 
ďͿ GeŶel aƌa soğutuĐu ;iŶteƌĐooleƌͿ Đihazlaƌ ƌeaktöƌleƌ aƌasıŶdaki ƌeaksiǇoŶ ısısıŶı gideƌiƌ. 
ĐͿ Gaz soğuƌuĐu üŶiteleƌiŶdeki aƌa soğutuĐulaƌ ǀeƌiŵi aƌttıƌŵak içiŶ soğuƌŵa ısısıŶı oƌtadaŶ kaldıƌıƌ ǀe 
ďöǇleĐe soğuƌuĐu ǀeƌiŵliliğiŶi aƌttıƌıƌ. 
dͿ Petƌol ƌafiŶeleƌiŶde kullaŶılaŶ çok ďölŵeli koŶdeŶserler ;ǇoğuştuƌuĐulaƌͿ, koloŶdaki aşıƌı ısıŶaŶ üƌüŶü 
Ǉoğuştuƌaƌak üƌüŶ elde edilŵesiŶi sağlaƌ. 
e) Tüŵ soğutŵa ǀe ikliŵleŶdiƌŵe sisteŵleƌiŶde oƌtaŵ haǀasıŶı ǀeǇa aƌa akışkaŶ suǇu soğutŵak içiŶ ısı 
değiştiƌiĐileƌ kullaŶılıƌ. 
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Ϯ. Pƌoses akışlaƌıŶı ısıtŵak 

a) Çok ďölŵeli ƌeďoǇleƌleƌ, aǇıƌŵaǇı etkileǇeŶ ďölüŵleŵe koloŶuŶu ısıtŵak içiŶ kullaŶılıƌ. 
ďͿ Reaktöƌ şaƌj ısıtıĐılaƌı, Ǉükü ƌeaksiǇoŶ sıĐaklığıŶa kadaƌ ısıtŵak içiŶ kullaŶılıƌ. 
ĐͿ Tüŵ ısıtŵa ǀe ikliŵleŶdiƌŵe sisteŵleƌiŶde oƌtaŵ haǀasıŶı ǀeǇa süƌeç akışkaŶıŶı ısıtŵak içiŶ ısı 
değiştiƌiĐileƌ kullaŶılıƌ. 

 

ϯ. SıĐak ǀe soğuk süƌeç akışlaƌı aƌasıŶda ısı değişiŵi Ǉapmak 

aͿ Reaktöƌ çıkışlı ısıǇı değiştiƌeƌek ƌeaktöƌ şaƌjıŶı ısıtŵak içiŶ ďesleŵe ısı değiştiƌiĐileƌi kullaŶılıƌ 

ďͿ Çok ďölŵeli alttaŶ ďesleŵeli ısı değiştiricisi üƌüŶ giƌişiŶi ısıtŵak içiŶ kullaŶılıƌ [ϭ]. 
 

 

ϭ.ϯ ISI DEĞİŞTİRİCİSİ TANIMI VE TASARIM TİPLERİ 
Isı tƌaŶsfeƌ ekipŵaŶı, geŶellikle heŵ Ǉapıŵ tipi heŵ de kullaŶıldığı hizŵet ďakıŵıŶdaŶ sıŶıflaŶdıƌılıƌ. Biƌ ısı 
değiştiƌiĐisi, ďiƌ akışkaŶdaŶ diğeƌiŶe ısı tƌaŶsfeƌiŶde ǇaƌdıŵĐı olaŶ özel ďiƌ Đihazdıƌ. Bazı duƌuŵlaƌda, katı ďiƌ Đidaƌ 
akışkaŶlaƌı aǇıƌaďiliƌ ǀe ďuŶlaƌıŶ kaƌışŵasıŶı öŶleǇeďiliƌ. Diğeƌ tasaƌıŵlaƌda, akışkaŶlaƌ ďiƌďiƌiǇle doğƌudaŶ teŵas 
haliŶde olaďiliƌ. EŶ ǀeƌiŵli ısı değiştiƌiĐileƌiŶde, akışkaŶlaƌıŶ akış diƌeŶçleƌi ;ďasıŶç düşüŵleƌi ǀeǇa kaǇıplaƌıͿ en 

aza indirilirken, akışkaŶlaƌ aƌasıŶdaki ĐidaƌıŶ ǇüzeǇ alaŶı eŶ üst seǀiǇeǇe çıkaƌılıƌ. YüzeǇ alaŶıŶı aƌttıƌŵak ǀe 
tüƌďülaŶs etkisiŶi aƌttıƌŵak içiŶ ďazeŶ Đidaƌda kaŶatçıklaƌ ǀeǇa oluklaƌ/Ǉaƌıklaƌ kullaŶılıƌ. 
  

Isı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶda üç tip akış düzeŶleŵesi ǀaƌdıƌ: Teƌs ;zıt/kaƌşı) akış, paƌalel akış ǀe çapƌaz akış. Ters akışlı 
ısı değiştiƌiĐisinde, heƌ iki akışkaŶ da ısı değiştiƌiĐisiŶe ters uçlardan girip birbirlerine eksenel olarak paralel ancak 

ters ǇöŶde haƌeket edeƌleƌken, paƌalel akışlı ısı değiştiƌiĐisinde ise akışkaŶlaƌ aǇŶı uçtaŶ gireƌleƌ ǀe diğeƌ taƌafa 
akarken birbirlerine eksenel olarak yine paralel ancak aǇŶı ǇöŶde haƌeket edeƌleƌ. Çapƌaz akışlı ısı değiştiƌiĐisinde, 

akışkaŶlar birbirlerine dik olacak ďiƌ şekilde haƌeket ettiƌilir. Daha soŶƌa göƌüleĐeği üzeƌe, ďu üç akış düzeŶlemesi 

logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǀe ısı değiştiƌiĐisi etkeŶliği ďakıŵlaƌıŶdaŶ kaƌşılaştıƌdığıŶda paƌalel akışlı ǀe ters 

akışlı ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ etkeŶlikleƌiŶiŶ aƌasıŶda olup, ďu iki değeƌ ďakıŵıŶdaŶ paƌalel akışlı olaŶlaƌdaŶ daha iǇi, 
ters akışlılaƌdaŶ ise daha kötüdüƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte iŵalat kolaǇlığı açısıŶdaŶ uǇgulaŵada koŵpakt ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶiŶ ďüǇük ďiƌ çoğuŶluğu çapƌaz akışlı olaƌak Ǉapılıƌ. 

 

Isı değiştiƌiĐileƌiŶ iki aŶa faƌklı tasaƌıŵı ǀaƌdıƌ: Göǀde-ďoƌulu ǀe plakalı ısı değiştiƌiĐi. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ eŶ tipik tipi 
göǀde ǀe ďoƌu tipi tasaƌıŵdıƌ. Bu ısı değiştiƌiĐi, çıplak ďoƌulu ǀeǇa kaŶatlı ďoƌulaƌla tasaƌlaŶaďiliƌ. AkışkaŶlaƌdaŶ 
biri göǀde içiŶdeki ďoƌulaƌıŶ içiŶdeŶ geçeƌkeŶ diğeƌ akışkaŶ ise ďu ďoƌulaƌıŶ üzeƌleƌiŶden akarak borular 

içeƌisiŶdeki bu akışkaŶıŶ ısıŶŵasıŶa ǀeǇa soğuŵasıŶa ŶedeŶ olur. Plakalı ısı değiştiƌiĐisinde ise, akışkaŶlaƌ geŶiş 
ďiƌ ǇüzeǇ alaŶıŶa sahip plakalaƌla aǇƌıldığıŶdaŶ soğuk ǀe sıĐak akışkaŶlaƌ plakalaƌ aƌasıŶdaki ďoşluklaƌdaŶ 
ďiƌďiƌiŶe kaƌışŵadaŶ akar. İsteŶildiğiŶde sisteŵe plaka ilaǀe edileƌek ǀeǇa çıkaƌılaƌak ısıl kapasitesi değiştiƌileďiliƌ. 
Bu tip ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi tipik olaƌak göǀde-borulu tasaƌıŵdan daha verimlidir [1]. 

 

 

ϭ.ϰ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİN SINIFLANDIRILMASI 

Pƌatikte çok değişik tipleƌde ďuluŶaďileŶ ısı değiştiƌiĐileƌi, ısı geçiş şekliŶe, iŵalat özellikleƌiŶe, akış düzeŶleŵesiŶe, 
akışkaŶ saǇısıŶa ǀeǇa faz değişiŵleƌiŶe göƌe, çeşitli şekilleƌde sıŶıflaŶdıƌılaďiliƌleƌ. [2] (Şekil-1.1). 

 

ϭ.ϰ.ϭ Isı Değişiŵ ŞekliŶe Göre SıŶıflaŵa 

ϭ.ϰ.ϭ.ϭ AkışkaŶlar ArasıŶda DoğrudaŶ TeŵasıŶ Olduğu Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶde faƌklı sıĐaklıklaƌdaki akışkaŶlaƌ ǀeǇa ďiƌ akışkaŶ ile katı ŵaddeler birbirleri ile 

doğƌudaŶ doğƌuǇa kaƌıştıƌılıƌ ǀeǇa teŵasa geçiƌiliƌ. Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ soğutŵa kuleleƌi, jet veya sprey 

ǇoğuştuƌuĐulaƌı, ďuhaƌ aküŵülatöƌleƌi, kliŵa saŶtƌalleƌi kaƌışıŵ odalaƌı ǀe ďaŶǇo ďataƌǇalaƌı ǀď. verilebilir. 
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1.4.1.2 AkışkaŶlar ArasıŶda DoğrudaŶ TeŵasıŶ Olŵadığı Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tipleƌde ısı, öŶĐe sıĐak akışkaŶdaŶ iki akışkaŶı aǇıƌaŶ ďiƌ ǇüzeǇe ǀeǇa ďiƌ kütleǇe geçeƌ. Daha soŶƌa ďu ısı ďu 
ǇüzeǇdeŶ ǀeǇa kütledeŶ soğuk akışkaŶa iletiliƌ. Bu ısı değiştiƌiĐileƌi doğƌudaŶ ısı geçişi olaŶ ;ǇüzeǇliͿ ısı 
değiştiƌiĐileƌi, ısıŶıŶ depolaŶdığı (dolgu maddeli) ısı değiştiƌiĐileƌi, akışkaŶ Ǉataklı ısı değiştiƌiĐileƌi olŵak üzeƌe üç 
grupta incelenebilir. 

 

1.4.2 Isı Geçişi YüzeyiŶiŶ Isı Geçişi HaĐŵiŶe OraŶıŶa Göre SıŶıflaŵa 

Bu sıŶıflaŵaǇa göƌe ısı değiştiƌiĐileƌi koŵpakt ǀe koŵpakt olŵaǇaŶ olaƌak ikiǇe aǇƌılıƌ. YüzeǇ alaŶı ǇoğuŶluğu  ߚ  ,ߚ > ͲͲ ݉ଶ/݉ଷ ise kompakt, ߚ  ͲͲ ݉ଶ/݉ଷ olursa kompakt olmayan ısı değiştiƌiĐileƌi olaƌak sıŶıflaŶdıƌılıƌ. 
= ߚ   ሺ݉ଷሻ      ሺͳ.ͳሻ ݅݉ܿܽܪ ݅ܿ݅ݎ݅ݐğ݅ş݁ܦ 𝚤ݏܫ / 𝚤 ሺ݉ଶሻ݈݊ܽܣ ݕ݁ݖç݅ş݅ ܻü݁ܩ 𝚤ݏܫ 
 

Koŵpakt ısı değiştiƌiĐileƌi ağıƌlıktaŶ, haĐiŵdeŶ kazaŶç sağladığı ǀe daha esŶek ďiƌ pƌojeleŶdiƌŵeǇe iŵkâŶ 
sağladığı içiŶ koŵpakt olŵaǇaŶ ısı değiştiƌiĐileƌiŶe göƌe teƌĐih ediliƌleƌ. BuŶa kaƌşılık akışkaŶlaƌdaŶ eŶ az ďiƌiŶiŶ 
gaz olŵası, ǇüzeǇi kiƌleteŶ, pas ǇapaŶ olaŶ akışkaŶlaƌıŶ, kullaŶılaŵaŵası ǀe akış esŶasıŶda oluşaŶ aşıƌı Ǉük 
(enerji) kaǇıplaƌıŶı ǇeŶeďilŵek içiŶ ilaǀe fan ǀeǇa poŵpa güĐüŶe geƌek duǇulŵası, koŵpakt ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ 
ďelli ďaşlı sakıŶĐalaƌıdıƌ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil-1.1 Isı değiştiƌiĐileƌiŶin sıŶıflaŶdıƌılŵası 

Isı değiştiriĐiŶiŶ her iki tarafıŶdaki 

akışkaŶ tek veyaçift fazlı olaďilir 
Sabit borulu 

U borulu 

Söküleďilir ďorulu 

EsŶek ďaşlık 

Gövde-borulu 

Borulu Spiral borulu 

İki ďorulu 

AKIŞ TİPİ 

Çapraz Paralel Ters 

KaŶatlı ďorulu 

Levha kaŶatlı 

CoŶtalı plaka 

Spiral plakalı 

Lehiŵli plakalı 

Plakalı 

Dolaylı 
temas tipi 

Uzatılŵış 
yüzey tipi 

Reküperatif 

DoğrudaŶ 
teŵaslı 

ISI 

DEĞİŞTİRİCİ 
Disk tipi 

Davul tipi 
Rejenatif 

DöŶer 
rejenatif 

Sabit matrisli 

rejenatif 
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Şekil-1.2 Isı değiştiƌiĐileƌiŶin koŵpaktlığıŶa geŶel ďiƌ ďakış 

 

1.4.3 Farklı AkışkaŶ SayısıŶa Göre SıŶıflaŵa 

Pratikteki ďiƌçok uǇgulaŵada, ısı değiştiƌiĐileƌiŶde geŶellikle iki akışkaŶ aƌasıŶdaki ısı geçişi göz öŶüŶe alıŶıƌ. BuŶa 
kaƌşılık az da olsa ďazı kiŵǇasal işleŵleƌde, soğutŵa tekŶiğiŶde, haǀaŶıŶ aǇƌıştıƌılŵasıŶda, hidƌojeŶiŶ 
saflaştıƌılŵası ǀe sıǀılaştıƌılŵası giďi olaylarda üç akışkaŶlı ısı değiştiƌiĐileƌi ile de kaƌşılaşılaďiliƌ.  
 

Üç akışkaŶla çalışaŶ ısı değiştiƌiĐileƌiŶi kullaŶaŶ ďiƌ sisteŵe öƌŶek olaƌak, eǀsel ǀe taşıt aƌaçlaƌıŶda küçük 
kapasiteli, (amonyak-NH3 + su) eriyikli absorbsiyonlu tesislerde, hidrojen-H2 giďi üçüŶĐü ďiƌ Ŷötƌ gaz kullaŶılaƌak 
elde edileŶ ısı eŶeƌjisi ile çalışaŶ poŵpasız soğutŵa ŵakiŶası gösteƌileďiliƌ. 
 

Üç ǀe daha fazla akışkaŶ ile çalışaŶ ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ teoƌik aŶalizleƌi oldukça kaƌŵaşık olup ďu ďağlaŵda 
tasaƌıŵlaƌı güçtüƌ. 
 

1.ϰ.ϰ Isı Geçişi MekaŶizŵasıŶa Göre SıŶıflaŵa 

 

ϭ.ϰ.ϰ.ϭ İki Tarafta da Tek Fazlı Akış 

Isı değiştiƌiĐiŶiŶ iki taƌafıŶdaki tek fazlı akışlaƌdaki taşıŶıŵla ısı transferi bir pompa veya fan ile tahrik edilen 

zoƌlaŶŵış taşıŶıŵ Ǉa da ǇoğuŶluk faƌkıŶıŶ doğuƌduğu doğal taşıŶıŵ olaďiliƌ. Oda ısıtıĐılaƌı, ďuhaƌ kazaŶı 
ekonomizöƌleƌi, haǀa ısıtıĐılaƌı, taşıt ƌadǇatöƌleƌi ǀe haǀa soğutŵalı ısı değiştiƌiĐileƌi öŶeŵli uǇgulaŵalaƌdıƌ. 
 

1.4.4.2 Bir Tarafta Tek Fazlı, Diğer Tarafta Çift Fazlı Akış 

Bu ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ ďiƌ taƌaflaƌıŶda zoƌlaŶŵış ǀeǇa tek fazlı akış ǀaƌkeŶ, diğeƌ taƌaflaƌıŶda kaǇŶaŵakta ǀe 
Ǉoğuşŵakta olaŶ iki fazlı ďiƌ akış ǀaƌdıƌ. BuŶlaƌa öƌŶek olaƌak teƌŵik saŶtƌalleƌiŶ ǇoğuştuƌuĐulaƌı, soğutŵa 
sisteŵleƌiŶiŶ ǇoğuştuƌuĐusu ǀeǇa ďuhaƌlaştıƌıĐısı ile ďuhaƌ kazaŶlaƌı gösteƌileďiliƌ. 
 

ϭ.ϰ.ϰ.ϯ İki Tarafta da Çift Fazlı Akış 

Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ ďiƌ taƌaflaƌıŶda ďuhaƌlaşŵa, diğeƌ taƌaflaƌıŶda Ǉoğuşŵa işleŵi ǀaƌdıƌ. BuŶlaƌ 
hidrokarboŶ daŵıtıŵıŶda, Ǉüksek ďasıŶçlı ďuhaƌ kullaŶılaƌak alçak ďasıŶçlı ďuhaƌ elde edilŵesiŶde kullaŶılıƌ. Bu 
tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶe ait diğeƌ iki öƌŶek, su püsküƌtŵeli ǇoğuştuƌuĐulaƌ ǀe su püsküƌtŵeli ďuhaƌlaştıƌıĐılaƌdıƌ. 
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ϭ.ϰ.ϰ.ϰ TaşıŶıŵla ve IşıŶıŵla Beraďer Isı Geçişi 
Özellikle ďiƌ taƌafıŶda Ǉüksek sıĐaklıkta gaz olaŶ ısı değiştiƌiĐileƌiŶde taşıŶıŵla ǀe ışıŶıŵla ısı geçiş ďiƌ aƌada 
göƌülüƌ. Yüksek sıĐaklıkta çalışaŶ dolgu ŵaddeli ƌejeŶeƌatöƌleƌ, fosil ǇakaĐak ǇakaŶ ısıtıĐılaƌ, ďuhaƌ kazaŶlaƌı ǀe 
ďuŶlaƌıŶ kızdıƌıĐılaƌı ile piƌoliz oĐaklaƌı ďu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶe öƌŶek olaƌak gösteƌilebilir. 

 

1.ϰ.ϱ KoŶstrüksiyoŶa Göre SıŶıflaŵa 

Isı değiştiƌiĐileƌi geŶellikle iŵalat özellikleƌiŶe göƌe kaƌakteƌize ediliƌ. 
 

ϭ.ϰ.ϱ.ϭ Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌi eliptik, dikdöƌtgeŶ ǀe geŶellikle de daiƌesel kesitli borulardaŶ ŵeǇdaŶa gelŵiştiƌ. 
AkışkaŶlaƌdaŶ ďiƌi ďoƌuŶuŶ içiŶde, diğeƌ akışkaŶ işe ďoƌuŶuŶ dışıŶda akaƌ. 
 

BoƌulaƌıŶ çaplaƌı, saǇılaƌı, uzuŶluklaƌı, ŵeƌkezleƌi aƌası ŵesafe ǀe ďoƌu düzeŶi değişeďiliƌ. Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌi 
Ǉüksek ďasıŶçlaƌda ƌahatlıkla kullaŶılaďiliƌ ǀe döƌt gƌupta iŶĐeleŶiƌ. 
 

Düz Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Pratikte iki borulu olaŶlaƌıŶ ǇaŶı sıƌa, ďoƌu deŵetiŶdeŶ Ǉapılŵış çeşitleƌiŶe de ƌastlaŶılıƌ ;Şekil-1.3). İki ďoƌulu 

olaŶlaƌ, eŶ ďasit ısı değiştiƌiĐi tipidiƌ. Sisteŵ geŶellikle aǇŶı ekseŶli iki ďoƌudaŶ Ǉapılıƌ. AkışkaŶlaƌdaŶ ďiƌi içteki 
ďoƌudaŶ akaƌkeŶ, diğeƌ akışkaŶ dışaƌıdaki ďoƌudaŶ akaƌ. AkışkaŶlaƌıŶ akış ǇöŶleƌi paƌalel ǀeǇa ters  akıŵlı olaďiliƌ. 
Isı değiştiƌiĐiŶiŶ teŵizleŶŵesi kolaǇ olduğuŶdaŶ, özellikle kiƌletiĐi akışkaŶlaƌ içiŶ uǇguŶ ďiƌ koŶstƌüksiǇoŶduƌ. Boƌu 
çaplaƌıŶıŶ küçük olŵası duƌuŵuŶda, çok Ǉüksek ďasıŶçlaƌa çıkılaďiliƌ. Yatıƌıŵ ŵasƌaflaƌıŶıŶ aƌtŵası ŶedeŶiǇle, 
ısıtŵa ǇüzeǇi ϮϬ ŵ2 değeƌiŶdeŶ daha ďüǇük Ǉapılaŵaz. 

 

Şekil-1.3 Düz ďoƌulu göǀde-ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐi 
 

Spiral Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Biƌ ǀeǇa daha fazla ďoƌudaŶ Ǉapılŵış spiƌal ile ďu spiƌaliŶ dışıŶdaki ďiƌ depodaŶ ŵeǇdaŶa geliƌ. Soğutŵa 
sisteŵleƌiŶde kullaŶılaŶ ǇaŶ ekseŶel koŶdeŶseƌ ǀe ǇaŶ ekseŶel eǀapoƌatöƌ olaƌak da tasaƌlaŶaďiliƌ. Spiƌal 
ďoƌulaƌıŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, düz ďoƌulaƌdakiŶe göƌe daha Ǉüksektiƌ. Isıl geŶleşŵeleƌiŶ oluştuƌduğu geƌilŵe 
pƌoďleŵleƌi ďu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde Ǉoktuƌ. 

 

Şekil-1.4 Spiƌal ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi 
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Gövde-Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Bu ısı değiştiƌiĐisi, siliŶdiƌik ďiƌ göǀde ile ďuŶuŶ içiŶdeki ďiƌďiƌiŶe paƌalel ďoƌulaƌdaŶ ŵeǇdaŶa geliƌ. AkışkaŶlaƌdaŶ 
ďiƌi ďoƌulaƌıŶ içiŶdeŶ, diğeƌ akışkaŶ ise ďu ďoƌulaƌıŶ dışıŶdaŶ ǇaŶi göǀde içiŶdeŶ akaƌ. AŶa eleŵaŶlaƌı ďoƌulaƌ 
;ǀeǇaͿ ďoƌu deŵeti, göǀde, ďoƌulaƌıŶ tespit edildiği öŶ ǀe aƌka aǇŶalaƌ ile göǀde içiŶdeki akışı ǇöŶleŶdiƌeŶ 
peƌdeleƌdiƌ. İşletŵe kolaǇlıklaƌı ile geŶiş ďiƌ çalışŵa ďasıŶĐı aƌalığı seďeďiǇle kullaŶıŵ sahası ǇaǇgıŶdıƌ. Petƌol 
ƌafiŶeleƌiŶde, teƌŵik saŶtƌalleƌde, kiŵǇa eŶdüstƌisiŶde, Ŷükleeƌ saŶtƌalleƌde ve güç saŶtƌalleƌiŶde öŶ ısıtıĐı olaƌak 
kullaŶılıƌ. 
 

Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde kullaŶılaŶ ďoƌu çaplaƌı ϭϬ ŵŵ ile ϱϳ ŵŵ aƌasıŶda değişiƌ. GeŶellikle daha 
koŵpakt ǀe uĐuz ısı değiştiƌiĐi pƌojeleŶdiƌilŵesi sağladığıŶdaŶ, küçük ďoƌu çaplaƌı ;ϭϲ ŵŵ ile Ϯϱ ŵŵͿ tercih edilir. 

Kiƌli akışkaŶlaƌıŶ kullaŶılŵası geƌektiği duƌuŵlaƌda ise teŵizleŵe kolaǇlığı sağladığıŶdaŶ ďüǇük çaplı ďoƌulaƌ 
kullaŶılıƌ. Boƌu et kalıŶlığı, ďoƌu içiŶdeki akışkaŶıŶ ďasıŶĐıŶa ǀe koƌozǇoŶ paǇı düşüŶüleƌek seçiliƌ. Isı 
değiştiƌiĐileƌiŶde kullaŶılaŶ çelik ǀe diğeƌ ďoƌulaƌ içiŶ staŶdaƌt ďoƌu dış çaplaƌı ǀe et kalıŶlıklaƌı TSϭϵϵϲ͛daŶ 
seçileƌek kullaŶılıƌ. 
 

Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde kullaŶılaŶ ďoƌu ďoǇlaƌıŶıŶ, piǇasada satılaŶ ďoƌu ďoǇlaƌıŶıŶ kesiƌleƌi olacak 

şekilde seçilŵesi, iŵalatta fiƌe ǀeƌŵeŵesi açısıŶdaŶ uǇguŶduƌ. Göǀde çapıŶıŶ ϱ-ϭϬ katı olaƌak ďoƌu ďoǇlaƌıŶıŶ 
seçilŵesi, pƌatik açıdaŶ uǇguŶ soŶuçlaƌ ǀeƌŵektediƌ ;Şekil-1.5). 

 

Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌde ďoƌu deŵeti eşkeŶaƌ üçgeŶ, kaƌe ǀeǇa döŶdüƌülŵüş üçgeŶ ǀe kaƌe şekliŶde 
yapılaďiliƌ. ÜçgeŶ ǀe döŶdüƌülŵüş kaƌe düzeŶleŵeleƌi, kaƌe düzeŶleŵeǇe göƌe daha ďüǇük ısı transfer (geçiş) 

katsaǇılaƌı ǀeƌŵesiŶe ƌağŵeŶ, ďuŶlaƌdaki ďasıŶç kaǇıplaƌı ďiƌaz daha ďüǇüktüƌ. Heƌ tip düzeŶleŵede ďoƌu 
eksenleri arasıŶdaki uzaklığıŶ, ďoƌu dış çapıŶın 1,Ϯϱ katı seçilŵesi öŶeƌiliƌ. 

 

Şekil-1.5 Göǀde-ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐisi 
 

Özel Gövde-Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Bu ısı değiştiƌiĐileƌi iŵalat ǇöŶüŶdeŶ klasik göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌe ďeŶzeŵesiŶe ƌağŵeŶ, özel kullaŶıŵlaƌ 
içiŶ iŵal ediliƌleƌ. Koƌuŵalı göǀde-ďoƌulu ǀe gƌafit göǀdeli ısı değiştiƌiĐi giďi ŵodelleƌi ǀaƌdıƌ. 
 

1.4.5.2 Plakalı Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶde akış, oluklu kaŶatlaƌ aƌasıŶa sıkıştıƌılŵış olaŶ Ǉassı iŶĐe ŵetal plakalaƌla aǇƌılŵıştıƌ. Bu 
ǇüzeǇ düz ǀeǇa dalgalı olaďiliƌ. Boƌulu tip giďi Ǉüksek ďasıŶç ǀe sıĐaklıkta kullaŶılaŵazlaƌ. İŶĐe filŵ, ĐoŶtalı plakalı, 
spiral borulu, laŵelli ısı değiştiƌiĐileƌi olŵak üzeƌe döƌt gƌupta iŶĐeleŶiƌ. 
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İŶĐe Filŵ Isı DeğiştiriĐileri 
Çok Ǉüksek ǀiskoziteli ǀe sıĐaklığa duǇaƌlı ŵaddeleƌiŶ ısıtılŵasıŶda ǀe soğutulŵasıŶda iŶĐe filŵ ısı değiştiƌiĐileƌi 
öŶeŵli uǇgulaŵa alaŶı ďuluƌ. Isı değiştiricisi içiŶde sıĐağa duǇaƌlı ŵaddeleƌiŶ kısa kalış süƌesi ǀe ďüǇük ısı taşıŶıŵ 
katsaǇılaƌıŶa sahip olŵalaƌı ŶedeŶiǇle, pƌatikte çoğu zaŵaŶ ďu ısı değiştiƌiĐileƌi ďuhaƌlaştıƌıĐı olaƌak ta kullaŶılıƌ. 
 

CoŶtalı Plakalı Isı DeğiştiriĐileri 
AkışkaŶlaƌı aǇıƌaŶ oluklu Ǉa da dalgalı şekildeki iŶĐe plakalaƌdaŶ ďiƌ paket Ǉapılaƌak elde ediliƌ. Metal plakalar 

aƌasıŶda ĐoŶtalaƌ ǀaƌdıƌ. İsteŶildiği kadaƌ plaka ilaǀe edileƌek ǇüzeǇ aƌtıƌılaďiliƌ. Plakalaƌ aƌası ďoşluklaƌdaŶ 
akışkaŶlaƌ akaƌ. Isı tƌaŶsfeƌi ďütüŶ plaka ǇüzeǇi ďoǇuŶĐa oluƌ. KolaǇlıkla teŵizleŶeďildikleƌi içiŶ ďesiŶ, içki, süt, 
ŵakǇaj ǀe kâğıt eŶdüstƌileƌiŶde geŶiş olaƌak kullaŶılıƌlaƌ. Plaka kalıŶlığı genellikle 0,5-1,2 mm, plakalaƌ aƌasıŶdaki 
ďoşluk ise ϱ-ϲ ŵŵ değeƌiŶdediƌ. Plaka malzemesi olaƌak kaƌďoŶlu çelik, alüŵiŶǇuŵ, ďakıƌ ǀe ďakıƌ alaşıŵlaƌı, 
paslaŶŵaz çelik, Ŷikel ǀe ŵoliďdeŶ alaşıŵlaƌı kullaŶılaďiliƌ ;Şekil-1.6). 

 

Şekil-1.6 CoŶtalı plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi 
 

Spiral Plakalı Isı DeğiştiriĐileri 
İki uzuŶ paƌalel plakaŶıŶ spiƌal şekliŶde saƌılŵası ile elde ediliƌ; İki plaka aƌasıŶa koŶulaŶ sapŵalaƌ ile düzgüŶ ďiƌ 
ďoşluk sağlaŶaďiliƌ. PlakalaƌıŶ iki taƌafı ĐoŶtalı ďiƌ kapak ile kapatılıƌ. AkışkaŶlaƌ ďiƌďiƌiŶe ters veya paralel akacak 

şekilde düzeŶleŶeďiliƌ ;Şekil-1.7). 

 

Şekil-1.7 Spiral plakalı tipi ısı değiştiƌiĐisi ;şeŵatik gösteƌiŵͿ 
 

TeŵizleŶŵesi kolaǇ olduğuŶdaŶ ďu ısı değiştiƌiĐisi toƌtu ǇapaďileĐek akışkaŶlaƌ içiŶ çok uǇguŶduƌ. Bu Ǉüzden 

özellikle kâğıt eŶdüstƌisiŶde, sülfat ǀe sülfit faďƌikalaƌıŶda ďu ısı değiştiƌiĐisi teƌĐih ediliƌ. Oldukça koŵpakt 
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olŵalaƌıŶıŶ ǇaŶıŶda özel iŵalatlaƌı ŶedeŶiǇle pahalıdıƌlaƌ. Maksiŵuŵ ǇüzeǇ ϭϱϬ ŵ2, ŵaksiŵuŵ işletŵe ďasıŶĐı 
ϭϬ ďaƌ ǀe ŵaksiŵuŵ işletŵe sıĐaklığı ϱϬϬ °C ile sıŶıƌlıdıƌ. 
 

Sert Lehiŵli Plakalı Isı DeğiştiriĐileri 
Lehiŵli plakalı ısı eşaŶjöƌleƌi ısıǇı tƌaŶsfeƌ etŵeŶiŶ eŶ etkili ǇollaƌıŶdaŶ ďiƌidiƌ. EŶ düşük Ǉaşaŵ döŶgüsü 
ŵaliǇetiǇle ďeŶzeƌsiz peƌfoƌŵaŶs sağlaŵak üzeƌe tasaƌlaŶŵıştıƌ. Biƌ soŶƌaki ısıtŵa ǀeǇa soğutŵa pƌojeleƌiŶde 
lehiŵli tekŶoloji seçilŵesi, ǇeƌdeŶ tasaƌƌuf, eŶeƌji ǀe ďakıŵ da dahil olŵak üzeƌe ďiƌçok faǇda sağlaǇaĐaktıƌ. 
 

PƌeŶsip olaƌak BPHE, öŶ ǀe aƌka kapak leǀhası paketleƌi aƌasıŶda ďiƌ leǀha paketi ;oluklu kaŶal leǀhalaƌıŶdaŶͿ 
olaƌak Ǉapılıƌ. Kapak leǀhası paketleƌi sızdıƌŵazlık leǀhalaƌı, köƌ halkalaƌ ǀe kapak leǀhalaƌıŶdaŶ oluşuƌ. BağlaŶtı 
tüƌü, ďeliƌli pazaƌ ǀe uǇgulaŵa geƌeksiŶiŵleƌiŶi kaƌşılaŵak üzeƌe özelleştiƌileďiliƌ. Vakuŵla lehiŵleŵe işleŵi 
sıƌasıŶda, taďaŶ ile dolgu ŵalzeŵesi aƌasıŶdaki heƌ teŵas ŶoktasıŶda seƌt lehiŵli ďiƌ ďağlaŶtı oluştuƌuluƌ. 
Tasaƌıŵ, iki aǇƌı kaŶal ǀeǇa deǀƌedeŶ oluşaŶ ďiƌ ısı değiştiƌiĐi oluştuƌuƌ. (Şekil-1.8). 

 

Şekil-1.8 Seƌt Lehiŵ ďağlaŶtılı plakalı ısı değiştiƌiĐi 
 

 

ϭ.ϰ.ϱ.ϯ KaŶatlı Yüzeyli Isı DeğiştiriĐileri 
AŶa ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶde ;ďoƌu ǀeǇa plakaͿ kaŶatlaƌıŶ ǀeǇa diğeƌ ilaǀe çıkıŶtılaƌıŶ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶi aƌtıƌŵak 
aŵaĐıǇla kullaŶıldığı ısı değiştiƌiĐileƌidiƌ. Gaz taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, sıǀı taƌafıŶdakiŶdeŶ daha düşük 
olduğu içiŶ kaŶatlı ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌi geŶelde gaz taƌafıŶda kullaŶılıƌlaƌ. İki gƌupta iŶĐelenebilirler. 

 

Plakalı KaŶatlı Isı DeğiştiriĐileri 
GeŶelde düşük sıĐaklık tesisleƌiŶde ǀe akışkaŶlaƌ aƌası sıĐaklık faƌkıŶıŶ ;ϭ°C 'deŶ ϱ°C'Ǉe kadaƌͿ düşük olduğu 
yeƌleƌde kullaŶılıƌlaƌ. Sahip olduklaƌı akışa göƌe çeşitli şekilleƌde ;paƌalel, teƌs ǀeǇa çapƌaz akışͿ düzeŶleŶeďiliƌleƌ. 
Biƌiŵ haĐŵiŶ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶa olaŶ oƌaŶı ϮϬϬϬ ŵ2/m3 ĐiǀaƌıŶda olduğuŶdaŶ oldukça koŵpakt ǇapıǇa sahip 
olduklaƌı söǇleŶeďiliƌ. Plakalar boyunca ve plakadan plakaǇa iǇi ďiƌ akış dağılıŵı sağlaŵak içiŶ ďu ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶiŶ giƌişiŶe özel sisteŵleƌ koŶuƌ. Plakalar 0,5-1,0 mm ve kanatlar 0,15-0,ϳϱ ŵŵ kalıŶlığıŶdadıƌ. 
Kanatlar, paralel plakalaƌ haliŶdeki ǇüzeǇleƌ aƌasıŶa ŵekaŶik olaƌak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile 

tutturuluƌ. KaŶat tipleƌi düz kaŶat, düz-delikli kaŶat, testeƌe dişli kaŶat ve dalgalı kaŶattıƌ. Plakalı-kaŶatlı ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶiŶ uǇgulaŵa Ǉeƌi ďulduğu alaŶlaƌ gaz ǀe ďuhaƌ tüƌďiŶleƌi, otoŵoďil, kaŵǇoŶ, uçak ŵotoƌlaƌı, 
soğutŵa sisteŵleƌi, ısı poŵpalaƌı, soğutŵa ŵakiŶeleƌi, kliŵa tesisleƌi, elektƌoŶik deǀƌeleƌiŶ soğutulŵası, Ŷükleeƌ 
saŶtƌalleƌ ǀe kiŵǇa eŶdüstƌisidiƌ. 
 

Borulu KaŶatlı Isı DeğiştiriĐileri 
KaŶatlı ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐisi göǀde içiŶe Ǉassılaştıƌılŵış ďoƌulaƌdaŶ Ǉapılŵış ďiƌ deŵetiŶ Ǉeƌleştiƌilŵesi ile elde 

edilir. Bu ďoƌulaƌa laŵel adı ǀeƌiliƌ ǀe geŶellikle Ŷokta ǀeǇa elektƌik dikiş kaǇŶağı ile ďiƌďiƌiŶe tuttuƌuluƌ. Göǀde 
içiŶde aǇƌıĐa peƌdeleƌ ďuluŶŵaz. 
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Bu ısı değiştiƌiĐileƌi ďiƌ taƌafıŶda gaz, diğeƌ taƌafıŶda sıǀı ďuluŶduğu duƌuŵlaƌda kullaŶılıƌlaƌ. Gaz taƌafıŶdaki ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, sıǀı taƌafıŶdakiŶdeŶ daha düşük olduğu içiŶ geŶellikle kaŶatlaƌ gaz taƌafıŶda kullaŶılıƌlaƌ. 
Borulu-kaŶatlı ısı değiştiƌiĐisi, kaŶatlaƌıŶ ďoƌu dizileƌiŶiŶ dış taƌafıŶa saďitleştiƌildiği ďiƌ Ǉapıdıƌ. Bu kaŶatlaƌ ďoƌu 
eksenine dik, ekseŶe paƌalel, çapƌazlaŵa ǀeǇa helisel şekilleƌde olaďiliƌ. Boƌu ekseŶiŶe paƌalel olaƌak ǇeƌleştiƌileŶ 
kaŶatlaƌ çoğuŶlukla iki borulu ǀeǇa peƌdesiz göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde kullaŶılıƌlaƌ. Boƌu içiŶde kaŶatlaƌıŶ 
kullaŶıldığı Ǉeƌleƌ soğutŵa sisteŵleƌiŶdeki koŶdeŶseƌleƌ ǀe eǀapoƌatöƌleƌdiƌ. KaŶatlaƌ ďoƌu ĐidaƌıŶa döküŵ, 
kaǇŶak, lehiŵ ǀeǇa sıkı geçŵe tekŶiği ile tuttuƌulaďiliƌleƌ. Bu tipleƌiŶ uǇgulaŵa Ǉeƌleƌi olaƌak güç saŶtƌalleri, 

peƌǀaŶeli soğutŵa gƌuplaƌı, taşıtlaƌ, kliŵa Đihazlaƌı ǀe soğutŵa tesisatlaƌıdıƌ ;Şekil-1.9). 

      

Şekil-1.9 KaŶatlı ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐi ;KoŶuk IsıͿ 
 

ϭ.ϰ.ϱ.ϰ RejeŶeratif Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶde ısı öŶĐe sıĐak akışkaŶ taƌafıŶdaŶ ďiƌ oƌtaŵda depo ediliƌ, daha soŶƌa sıĐak akışkaŶa 
ǀeƌiliƌ. Isı geçişi dolaǇlı oluƌ. IsıŶıŶ depolaŶdığı alaŶlaƌa ŵatƌis adı ǀeƌiliƌ. Koŵpaktlık değeƌleƌi oldukça Ǉüksek 
olup ilk Ǉatıƌıŵ ŵasƌaflaƌı azdıƌ. BuŶa kaƌşılık sadeĐe gaz akışkaŶlaƌda kullaŶılaďiliƌleƌ ǀe akışkaŶlaƌ aƌasıŶda 
belirli bir miktaƌ kaçak heƌ zaŵaŶ ǀaƌdıƌ. 
 

Saďit Dolgu Maddeli RejeŶeratörler 

Bu ısı değiştiƌiĐisiŶde gaz akış ǇöŶü saďit dolgu ŵaddesiŶe ǀe saďit dolgu ŵaddesiŶdeŶ ďaşka ǇöŶe saptıƌılıƌ. 
Süƌekli ďiƌ çalışŵa sağlaŵak içiŶ aǇŶı tipteŶ eŶ az iki ƌejeŶeƌatöƌe geƌek ǀaƌdıƌ. Biƌçok Ǉeƌde üç ǀeǇa döƌt 
ƌejeŶeƌatöƌ aǇŶı aŶda kullaŶılıƌ. Yüksek fıƌıŶlaƌda, Đaŵ faďƌikalaƌıŶda ǀe düşük sıĐaklık işletŵeleƌiŶde haǀaŶıŶ 
aǇƌılŵasıŶda kullaŶılıƌlaƌ. 
 

DöŶer Dolgu Maddeli RejeŶeratörler 

BuŶlaƌ disk ǀe siliŶdiƌ ;kasŶakͿ tipi olŵak üzeƌe iki gƌupta toplaŶaďiliƌ. Disk tipi ƌejeŶeƌatöƌleƌde, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi 
disk şekliŶdediƌ ǀe akış ekseŶel ǇöŶdediƌ. KasŶak tipiŶde ise dolgu ŵaddesi içi ďoş siliŶdiƌ şekliŶde olup, akış ƌadǇal 
ǇöŶdediƌ. Gaz tüƌďiŶleƌi ǀe taşıtlaƌda kullaŶılaďiliƌleƌ. Şekil-1.10͛de ďiƌ döŶeƌ ƌejeŶeƌatöƌ ;eŶtalpi ǀeǇa ısı tekeƌiͿ 
tipi (rejeŶeƌatifͿ ısı değiştiƌiĐisi göƌülŵektediƌ.  

 

Şekil-1.10 DöŶeƌ ƌejeŶeƌatöƌ ;eŶtalpi ǀeǇa ısı tekeƌiͿ tipi ;ƌejeŶeƌatifͿ ısı değiştiƌiĐisi. 
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Paket Yataklı Maddeli RejeŶeratörler 

Paket Ǉataklı ƌejeŶeƌatöƌleƌiŶ iŵalat şekilleƌi çok ďasit olŵalaƌıŶa ƌağŵeŶ ďasıŶç kaǇıplaƌı fazladıƌ. 
 

ϭ.ϰ.ϱ.ϱ Karıştırŵalı Kaplarda Isı Değişiŵi 
Kaƌıştıƌŵalı kaplaƌ, özellikle aƌalıklı çalışaŶ ısıtŵa ǀe soğutŵa işleŵleƌiŶde çok kullaŶılaŶ Đihazlaƌdıƌ. KaƌıştıƌıĐı 
kaplaƌ içiŶdeki akışkaŶlaƌ Ǉa dış ǇüzeǇiŶdeŶ Đeket tipi Ǉa da kap içiŶe ǇeƌleştiƌileŶ seƌpaŶtiŶleƌ ǇaƌdıŵıǇla ısıtaďiliƌ 
ǀeǇa soğutaďiliƌleƌ. 
 

Bu Đihazlaƌ geŶellikle sıǀılaƌıŶ ısıtılŵası ǀe soğutulŵası, eƌiǇik ǀeǇa kaƌışıŵlaƌıŶ kaƌıştıƌŵa ǀe sıĐaklık deŶgeleŵesi, 
sıǀı kaƌışıŵlaƌıŶda ǀe süspaŶsiǇoŶlaƌda kütle tƌaŶsfeƌiŶi aƌtıƌŵak ǀe ƌeaksiǇoŶlaƌı hızlaŶdıƌŵak, feƌŵaŶtasǇoŶ 
işleŵiŶde gazlaƌ ile sıǀılaƌıŶ ǀe süspaŶsiǇoŶlaƌıŶ kaƌışıŵı, dispeƌsiǇoŶ ǀe eŵülsiǇoŶ ile katı paƌçaĐıklaƌıŶ 
süspaŶsiǇoŶ işleŵleƌi içiŶ uǇgulaŶaďiliƌ [Ϯ]. 
 

1.ϰ.ϲ Akıŵa Göre SıŶıflaŵa 

Isı değiştiƌiĐileƌiŶde akışkaŶıŶ değişik şekilleƌde düzeŶleŶŵesi logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶa, etkeŶliğe ǀe 
ısıl geƌilŵeleƌe çok etki edeƌ. Akış şekliŶe göƌe sıŶıflaŶdıƌŵa tek geçişli ǀe çok geçişli olaƌak iki gƌupta toplaŶaďiliƌ. 
Tek geçişli halde iki akışkaŶ ısı değiştiƌiĐisiŶde ďiƌďiƌi ile ǇalŶızĐa ďiƌ keƌe geçişiƌkeŶ, çok geçişli halde ďiƌďiƌleƌi ile 
ďiƌkaç keƌe geçişiƌ. 
 

ϭ.ϰ.ϲ.ϭ Tek Geçişli Isı Değiştiricileri 

Tek geçişli halde iki akışkaŶ ısı değiştiƌiĐisi ďoǇuŶĐa ďiƌďiƌleƌi ile ǇalŶız ďiƌ keƌe geçişiƌ. Üç ďaşlıkta iŶĐeleŶeďiliƌ. 
 

Paralel Akıŵlı Isı DeğiştiriĐileri 
Bu akış şekliŶde akışkaŶlaƌ ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ďiƌ uĐuŶdaŶ giƌip aǇŶı doğƌultuda akaƌlaƌ ǀe ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ diğeƌ 
uĐuŶdaŶ çıkaƌlaƌ ;Şekil-ϭ.ϭϭͿ. GeŶellikle ďiƌiŶĐi akışkaŶ küçük çaplı ďoƌulaƌ içiŶdeŶ akaƌkeŶ, ikiŶĐi akışkaŶ iki ďoƌu 
aƌasıŶdaki daiƌesel halkadaŶ akaƌ. Isıl geƌilŵeleƌiŶ isteŶŵediği duƌuŵlaƌda teƌĐih ediliƌ. 

 

Şekil-1.11 Paƌalel akıŵlı ısı değiştiƌiĐisi ǀe sıĐaklık dağılıŵı 
 

Ters Akıŵlı Isı DeğiştiriĐileri 
Bu tipte akışkaŶlaƌ ısı değiştiƌiĐisiŶde ďiƌďiƌleƌiŶe göƌe teƌs ǇöŶde akar (Şekil-ϭ.ϭϭͿ. Teƌs akışlı ısı değiştiƌiĐileƌiŶde 
logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı, diğeƌ ďütüŶ akış düzeŶleŵeleƌiŶdeŶ daha ďüǇüktüƌ. Diğeƌ ısı değiştiƌiĐileƌiŶe 
göƌe daha koŵpakt ďiƌ ǇapıǇa sahip olŵalaƌıŶa kaƌşıŶ, pƌatikteki iŵalat güçlükleƌi ǀe ısıl geƌilŵeleƌ ŶedeŶiǇle 
ďiƌçok uǇgulaŵada teƌs akışlı ısı değiştiƌiĐileƌi teƌĐih edilŵeǇeďiliƌ. 
 

Çapraz Akıŵlı Isı DeğiştiriĐileri 
Bu ısı değiştiƌiĐisiŶde akışkaŶlaƌdaŶ ďiƌi ısı tƌaŶsfeƌi ǇüzeǇi ďoǇuŶĐa ǀe diğeƌ akışkaŶıŶ akış ǇoluŶa dik olaĐak 
şekilde akaƌ. KoŶstƌüksiǇoŶa göƌe, kaŶatlaƌ ǀeǇa şaşıƌtŵa plakalaƌı ǇaƌdıŵıǇla, akışkaŶlaƌ ısı değiştiƌiĐisi içinde 
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ileƌleƌkeŶ keŶdisi ile kaƌışaďiliƌ ǀeǇa kaƌışŵaǇaďiliƌ. Isı geçişi ďakıŵıŶdaŶ çapƌaz akışlı ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ etkeŶliği 
ve logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı paƌalel akışlı ǀe ters akışlı ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ etkeŶlikleƌiŶiŶ aƌasıŶda olup, 

bu iki değeƌ ďakıŵıŶdaŶ paƌalel akışlı olaŶlaƌdaŶ daha iǇi, ters akışlılaƌdaŶ ise daha kötüdüƌ. İŵalat kolaǇlığı 
ŶedeŶiǇle pƌatikte koŵpakt ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ ďüǇük çoğuŶluğu çapƌaz akışlı olaƌak Ǉapılıƌ. 

 

Şekil-1.12 Ters akıŵlı ısı değiştiƌiĐi ǀe sıĐaklık dağılıŵı 
 

ϭ.ϰ.ϲ.Ϯ Çok Geçişli Isı DeğiştiriĐileri 
Isı değiştiƌiĐisi içiŶde değişik şekilleƌde aƌt aƌda seƌi halde düzeŶleŶeƌek çok geçişli tipleƌ elde edileďiliƌ. Çok geçişli 
ısı değiştiƌiĐileƌi kullaŶıŵıŶıŶ sağladığı eŶ ďüǇük üstüŶlük ısı değiştiƌiĐisi etkeŶliğiŶi aƌtıƌŵaktıƌ. Çok geçişli ısı 
değiştiƌiĐileƌi kaŶatlı ǇüzeǇleƌde, göǀde-boru tiplerinde ve plakalı tipleƌde değişik düzeŶleŵeleƌde iŵal edileďiliƌ. 
 

Çapraz Ters ve Çapraz Paralel Akışlı Isı DeğiştiriĐileri 
Çapƌaz ters akışlı tip, genellikle kanatlı ǇüzeǇli ısı değiştiƌiĐileƌiŶde teƌĐih ediliƌ. İki ǀeǇa daha fazla saǇıda çapƌaz 
geçiş aƌka aƌkaǇa teƌs akışlı olaƌak seƌi halde ďağlaŶıƌ. Isı değiştiƌiĐisi etkeŶliği, heƌ ďiƌ geçişteki akışkaŶlaƌıŶ 
kaƌışıp kaƌışŵadığıŶa ǀe geçiş saǇısıŶa ďağlıdıƌ. Yüksek sıĐaklıklaƌdaki uǇgulaŵalaƌda sıĐaklığıŶ fazla olduğu 
geçişleƌde sıĐağa daǇaŶıklı pahalı ŵalzeŵe, diğeƌ Ǉeƌleƌde ise uĐuz ŵalzeŵe kullaŶılaƌak iŵalat ŵasƌaflaƌı 
azaltılaďiliƌ. 
 

Çapƌaz paƌalel akışlı tip, ďiƌ öŶĐeki düzeŶleŵeǇe çok ďeŶzeƌ, sadeĐe akışkaŶlaƌıŶ ďiƌďiƌleƌiŶe göƌe geŶel akışı 
paƌaleldiƌ. Geçiş saǇısı aƌtıƌılaƌak, sisteŵiŶ etkeŶliği tek geçişli paƌalel akışlı ısı değiştiƌiĐisi etkeŶliğiŶe 
Ǉaklaştıƌılaďiliƌ. 
 

Çok Geçişli Gövde-Borulu Isı DeğiştiriĐileri 
Bu düzeŶleŵe, göǀde-boƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde eŶ çok kullaŶılaŶ tiptiƌ. Sisteŵde ďoƌulaƌ ďiƌ uçlaƌıŶdaŶ tespit 
edildiğiŶdeŶ ısıl geƌilŵeleƌ çok azdıƌ. Göǀde taƌafıŶdaki akışkaŶ kaƌıştığıŶdaŶ, heƌhaŶgi ďiƌ kesitteki göǀde 
akışkaŶıŶıŶ sıĐaklığı saďittiƌ. Biƌ göǀde içiŶde tek saǇıda ďoƌu geçiş düzeŶleŵeleƌiŶiŶ etkeŶliği, çift saǇıdaki 
düzeŶleŵeleƌe kaƌşı ďiƌaz daha iǇi olŵasıŶa ƌağŵeŶ, iŵalat güçlükleƌi ǀe ısıl geƌilŵeleƌ ŶedeŶiǇle fazla teƌĐih 
edilmez. 

 

n Adet Paralel Plaka Geçişli Isı DeğiştiriĐileri 
Plakalı tip ısı değiştiƌicilerinde, plakalarıŶ çeşitli şekilleƌde düzeŶleŶŵesi ile çok geçişli akışlaƌ elde edileďiliƌ. Plakalı 
tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶde ĐoŶta Ǉeƌi değiştiƌileƌek ďu düzeŶleŵeleƌ kolaǇĐa elde edileďiliƌ. 
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BÖLÜM-2  

ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNİN TASARIM ESASLARI 

 

 

Ϯ.ϭ ISI DEĞİŞTİRİCİ TASARIM YÖNTEMLERİ 
Isı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶıŶ aŵaĐı, giƌiş ǀe çıkış sıĐaklıklaƌıŶı, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı ǀe ısı değiştiƌiĐiŶiŶ 
geoŵetƌisiŶi, iki akışkaŶ aƌasıŶdaki ısı geçişi oƌaŶıŶa ďağlaŵaktıƌ. EŶ ǇaǇgıŶ iki ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵ pƌoďleŵi 
değeƌleŶdiƌŵe ǀe ďoǇutlaŶdıƌŵadıƌ. KeŶdiŵizi sadeĐe ƌeküpeƌatöƌleƌiŶ tasaƌıŵıŶa sıŶıƌlaǇaĐağız, ǇaŶi, atık ısıǇı 
geri kazanmak aŵaĐıǇla kullaŶılaŶ iki akışkaŶlı ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ tasaƌıŵı. ÖŶĐe ďiƌ ısı değiştiƌiĐi içiŶ ısı 
transferinin temel prensipleriŶi taƌtışaƌak ďaşlaǇaĐağız. Aşağıdaki ďağıŶtılaƌı yazmak içiŶ aƌalaƌıŶda ısı tƌaŶsfeƌi 
olan soğuk ǀe sıĐak akışkaŶ akışlaƌıŶa ait ısı dengesini yazabiliriz: ܳ̇ = ݉̇ሺℎଶ − ℎଵሻ          (2.1) 

ve ܳ̇ℎ = ݉̇ℎሺℎℎଵ − ℎℎଶሻ          (2.2) 

 

Faz değişiŵi olŵaǇaŶ saďit özgül ısılaƌ içiŶ ise şuŶlaƌı Ǉazabiliriz ܳ̇ = ሺ݉̇ܿሻሺ ܶଶ − ܶଵሻ          (2.3) 

ve ܳ̇ℎ = ሺ݉̇ܿሻℎሺ ℎܶଵ − ℎܶଶሻ         (2.4) 

 

Şiŵdi eŶeƌjinin korunumundan ܳ̇ = ܳ̇ℎ = ܳ̇ olduğuŶu ďiliǇoƌuz ǀe ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶı ;ܳ̇), toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısıŶı ;UͿ ve oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶı ;Tm) ile gösteƌiƌsek, ܳ̇ = ∆ ܣ ܷ ܶ           (2.5) 

Ǉazılaďiliƌ. Buƌada A, U'ŶuŶ teŵel aldığı ısı alışǀeƌişi içiŶ toplaŵ ǇüzeǇ alaŶıdıƌ.  
 ∆ ܶ = ݂ሺ ℎܶଵ, ℎܶଶ, ܶଵ, ܶଶሻ         (2.6) 

 

Aƌtık, ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵı pƌoďleŵiŶiŶ, oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı içiŶ ďiƌ ifade elde etŵek içiŶ indirgendiği açıktıƌ. 
Isı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶda ďiƌçok akış koŶfigüƌasǇoŶu, ǇaŶi paƌalel akış, ters akış ǀe çapƌaz akış içiŶ ifadeleƌ elde 
edilŵiştiƌ. Daha soŶƌa ďu teŵel ifadeleƌi iŶĐeleǇeĐeğiz. KoŶuşulaĐak olaŶ ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶda iki Ǉaklaşıŵ 
LMTD ;logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıͿ metodu ve Etkenlik- NTU ;geçiş birim saǇısı/ısı tƌaŶsfeƌi birim saǇısı) 
ŵetoduduƌ. Bu ǇöŶteŵleƌiŶ heƌ ďiƌi, pƌoďleŵ özellikleƌiŶiŶ doğasıŶa ďağlı olaƌak ďeliƌli aǀaŶtajlaƌa sahiptiƌ. 
 

Ϯ.ϭ.ϭ Toplaŵ Isı TraŶsfer Katsayısı ;UͿ 
Biƌ ısı değiştiƌiĐi aŶalizi, heƌ zaŵaŶ, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ ďeliƌleŶŵesiǇle ďaşlaƌ. Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısı, sisteŵiŶ ďiƌeǇsel ısıl diƌeŶçleƌi açısıŶdaŶ taŶıŵlaŶaďiliƌ. Bu diƌeŶçleƌiŶ heƌ ďiƌiŶi seƌi haliŶde ďiƌleştirilirse 

aşağıdaki ďağıŶtı Ǉazılaďiliƌ: 

 ଵ = ଵ(ℎ)𝑖 + ଵௌ ೢ + ଵ(ℎ)          (2.7) 

 

Burada η0 iç ǀe dış ǇüzeǇleƌiŶ ǇüzeǇ ǀeƌiŵi, h iç ǀe dış ǇüzeǇleƌ içiŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌıŶı, kw akışkaŶlaƌı 
aǇıƌaŶ aƌa ǇüzeǇiŶ ;ĐidaƌıŶͿ iletiŵle ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı ǀe S iki akışkaŶı aǇıƌaŶ duǀaƌ içiŶ ďiƌ şekil faktöƌüdüƌ. 



14 

 

 

 

Şekil-2.1 Biƌ ısı değiştiƌiĐide ısıl diƌeŶçleƌ ile sıĐak ǀe soğuk akışkanlaƌıŶ gösteƌiŵi 
 

YüzeǇ ǀeƌiŵi ηo, aǇıƌŵa duǀaƌıŶıŶ heƌ iki taƌafıŶda ŵeǀĐut olaŶ geŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌiŶ etkileƌiŶi açıklaƌ. YüzeǇ 
ǀeƌiŵi ηo ile geŶişletilŵiş ďiƌ ǇüzeǇiŶ kaŶatçık ǀeƌiŵi   arasıŶda aşağıdaki şekilde ďiƌ ďağlaŶtı ǀaƌdıƌ: 

 

 = ቀͳ − ሺͳ − ሻ  ቁ           (2.8) 

 

Burada ܣ kaŶatçık alaŶıŶı ǀe A kaŶat olŵaǇaŶ taďaŶ alaŶıŶı gösteƌŵektediƌ. Isıl diƌeŶçleƌ şuŶlaƌı içeƌiƌ: iç ǀe dış 
filŵ diƌeŶçleƌi, iç ǀe dış geŶişletilŵiş ǇüzeǇ ǀeƌiŵi ǀe iki akışkaŶ akışıŶıŶ kaƌışŵasıŶı eŶgelleǇeŶ ďiƌ ďölŵe duǀaƌı 
boyunca iletimi. Bir dizi Ǉaƌaƌlı duǀaƌ koŶfigüƌasǇoŶu içiŶ şekil faktöƌleƌi aşağıda Tablo 2.1'de ǀeƌilŵiştiƌ. Bazı 
koŵpleks iki ďağlı ďölgeleƌ içiŶ ilaǀe soŶuçlaƌ suŶulaĐaktıƌ. 
 

BağıŶtı (2.7) temiz veya plaŶlaŶŵaŵış ısı değiştiƌiĐi ǇüzeǇleƌi içiŶdiƌ. KiƌleŶŵeŶiŶ ısı değiştiƌiĐi peƌfoƌŵaŶsı 
üzeƌiŶdeki etkileƌi daha soŶƌaki ďiƌ ďölüŵde ele alıŶŵıştıƌ. SoŶuŶda şuŶu Ŷot etŵeliǇiz ܷܣ = ܷܣ = ܷܣ           (2.9) 

Bununla birlikte, ܷ ≠ ܷ            (2.10) 

Son olarak, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ taŶıŵıŶda ısıl diƌeŶçleƌiŶ ďüǇüklük mertebesinin toplam ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵasıŶda öŶeŵli ďiƌ etkisi olaďiliƌ. AkışkaŶlaƌıŶ ǇapısıŶa ďağlı olaƌak, ďiƌ ǀeǇa daha fazla 
direnç baskıŶ olaďiliƌ ǀe ek diƌeŶçleƌ öŶeŵsiz hale geleďiliƌ. ÖƌŶeğiŶ, Taďlo Ϯ.Ϯ'de, iki akışkaŶdaŶ ďiƌi ďiƌ gaz ǀe 
diğeƌi ďiƌ sıǀı ise, o zaŵaŶ, heƌ ďiƌ ǇüzeǇdeki ǇüzeǇ alaŶıŶıŶ eşit olduğu ǀaƌsaǇılaƌak, koŶtƌol diƌeŶĐiŶiŶ gazıŶki 
kadaƌ olduğuŶu göƌŵek kolaǇdıƌ. 

 

Tablo 2.1 S Şekil-faktöƌleƌi 

Geometri S 

Düz duǀaƌ ݐܣ  

Silindirik cidar ʹܮߨln ሺݎݎሻ 

Küƌesel Đidaƌ Ͷݎߨݎݎ −  ݎ
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Tablo 2.2 Çeşitli oƌtaŵlaƌ içiŶ h ǇüzeǇsel ısı taşıŶıŵ katsaǇısıŶıŶ ďüǇüklüğü ;Kakaç ϭϵϵϭͿ 

AkışkaŶ h [W/m2-K] 

Gazlaƌ ;doğal taşıŶıŵͿ 5-25 

Gazlaƌ ;zoƌlaŶŵış taşıŶıŵͿ 10-250 

Sıǀılaƌ ;ŵetal dışıͿ 100-10 000 

Sıǀı ŵetalleƌ 5000-250 000 

Kaynama 1000-250 000 

Yoğuşŵa 1000-25 000 

 

2.1.2 Logaritmik Ortalama SıĐaklık Farkı ;LMTDͿ YöŶteŵi 
Logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ;LMTDͿ tüŵ teŵel ısı tƌaŶsfeƌ kitaplaƌıŶda ďuluŶuƌ. Paƌalel akış ǀeǇa ters akış 
düzeŶleŵesi içiŶ Ǉazılaďiliƌ. LMTD şu şekildediƌ: 
 ∆ ܶ = ∆ మ்−∆ భ்∆మ∆భ            (2.11) 

 

Burada T1 ve T2 paƌalel akış ǀeǇa teƌs akış olsuŶ, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ heƌ iki uĐuŶdaki sıĐaklık faƌkıŶı teŵsil edeƌ. 
LMTD ifadesi, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ tüŵ akış uzuŶluğu ďoǇuŶĐa saďit olduğuŶu 
ǀaƌsaǇaƌ. Değilse, ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ aƌtaŶ bir analizi gerekiƌ. LMTD ǇöŶteŵi, çapƌaz akış düzeltŵe faktöƌü ile 
kullaŶıldığıŶda çapƌaz akış düzeŶleŵeleƌiŶe de uǇgulaŶaďiliƌ. Biƌ çapƌaz akışlı ısı değiştiƌiĐi içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ oƌaŶı 
şöǇle Ǉazılaďiliƌ: 
 ܳ̇ = ∆ ܣ ܷ ܨ ܶ            (2.12) 

 

Burada F ďiƌ düzeltŵe faktöƌüdüƌ ǀe logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı teƌs akışlı ısı değiştiƌiĐi düzeŶleŵesiŶe 
daǇaŶŵaktadıƌ. 
 

LMTD ŵetodu heŵ giƌiş heŵ de çıkış sıĐaklıklaƌıŶıŶ ďiliŶiǇoƌ olduğuŶu ǀaƌsaǇŵaktadıƌ. Bu duƌuŵda, ďiƌ ısı 
değiştiƌiĐi soƌuŶuŶuŶ çözüŵü ďiƌaz sıkıĐı oluƌ. Isı değiştiƌiĐisi etkeŶliğiŶe daǇalı alteƌŶatif ďiƌ ǇöŶteŵ, ďu tüƌ 
aŶalizleƌ içiŶ daha uǇguŶduƌ. Eğeƌ T1 = T2 = T ise, LMTD ifadesi ďasitçe T'Ǉe düşeƌ. 
 

2.1.3 Etkenlik  −NTU YöŶteŵi 
Biƌ dizi ısı değiştiƌiĐisi tasaƌıŵ pƌoďleŵiŶi ďasitleştiƌŵek Etkenlik- NTU ;geçiş birim saǇısı/ısı tƌaŶsfeƌi birim saǇısıͿ 
ǇöŶteŵi geliştiƌilŵiştiƌ. Isı değiştiƌiĐi etkeŶliği , birim zamandaki geƌçek ısı tƌaŶsferinin ܳ̇, birim zamandaki 

ŵüŵküŶ olaŶ ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi olan ܳ̇௫͛a oƌaŶı olaƌak ďağıŶtı (2.ϭϯͿ͛deki giďi taŶıŵlaŶıƌ.  ߝ = ொ̇ொ̇ೌೣ           (2.13) 

Buƌada, ısı değiştiƌiĐisiŶdeki geƌçek ısı tƌaŶsfeƌi ܳ̇, oƌtaŵa ısı kaǇďıŶıŶ olŵadığı kaďulü altıŶda sıĐak akışkaŶıŶ 
ǀeƌdiği ǀeǇa soğuk akışkaŶıŶ aldığı ısılardan hesaplanabilir. ܥଵ = ݉̇ଵܿଵ ve ܥଶ = ݉̇ଶܿଶ sıĐak (1) ǀe soğuk (2)  

akışkaŶlaƌıŶ ısıl kapasite deďileƌi olŵak üzeƌe, ܳ = )ଵܥ ଵܶ − ଵܶç) = )ଶܥ ଶܶç − ଶܶ)                                                                                                                         ሺʹ.ͳͶሻ                        

şekliŶde Ǉazılaďiliƌ. Biƌiŵ zaŵaŶdaki ŵüŵküŶ olaŶ ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi olaŶ ܳ̇௫ değeƌi ise, ܥଵ veya ܥଶ ısıl 
kapasite deďileƌiŶdeŶ haŶgisi daha küçükse, ďu kapasite deďi değeƌiǇle sıĐak akışkaŶıŶ giƌişi ile soğuk akışkaŶıŶ 
giƌişi aƌasıŶdaki sıĐaklık faƌkıŶıŶ çaƌpıŵıŶdaŶ ďuluŶuƌ.  

 ܳ௫ = )ܥ ଵܶ − ଶܶ)                                                                                                                                            ሺʹ.ͳͷ)

        

Bu taŶıŵlaƌa göƌe ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ etkeŶliği içiŶ, 
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ߝ  = (݃ʹܶ−ͳ݃ܶ)݊݅݉ܥͳ(ܶͳ݃−ܶͳç)ܥ =  ሺʹ.ͳܽሻ                                                                                                             (݃ʹܶ−ͳ݃ܶ)݊݅݉ܥ(݃ʹܶ−çʹܶ)ʹܥ

ଵܥ  < ଵܥ ݁ݏ݅ ଶܥ = ߝ :ܥ = ( ଵܶ − ଵܶç)( ଵܶ − ଶܶ) = )ଶܥ ଶܶç − ଶܶ)ܥଵ( ଵܶ − ଶܶ)                                                                            ሺʹ.ͳܾሻ 

ଵܥ  > ଶܥ ݁ݏ݅ ଶܥ = :ܥ ߝ = ( ଶܶç − ଶܶ)( ଵܶ − ଶܶ) = )ଵܥ ଵܶ − ଵܶç)ܥଶ( ଵܶ − ଶܶ)                                                                            ሺʹ.ͳܿሻ 

eşitlikleƌi Ǉazılaďiliƌ. 
           

SoŶuçta birim zamandaki ısı tƌaŶsfeƌi miktarıŶı şu şekilde hesaplayabiliriz: ܳ = ௫ܳ ߝ = )ܥ ߝ ଵܶ − ଶܶ)                                                                                                                            ሺʹ.ͳሻ  

 

Isı değiştiƌiĐi etkililiğiŶi tƌaŶsfeƌ birim ;NTUͿ saǇısı olaƌak adlaŶdıƌılaŶ ďaşka ďiƌ paƌaŵetƌeǇe ďağlaǇaŶ ifadeleƌ 
geliştiƌŵek ŵüŵküŶdüƌ. NTU değeƌi şöǇle taŶıŵlaŶıƌ ܷܰܶ =  𝑖                                                                                                                                                                  ሺʹ.ͳͺሻ
       

Şiŵdi ďiƌ ısı değiştiƌiĐi pƌoďleŵiŶi çözŵek içiŶ ďasit ďiƌ koŶu ߝ = ݂ሺܷܰܶ, ሻ                                                                                                                                                               ሺʹ.ͳܥ
          

foŶksiǇoŶuŶu taŶıŵlaŵak olup, ďurada ܥ  =  .௫͛diƌܥ/ܥ 
 

Isı değiştirici etkeŶliğiŶi tƌaŶsfeƌ üŶiteleƌiŶiŶ saǇısıŶa ďağlaǇaŶ çok saǇıda ifade elde edilŵiştiƌ. Çalışŵa kâğıdı, ďu 
çözüŵleƌiŶ ďiƌ saǇısıŶı ǀe ďuŶlaƌdaŶ tüƌetileŶ özel duƌuŵlaƌı özetleƌ. 
 

KolaǇlık içiŶ −NTU ilişkileƌi, basit bir iki borulu ısı değiştiƌiĐideki paƌalel akış ǀe ters akış halleri içiŶ ǀeƌilŵiştiƌ: 
 

Paralel Akış ߝ = ଵ−௫[−ே்ሺଵ+ೝሻ]ଵ+ೝ                                                                                                                                             ሺʹ.ʹͲܽሻ  

veya ܷܰܶ = −[ଵ−ఌሺଵ+ೝሻ]ଵ+ೝ                                                                                                                                             ሺʹ.ʹͲܾሻ 

           

Ters Akış ߝ = ଵ−[−ಿೆሺభ−ೝሻ]ଵ+ೝ [−ಿೆሺభ−ೝሻ]   ; ܥ  < ͳ                                                                                                     ሺʹ.ʹͳܽሻ   

ve ߝ = ே்ଵ+ே்  ; ܥ  = ͳ                                                                                                                        ሺʹ.ʹͳܾ
       

veya ܷܰܶ = ଵೝ−ଵ  ݈݊ ቀ ఌ−ଵఌ ೝ−ଵቁ ܥ ; < ͳ                                                                                                ሺʹ.ʹͳܿ) 

ve 
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ܷܰܶ = ఌଵ−ఌ  ; ܥ  = ͳ                                                                                                                      ሺʹ.ʹͳ݀ሻ 
    

Diğeƌ ısı değiştiƌiĐi koŶfigüƌasǇoŶlaƌ içiŶ, okuyuculara Isı TƌaŶsfeƌi ǀeǇa Isı DeğiştiƌiĐileƌi deƌs veya el kitaplaƌıŶa 

bakŵalaƌı öŶeƌiliƌ. Çoğu zaŵaŶ üƌetiĐiŶiŶ ısı değiştiƌiĐi peƌfoƌŵaŶsıŶı, giƌiş sıĐaklığı faƌkı ܦܶܫ = ሺ ଵܶ  −  ଶܶሻ 

ĐiŶsiŶdeŶ gösteƌŵeǇi teƌĐih edeƌ. Bu geŶellikle Ŷoƌŵalize edilŵiş ܳ/ܦܶܫ =  ܳ /ሺ ଵܶ  −  ଶܶሻ parametresini 

çizerek elde edilir. Bu, −NTU ǇöŶteŵiŶiŶ doğƌudaŶ ďiƌ soŶuĐuduƌ. 
 

 

2.2 ISI DEĞİŞTİRİCİSİ BASINÇ KAYIPLARI 
Isı değiştiƌiĐileƌiŶdeki ďasıŶç kaǇıplaƌı ;düşümü) tasaƌıŵ aşaŵasıŶda öŶeŵli ďiƌ husustuƌ. AkışkaŶ siƌkülasǇoŶu bir 

çeşit poŵpa ǀeǇa faŶ geƌektiƌdiğiŶdeŶ, zaǇıf tasaƌıŵıŶ ďiƌ soŶuĐu olaƌak ek ŵaliǇetleƌ oluşuƌ. Heƌ iki akışkaŶ akışı 
içiŶ ďasıŶç düşüŵü hesaplaŵalaƌı geƌeklidiƌ ǀe çoğu duƌuŵda akış iki iç akıştaŶ ǀeǇa iç ve dış ďiƌ akıştaŶ oluşuƌ. 
BasıŶç düşüŵü, akış tipi ;laminer veya tüƌďülaŶslıͿ ǀe geçit geoŵetƌisi giďi ďiƌ dizi faktöƌdeŶ etkileŶiƌ. 
 

BiƌiŶĐisi, ďiƌ akışkaŶ, akış alaŶıŶdaki aŶi ďiƌ azalŵaǇa ďağlı olaƌak ısı değiştiƌiĐi göǀdesiŶe giƌdiği zaŵaŶ ďiƌ giƌiş 
ďasıŶç kaǇďıŶa ŵaƌuz kalıƌ, daha soŶƌa göǀde, süƌtüŶŵe ǀe diğeƌ iç kaǇıplaƌdaŶ dolaǇı basıŶç kaybıŶa bir katkıda 
ďuluŶuƌ ǀe ŶihaǇet akışkaŶ, göǀdeniŶ dışıŶa çıktığıŶda aŶi ďiƌ geŶişleŵe ŶedeŶiǇle kaǇıp oluşuƌ. Ek olaƌak, eğeƌ 
akışkaŶıŶ ısıŶŵası ǀeǇa soğutulŵası soŶuĐu ǇoğuŶluğuŶuŶ göǀde içiŶde değişŵesi duƌuŵuŶda, akışta ďiƌ 
hızlaŶŵa ǀeǇa Ǉavaşlaŵa ǇaşaŶıƌ. Bu aǇŶı zaŵaŶda geŶel ďasıŶç düşüŵü Ŷe ;ǀeǇa kazaŶĐıŶaͿ katkıda ďuluŶuƌ. 
Tüŵ ďu etkileƌ aşağıda taƌtışılŵıştıƌ. 
 

Giriş Kayďı 
AŶi ďiƌ daƌalŵa içiŶ giƌiş kaǇďı, elde edilŵesi içiŶ ܭ yerel kaǇıp katsaǇısıŶı içeƌeŶ Bernoulli ďağıŶtıi kütlenin 

korunumu ďağıŶtıi ile ďiƌleştiƌileƌek aşağıdaki giďi elde edilir: ∆ = ሺͳ − 𝜎ଶ + ሻܭ ଵଶ ீమఘ𝑖           (2.22) 

Buƌada σ geçiş daralŵa oƌaŶı ǀe ܩ = .akışkaŶıŶ kütle akısıdıƌ (݇݃/݉ଶ ,ܣ/̇݉ Genel olarak, 𝜎 .(ݏ = ௨ 𝚤ş 𝚤ö 𝚤ş 𝚤          (2.23) 

 

Gövde Kayıpları 
Göǀde, ďasıŶç düşüŵüŶü FaŶŶiŶg süƌtüŶŵe faktöƌü ݂ cinsinden aşağıdaki giďi yazılabilir: ∆ = ସℎ ଵଶ ீమఘ           (2.24) 

 

Burada ߩ akışkaŶıŶ ortalama ǇoğuŶluğu olup, akışkaŶıŶ ǇoğuŶluğu gaz akışlaƌıŶda kaǇda değeƌ ölçüde 
değişeďileĐeğiŶdeŶ, hızlaŶŵa ǀeǇa Ǉaǀaşlaŵa ŵeǇdaŶa geleďiliƌ. Göǀde boyunca impuls-momentum ďağıŶtıi, ∆ܣ = ݉̇ሺ ܸ − ܸሻ           (2.25) 

şeklinde Ǉazılaďiliƌ. 
 

Hız, ܸ = ܩ ve ߩ/ܩ = ܩ = ܩ ,olduğuŶdaŶ ܩ = ܸ ,ܣ/̇݉ =  ve  ܸߩ/ܩ =   değeƌleƌi (2.25)ߩ/ܩ

ďağıŶtıiŶde ǇeƌleƌiŶe Ǉazılıƌsa, göǀde içeƌisiŶde akışkaŶıŶ hızlaŶŵası ǀeǇa ǇaǀaşlaŵasıŶdaŶ dolaǇı ǇoğuŶluğuŶuŶ 
değişŵesiŶdeŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç düşüŵü ;ǀeǇa kazaŶĐıͿ  ∆ ,  ∆ = ଶܩ ቀ ଵఘ − ଵఘ𝑖ቁ           (2.26) 

şekliŶde elde edilir. 
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Çıkış Kayıpları 
SoŶ olaƌak, akış çekiƌdekteŶ çıkaƌkeŶ, akışkaŶ aŶi ďiƌ geŶişleŵedeŶ geçeďiliƌ. BeƌŶoulli ďağıŶtıiŶiŶ kütle korunumu 

ile ďiƌlikte uǇgulaŶŵası, ∆ = −ሺͳ − 𝜎ଶ − ሻܭ ଵଶ ீమఘ           (2.27) 

BasıŶç düşüŵü ŶüŶ ;ǇükselŵesiŶiŶͿ soldaŶ sağa olduğuŶu ǀaƌsaǇdık. Biƌ kez daha σ, alaŶ daralma oƌaŶıdıƌ ǀe G 

ise akışkaŶıŶ kütle akısıdıƌ. 
 

Toplam BasıŶç Kayďı 
Isı değiştiƌiĐi çekiƌdeğiŶdeki toplaŵ ďasıŶç düşüŵü, ďu katkılaƌıŶ tüŵüŶü toplaǇaƌak elde ediliƌ. YaŶi 
∆  = ∆ + ∆ + ∆ +           (2.28)∆

 

Tüŵ etkileƌi ďiƌleştiƌip ǇeŶideŶ düzeŶleŵe, ďiƌ ısı değiştiƌiĐi çekiƌdeğiŶde ďasıŶç düşüŵü Ŷü tahŵiŶ etŵek içiŶ 
aşağıdaki geŶel ifadeǇi ǀeƌiƌ: 
∆  = ீమଶఘ𝑖 [ሺͳ − 𝜎ଶ + ሻܭ + ݂ ସℎ ቀ ఘ𝑖ఘቁ + ʹ ቀఘ𝑖ఘ − ͳቁ − ሺͳ − 𝜎ଶ − ሻܭ ఘ𝑖ఘ]    (2.29) 

 

Aƌtık akışkaŶı poŵpalaŵa güĐü, eŶeƌjiŶiŶ koƌuŶumu uǇgulaŶŵası geƌeğiŶĐe genel ďasıŶç düşüŵü yle ilgili olarak 

aşağıdaki giďi ifade edileďilir. 

 ܹ̇ = ଵ
 ̇ఘ  (2.30)            ∆

 

Buƌada ηp pompa verimidir. Verim, pompadaki süƌtüŶŵe kaǇıplaƌı giďi tersinmezlikleri hesaba katar.  

 

GeŶişleme ve daƌalŵa kaǇıp katsaǇılaƌıŶıŶ ReǇŶolds saǇısı ile ďağıŵlılığıŶıŶ ŵeǀĐut olduğu açıktıƌ. AŶĐak, ďu 
ďağıŵlılık küçüktüƌ. Tasaƌıŵ aŵaçlaƌı içiŶ, ďu kaǇıplaƌıŶ daǀƌaŶışlaƌıŶı sadeĐe Re = ∞ eğƌileƌiŶi dikkate alaƌak 
tahŵiŶ edeďiliƌiz. Bu eğƌileƌ aşağıdaki ďağıŶtılaƌe sahiptir: ܭ = ሺͳ − 𝜎ሻଶ           (2.31) 

ve  ܭ ≈ Ͳ,Ͷʹሺͳ − 𝜎ଶሻଶ           (2.32) 

 

 

2.3 GENİŞLETİLMİŞ YÜZEYLERİN ANALİZİ 
Yüzgeçleƌ olaƌak da ďiliŶeŶ geŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌ, ďiƌ sisteŵiŶ ısıl diƌeŶĐiŶi azaltŵak içiŶ ǇaǇgıŶ olaƌak 
kullaŶılŵaktadıƌ. GeŶel ısı geçiş oƌaŶıŶı aƌttıƌŵak içiŶ ǇüzgeçleƌiŶ ekleŶŵesi, koŵpakt ısı değiştiƌiĐi ǀe ısı eŵici 

tasaƌıŵıŶda ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. Bu ďölüŵüŶ aŵaĐı geŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌ teoƌisiŶi geliştiƌŵek ǀe 
suŶŵaktıƌ. AŶalitik ǇöŶteŵleƌ ile çözüŵü ŵüŵküŶ olŵaǇaŶ kaƌŵaşık Ǉüzgeç geoŵetƌileƌi içiŶ saǇısal ǇöŶteŵleƌiŶ 
geliştiƌilŵesiŶe ek olaƌak, çeşitli kaŶatçıklaƌ içiŶ çok saǇıda aŶalitik çözüŵ aǇƌıŶtılı olaƌak suŶulaĐaktıƌ. 
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2.3.ϭ TaşıŶıŵlı Tek Boyutlu Isı İletiŵi 
ÖŶĐelikle ilk ilkelerden taşıŶıŵla tek ďoǇutlu ďiƌ iletiŵ içiŶ ďağıŶtıi tüƌeteƌek ďaşlaƌız. YöŶetici ďağıŶtı, genel 

olarak, hem uzuŶlaŵasıŶa ve pin kaŶatçıklı ekseŶel akış sisteŵleƌiŶe heŵ de daiƌesel halka şekliŶdeki kanat 

tipleriı giďi kaŶatçıklaƌı olaŶ radyal akış sisteŵleƌiŶe uygulanıp soŶuç alıŶaďileĐek ďiƌ şekilde tüƌetileĐektiƌ. 
 

TaşıŶıŵlı ďiƌ ďoǇutlu akış içiŶ ǇöŶetici ďağıŶtı, uzuŶlaŵasıŶa, ƌadǇal ǀeǇa piŶ kaŶatlı şekil Ǉapılaƌı içiŶ geŶel 
teƌiŵleƌle tüƌetileďiliƌ. Biƌ keǇfi koŶtƌol haĐŵiǇle ďaşlaǇaƌak, sol Ǉüze iletimle ısı tƌansferi Fourier ısı iletiŵ hızı 
ďağıŶtıiyle verilir. ܳ̇ௗ,௨ = ܣ݇− ௗ்ௗ௨           (2.33) 

 

Burada k ısı iletkeŶliği, A = A ;uͿ kesit alaŶı, T = T ;uͿ sıĐaklık ǀe u ďeliƌli ďiƌ kooƌdiŶat sisteŵiŶe göƌe içe doğƌu 
ǇöŶleŶdiƌilŵiş, ǇaŶi uzuŶlaŵasıŶa ǀeǇa pin kaŶatçıklaƌı içiŶ u = ǆ ǀe ƌadǇal kaŶatçıklaƌ içiŶ u = ƌ͛diƌ.  

 

Sağ ǇüzeǇi teƌk edeŶ iletimle ısı tƌaŶsfeƌi hızı, 
 ܳ̇ௗ,௨+ௗ௨ = ܣ݇− ௗ்ௗ௨ + ௗௗ௨ ቀ−݇ܣ ௗ்ௗ௨ቁ݀(2.34)         ݑ 

 

KoŶtƌol haĐŵiŶiŶ ǇüzeǇiŶdeki taşıŶıŵla ısı kaǇďı hızı NeǁtoŶ͛uŶ Soğutŵa KaŶuŶuŶdaŶ elde edilir. 

 ܳ̇௩ = ℎܲ݀ݏሺܶ − ܶሻ           (2.35) 

 

Burada h taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, P = P ;uͿ ıslak çeǀƌe, ds ǇaŶal ǇüzeǇiŶ yay uzuŶluğu ǀe Tf oƌtaŵ akışkaŶıŶıŶ 

sıĐaklığıdıƌ. 
 

KoŶtƌol haĐŵiŶiŶ üzeƌiŶde ďiƌ eŶeƌji deŶgesi Ǉazılıƌsa,  

 ܳ̇ௗ,௨ − ܳ̇ௗ,௨+ௗ௨ − ܳ̇௩ = Ͳ         (2.36) 

 

Değeƌleƌ ǇeƌleƌiŶe Ǉazılıƌsa aşağıdaki difeƌaŶsiǇel ďağıŶtı elde edilir, 

 ௗௗ௨ ቀ݇ܣ ௗ்ௗ௨ቁ − ℎܲ ௗ௦ௗ௨ (ܶ − ܶ) = Ͳ           (2.37)  

 

Şiŵdi, sıĐaklık fazlalığıŶı ߠ = ܶ ሺݑሻ– ܶ şekliŶde taŶıŵlaƌsak ďağıŶtı,  

ௗௗ௨ ቀܣ ௗఏௗ௨ቁ − ℎ ௗ௦ௗ௨ ߠ = Ͳ           (2.38) 

 

ŞekliŶdeki taşıŶıŵlı tek ďoǇutlu ısı iletiŵi içiŶ ǇöŶetici ďağıŶtıini verir. DiferansiyelleƌiŶ alıŶŵasıǇla ďağıŶtı, ܣ ௗమఏௗ௨మ + ௗௗ௨ ௗఏௗ௨ − ℎ ௗ௦ௗ௨ ߠ = Ͳ          (2.39) 

 

haliŶi alıƌ. Bu ǇöŶetici ďağıŶtı, değişkeŶ kesit alaŶıŶa ǀe pƌofile sahip ekseŶel ǀe ƌadǇal sisteŵleƌ içiŶ geçeƌlidiƌ. 
ds/du terimi, yanal ǇüzeǇ alaŶıŶıŶ izdüşüŵ alanıŶa oƌaŶıdıƌ ǀe aşağıdaki ďağıŶtıdaki giďi y(u) profil fonksiyonuyla 

ilgilidir. 

ௗ௦ௗ௨ = √ͳ + ቀௗ௬ௗ௨ቁଶ
           (2.40) 
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Yukaƌıdaki ďağıŶtı, ďüǇük hatalaƌa ŶedeŶ olŵadaŶ, iŶĐe kaŶatlı pƌofilleƌ içiŶ ďiƌ ďütüŶ olaƌak, yani (dy/du)2 ≈ Ϭ 
olaƌak alıŶaďiliƌ. Bu ŶedeŶle, değişkeŶ eŶ kesit alaŶıŶa ǀe pƌofiliŶe sahip iŶĐe kaŶatçıklaƌ içiŶ, ǇöŶetici ďağıŶtıi 
olur. 

ܣ  ௗమఏௗ௨మ + ௗௗ௨ ௗఏௗ௨ − ℎ ߠ = Ͳ           (2.41) 

 

TaşıŶıŵlı tek ďoǇutlu ďiƌ iletiŵ içiŶ ǇöŶetici ďağıŶtıi, ǇaŶal iletiŵ diƌeŶĐiŶiŶ taşıŶıŵ diƌeŶĐiŶe göƌe küçük olduğu 
sisteŵleƌe uǇgulaŶaďiliƌ. Bu koşullaƌ altıŶda sıĐaklık pƌofili tek ďoǇutluduƌ. BağıŶtı koşullaƌı ;2.35Ϳ geçeƌli olaŶ 
aşağıdaki kƌiteƌleƌdeŶ ďeliƌleŶiƌ: 
݅ܤ  = ℎ < Ͳ.ͳ            (2.42) 

 

Burada, ݅ܤ kanatçık profilinin ŵaksiŵuŵ Ǉaƌı kalıŶlığıŶa daǇalı Biot saǇısıdıƌ. KaŶatçık Biot saǇısı ďasitçe cisim 

içeƌisiŶdeki yanal iletim direncinin ǇaŶal taşıŶıŵ diƌeŶĐiŶe oƌaŶı olup, aşağıdaki giďi Ǉazılaďiliƌ. 
݅ܤ  = ோோೡ = ೖ್𝐴భℎ𝐴           (2.43) 

 

2.3.Ϯ SıŶır Şartları 
GeŶel kaŶatçık ďağıŶtıi, kaŶatçık uĐuŶda (u = ue) aşağıdaki sıŶıƌ koşullaƌıŶa taďidiƌ  
 ௗఏሺ௨ሻௗ௨ + ℎ ሻݑሺߠ = Ͳ           (2.44) 

 

KeŶaƌ ǇüzeǇleƌi içiŶ taşıŶıŵ ısı transfer katsaǇısıŶıŶ ℎ olduğu kesik tepeli kaŶatçıklaƌ içiŶ, 

 ௗఏሺ௨ሻௗ௨ = Ͳ             (2.45) 

 

ďağıŶtıi adyabatik uç şaƌtıdıƌ. KaŶatçık taďaŶıŶda (u = uo) ise, 

ሻݑሺߠ  =              (2.46)ߠ

 

Ǉazılır. 

 

EkseŶel kaŶatçıklaƌ içiŶ ue = 0 ve uo = L ve ƌadǇal kaŶatçıklaƌ içiŶ ise ue = ro ve uo = ri almak uygundur. Sonraki 

ďölüŵleƌde, çeşitli pƌofil şekilleƌi içiŶ heƌ ďiƌ kaŶatçık sıŶıfı içiŶ aŶalitik soŶuçlaƌ elde edileĐektiƌ. Beliƌli ďiƌ duƌuŵ 
içiŶ sıĐaklık fazlalığı içiŶ çözüŵ ďuluŶuŶĐa, KaŶatçık taďaŶıŶdaki ısı akışıŶıŶ çözüŵü Fouƌieƌ ısı iletiŵ hızı 
ďağıŶtıinden elde edilebilir. 

 ܳ̇ = ܣ݇− ௗఏௗ௨            (2.47) 

 

kanadıŶ taďaŶıŶa uǇgulaŶıƌ. 
 

2.3.ϯ KaŶat PerforŵaŶsı 
KaŶatçık peƌfoƌŵaŶsı geleŶeksel olaƌak kaŶatçık ǀeƌiŵliliği ǀeǇa kaŶatçık etkeŶliği ile ölçülŵüştüƌ. KaŶatçık 
ǀeƌiŵliliği şöǇle taŶıŵlaŶaďiliƌ 

 



21 

 

 

 = ್ܳ̇ܳ̇ೌೣ = ್ܳ̇ℎೞఏ್           (2.48) 

 

Burada, kaŶadıŶ heƌ ŶoktasıŶda sıĐaklık, ߠ taďaŶ sıĐaklığıŶdaǇsa, ܳ̇௫ maksimuŵ ısı tƌaŶsfeƌ hızıdıƌ. KaŶatçık 
etkeŶliği ߝ aşağıdaki giďi taŶıŵlaŶaďiliƌ, 
ߝ  = ್ܳ̇,𝑖್ܳ̇,್ೌೝ = ್ܳ̇ℎ್ఏ್           (2.49) 

 

burada ܳ̇ kaŶat olŵadığı zaŵaŶ kaŶadıŶ taďaŶıŶdaŶ ısı tƌaŶsfeƌidiƌ, ǇaŶi ܮ → Ͳ. 

 

Biƌçok ısı eŵiĐi tasaƌıŵ uǇgulaŵasıŶda, taŶıŵlaŶaŶ eŶ düşük diƌeŶç oƌaŶıŶı dikkate alŵak genellikle daha 

uygundur. 

 ܴ௧ = ఏ್್ܳ̇            (2.50) 

 

Ek diƌeŶç ǇollaƌıŶıŶ kullaŶılŵası düşüŶüldüğüŶdeŶ, kaŶatçık diƌeŶĐiŶiŶ kullaŶılŵası, ısı emici sistemlerin 

ŵodelleŶŵesi içiŶ daha uǇguŶduƌ. 
 

2.3.ϰ AŶalitik Çözüŵler 

Bu ďölüŵde, çeşitli kaŶatçık ǇapılaŶdıƌŵalaƌı elde edileŶ ďiƌçok aŶalitik çözüŵü iŶĐeliǇoƌuz. Çoğu duƌuŵda, 
sıĐaklık dağılıŵı içiŶ çözüŵleƌ düzeltilŵiş Bessel foŶksiǇoŶlaƌı giďi özel foŶksiǇoŶlaƌı içeƌiƌ. GeŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌe 
ilişkiŶ aŶalitik ǇöŶteŵleƌiŶ kapsaŵlı ďiƌ iŶĐeleŵesi, KeƌŶ ǀe Kƌaus'uŶ ;ϭϵϳϮͿ klasik ŵetŶiŶde ďuluŶaďiliƌ. AƌpaĐi 
;ϭϵϲϲͿ ǀe SĐhŶiedeƌ ;ϭϵϱϱͿ giďi ısı iletiŵi ile ilgili eŶ gelişŵiş ŵetiŶleƌde, Jakoď ;ϭϵϰϵͿ ǀe Eckert ve Drake (1972) 

giďi daha geŶel gelişŵiş ısı tƌaŶsfeƌ ŵetiŶleƌiŶde daha kısa iŶĐeleŵeleƌ ďuluŶuƌ. AŶalitik ǇöŶteŵleƌ, uzuŶlaŵasıŶa 
kanatlar, pim kaŶatlaƌ ǀe daiƌesel halka şekliŶdeki kaŶatlaƌ giďi geŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌiŶ ďiƌtakıŵ uǇgulaŵalaƌıŶa 
başaƌıǇla uǇgulaŶŵıştıƌ.  
 

 

2.4 TİPİK ISI DEĞİŞTİRİCİ TASARIMLARI 
Şiŵdi ďiƌkaç oƌtak ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶı iŶĐeleǇeĐeğiz ǀe heƌ ďiƌ ǇapılaŶdıƌŵadaki faƌklılıklaƌı ǀuƌgulaǇaŶ 
öƌŶekleƌi taƌtışaĐağız. İki ďoƌulu Isı DeğiştiƌiĐileƌi, Göǀde-Boƌulu Isı Ekskaǀatöƌleƌi, Koŵpakt Isı DeğiştiƌiĐileƌi, 
Plakalı ǀe Çeƌçeǀeli Tipi Isı DeğiştiƌiĐileƌi ǀe KazaŶlaƌ, KoŶdeŶseƌleƌ ǀe Eǀapoƌatöƌleƌ. 
 

2.4.1 İki ďorulu Isı DeğiştiriĐileri 
İiki ďoƌulu ısı değiştiƌiĐi, ŵuhteŵeleŶ uǇgulaŵalaƌda ďuluŶaŶ eŶ ďasit ǇapılaŶdıƌŵalaƌdaŶ ďiƌidiƌ. İç ďoƌuŶuŶ 
içiŶde akaŶ ďiƌ akışkaŶ ǀe ďoƌulaƌ aƌasıŶdaki halka şekliŶdeki ďoşluğuŶ içiŶde akaŶ diğeƌ akışkaŶ ile iki eş ŵeƌkezli 
daiƌesel ďoƌudaŶ oluşuƌ. BiƌiŶĐil kullaŶıŵlaƌı, küçük ısı tƌaŶsfeƌ alaŶlaƌıŶıŶ geƌekli olduğu soğutŵa prosesi 

akışkaŶlaƌıŶdadıƌ. Paƌalel akış ǀe teƌs akış giďi ďiƌ dizi düzeŶleŵede tasaƌlaŶaďiliƌ ǀe ďiƌ sisteŵ oluştuƌŵak içiŶ 
diğeƌ ısı değiştiƌiĐileƌi ile seƌi ǀeǇa paƌalel düzeŶleŵeleƌde ďiƌleştiƌileďiliƌ.  
 

Bu ǇapılaŶdıƌŵa içiŶ, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı aşağıdaki gibi verilir: 

 ଵ = ଵℎ𝑖ሺଶగ𝑖ሻ + ሺ/𝑖ሻଶగೢ + ଵℎሺଶగሻ         (2.51) 

 

ri ve ro, iç ďoƌuŶuŶ iç ǀe dış ǇaƌıçaplarıŶı gösteƌiƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı hi, ďiƌ ďoƌu içiŶ hesaplaŶıƌkeŶ, ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısı ho dıştaki halka kesit içiŶ hesaplaŶıƌ. Heƌ iki akışkaŶ da tüƌďülaŶslı akışta ise, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı D = 
Dh korelasyonu kullaŶılaƌak hesaplaŶaďiliƌ, aksi takdiƌde halka kesitli ďölgeǇe özel dikkat gösteƌilŵelidiƌ. 
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Her bir akışkaŶ içiŶ ďasıŶç düşüŵü şu şekilde belirlenebilir: 

∆  = [∑ ସℎ + [ܭ∑ ଵଶ  ଶ          (2.52)ܸߩ

 

BuŶuŶla ďiƌlikte, akışıŶ doğasıŶı aŶlaŵak içiŶ yani seri, paralel ya da seri-paralel ďağlaŶtı duƌuŵlaƌı için dikkatli 

oluŶŵalıdıƌ. 
 

ÖrŶek Ϯ.ϭ  
Aşağıdaki iki borulu ısı değiştiƌiĐiǇi iŶĐeleǇiŶiz. 5000 kg/h akaŶ su, ϭϬϬ °C'de ďaşka ďiƌ kaǇŶaktaŶ geleŶ sıĐak su 
kullaŶılaƌak ϮϬ °C ila 35°C aƌasıŶda ısıtılıƌ. SıĐak suǇuŶ sıĐaklığıŶıŶ düşŵesi ϭϱ °C'Ǉi aşŵazsa, Ŷe kadaƌ ďoƌu 
uzuŶluğu geƌekiƌ? NoŵiŶal ϯ iŶç dış ďoƌu ǀe ŶoŵiŶal Ϯ iŶç iç ďoƌu kullaŶılıǇoƌsa, ďiƌ paƌalel akış düzeŶleŵesi. İç 
ďoƌu duǀaƌ kalıŶlığıŶıŶ, ısı iletkeŶliği k = ϱϰ W/ŵ-K olaŶ ϭ/ϴ iŶç kaƌďoŶ çeliği olduğuŶu ǀaƌsaǇalıŵ. Isı değiştiƌiĐi 
seƌi ďağlı ϭ,25 m U-ďoƌulaƌıŶdaŶ oluşaĐaksa, kaç taŶe geƌekli olaĐaktıƌ? AǇƌıĐa, heƌ ďiƌ akışkaŶ akışı içiŶ ďasıŶç 
düşüŵüŶü ďeliƌleǇiŶiz. Isı değiştiƌiĐi, kaǇıplaƌı öŶleŵek içiŶ Ǉalıtılŵıştıƌ ǀe sıĐak su halka kesitli dış ďoƌuda akaƌkeŶ, 
ďoƌuŶuŶ içiŶde akaƌkeŶ, ısıtılaĐak olaŶ soğuk su ise iç ďoƌu içiŶde akŵaktadıƌ. 
 

2.4.2 Gövde-Boru Tipi Isı DeğiştiriĐiler 

Göǀde ǀe ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ, güç koŶdaŶsatöƌleƌi, Ǉağ soğutuĐulaƌı, öŶ ısıtıĐılaƌ ǀe ďuhaƌ jeŶeƌatöƌleƌi olaƌak 
ǇaǇgıŶ şekilde kullaŶılŵaktadıƌ. SiliŶdiƌik ďiƌ göǀdede ďiƌďiƌiŶe paƌalel ŵoŶte edilŵiş ďiƌçok ďoƌudaŶ oluşuƌlaƌ. 
Akış, paƌalel, ters ǀeǇa çapƌaz akışlı olaďiliƌ ǀe ďazı duƌuŵlaƌda ďaşlıklaƌ ŶedeŶiǇle ďu akış düzeŶleŵeleƌiŶiŶ 
koŵďiŶasǇoŶlaƌı olaďiliƌ. Göǀde-ďoƌu tasaƌıŵlaƌı ŶispeteŶ ďasittiƌ ǀe çoğuŶlukla Boƌulu Isı DeğiştiƌiĐisi İŵalatçılaƌı 
Biƌliği ;TEMAͿ staŶdaƌtlaƌıŶa göƌe tasarlaŶŵıştıƌ. 
 

Bu koŶfigüƌasǇoŶ içiŶ toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;kiƌleŶŵeǇi göz aƌdı edeƌekͿ: 
 ଵ = ଵℎ𝑖𝑖 + ܴ௪ + ଵℎ           (2.53) 

 

Ai ve Ao ďoƌulaƌıŶ iç ǀe dış Ǉüzey alaŶlaƌıŶı gösteƌiƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ℎ, ďiƌ ďoƌu içiŶ hesaplaŶıƌkeŶ, ısı taşıŶıŵ 

katsaǇısı ℎ ise şaşıƌtŵa kullaŶılıp kullaŶılŵadığıŶa ďağlı olaƌak paƌalel Ǉa da çapƌaz akıştaki ďoƌu deŵetleƌi içiŶ 
hesaplaŶıƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı doğƌu ďiƌ şekilde tahŵiŶ etŵek içiŶ iç ďoƌudaki, şaşıƌtŵa, tek geçişli, çok geçişli, 
boru aƌalığı ǀe düzeŶleŵesi ǀď. tertiplerine özel dikkat gösteƌilŵelidiƌ. GeŶellikle, ďoƌu saǇısıŶda Điddi değişiklikleƌ 
ŵeǇdaŶa gelŵedikçe, göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ilk tahŵiŶdeŶ çok fazla değişŵeǇeĐektiƌ. ÖŶ 
boyutlandıƌŵa içiŶ geŶellikle ho = 5000 W/m2K değeƌi kullaŶılıƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇ alaŶı aşağıdakileƌdeŶ hesaplaŶıƌ: 
ܣ  = ݀ߨ ௧ܰ(2.54)            ܮ 

 

Burada d0 ďoƌulaƌıŶ dış çapı, Nt ďoƌulaƌıŶ saǇısı ǀe L ďoƌulaƌıŶ uzuŶluğudur. 

 

Silindirik bir göǀdeǇe sığaďileŶ ďoƌulaƌıŶ saǇısı şu şekilde hesaplaŶıƌ: 
 ௧ܰ = ܲܶܥ గೞమସమ           (2.55) 

 Faktöƌü, siliŶdiƌik ďiƌ göǀde içiŶdeki daiƌesel ďoƌulaƌıŶ eksik öƌtŵe kapasitesini dikkate alan, yani bir boru ܲܶܥ 

geçişi içiŶ CTP = 0,ϵϯ, iki ďoƌu geçişi içiŶ CTP = 0,ϵ ǀe üç ďoƌu geçişi içiŶ CTP = 0,85 olan bir sabittir. CL faktöƌü, 45° 
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ve 90° boru düzeŶleƌi içiŶ CL = 1 ve 30° ve 60° düzeŶleƌi içiŶ ise CL = Ϭ,87 olarak verilen ďiƌ ďoƌu düzeŶi saďitidir. 

Son olarak, Pt ďoƌu aƌalığı ǀe Ds ise göǀde çapıdıƌ. 
 

Göǀde çapı, Ǉukaƌıdaki iki ďağıŶtıiŶ kullaŶılŵası ile aşağıdaki ďağıŶtıle çözüleďiliƌ: 
௦ܦ  = Ͳ.͵√ ்  [మௗ ]ଵ/ଶ

          (2.56) 

 

Göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, 2 × ϭϬ3 <ReDe <ϭ × ϭϬ6 içiŶ çoğuŶlukla aşağıdaki deŶeǇsel koƌelasǇoŶdaŶ 
hesaplaŶıƌ: 
ݑܰ  = Ͳ,͵ ܴ݁,ହହܲݎଵ/ଷ          (2.57) 

 

Efektif (etkin) çap De ďiƌ kaƌe ďoƌu düzeŶleŵesi içiŶ, 
ܦ  = ସሺమ−గௗమ/ସሻగௗ             (2.58) 

 

ve üçgeŶ ďiƌ ďoƌu düzeŶleŵesi içiŶ ise, 
ܦ  = ଼ሺ√ଷ మ/ସ−గௗమ/଼ሻగௗ            (2.59) 

 

ďağıŶtılaƌından elde edilir. Boƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, akış tipiŶe, ǇaŶi laminer veya tüƌďülaŶslı akışa ďağlı 
olarak uygun bir boru modelinden hesaplaŶıƌ. 
 

Boƌu taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵü geŶellikle aşağıdaki foƌŵül kullaŶılaƌak tahŵiŶ ediliƌ ;Kakaç ǀe Liu, ϭϵϵϴͿ: 
௧∆  = [ସேௗ𝑖 + Ͷ ܰ] ଵଶ  ଶ          (2.60)ܸߩ

 

Burada Np, ďoƌu geçiş saǇısıdıƌ. 
 

Bu, boru süƌtüŶŵesini ve geƌi döŶüş diƌsekleƌi ŶedeŶiǇle iç kaǇıplaƌı açıklaƌ. SüƌtüŶŵe faktöƌü f, akış tüƌüŶe yani 

laminer veya tüƌďülaŶslı akışa ďağlı olaƌak uǇguŶ ďiƌ ďoƌu ŵodeliŶdeŶ hesaplaŶıƌ. Göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü  
௦∆  = ீೞమሺே್+ଵሻೞଶఘ            (2.61) 

 

ve 

௦ܩ  = ̇ೞ            (2.62) 

 

Burada Nb ďölŵe saǇısı, C ďitişik ďoƌulaƌ aƌasıŶdaki ďoşluk ve B saptıƌŵa aƌalığıdıƌ. 

 ݂ = Ͳ,ͷ]ݔ݁ − Ͳ,ͳͻ ln ሺܩ௦ܦ/(2.63)         [ߤ 

 

Bu, 400 <Gs De /ʅ <1 x 106 içiŶ geçeƌlidiƌ. Bu ilgileşiŵleƌ ďiƌçok göǀde ǀe ďoƌu tasaƌıŵıŶda test edilŵiş ǀe çok iǇi 
soŶuçlaƌ ǀeƌdikleƌi ďuluŶŵuştuƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, akışıŶ doğasıŶı, ǇaŶi paƌalel, çapƌaz akış Ǉa da şaşıƌtma 

plakalaƌı ile çapƌaz akışı aŶlaŵak içiŶ dikkatli olunmalıdıƌ. GeŶel olaƌak göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi 
tasaƌlaŶıƌkeŶ TEMA staŶdaƌtlaƌı takip edilŵelidiƌ. 
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ÖrŶek Ϯ.Ϯ  
Tek geçişli ďiƌ göǀde-ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐisiŶi tasaƌlaǇıŶ, ݉̇= 25 kg/s, Th,i = 30 ⁰C ve ݉̇= 75 kg/s, Tc,i = 20 ⁰C 

gerektirir. 150 adet 2 m ďoƌu kullaŶaƌak ;İç çap = ϭϲ ŵŵ ǀe dış çap = ϭϵ ŵŵ, kw = 400 W/mK) ne kadarlık ďiƌ ısı 
tƌaŶsfeƌ hızı elde ediliƌ? SıĐak akışkaŶ suduƌ ǀe ďoƌulaƌda akaƌ, soğuk akışkaŶ ise 50/50 etilen glikol-su kaƌışıŵı 
olup, göǀdedeŶ akŵaktadıƌ. hc= 5000 W/m2K olduğuŶu ǀaƌsaǇalıŵ. AǇƌıĐa, ďoƌulaƌıŶ, ϱϬ ŵŵ'lik ďiƌ aƌalıkla ďiƌ 
kaƌe şekliŶde düzeŶleŶdiğiŶi varsayarak minimum göǀde çapıŶı ďeliƌleǇiŶiz? 

 

2.4.ϯ Koŵpakt Isı DeğiştiriĐiler 

Koŵpakt ısı değiştiƌiĐileƌi, gaz-gaz uǇgulaŵalaƌı içiŶ tipik olaƌak ϳϬϬ m2/m3'teŶ daha Ǉüksek ǀe sıǀı-gaz 

uǇgulaŵalaƌı içiŶ ϰϬϬ ŵ2/ m3'teŶ daha Ǉüksek haĐiŵ oƌaŶıŶa sahiptiƌ. GeŶellikle uçak ǀe otoŵotiǀ uǇgulaŵalaƌı 
gibi genellikle alaŶıŶ öŶeŵli bir kriter olduğu alanlarıŶda kullaŶılıƌlaƌ. BoǇutlaƌı ŵiŶiŵuŵda tutaƌkeŶ geŶel ǇüzeǇ 
alaŶıŶı aƌttıƌŵak içiŶ geŶişletilŵiş ǇüzeǇleƌiŶ kullaŶıŵıŶa daǇaŶıƌlaƌ. SoŶuç olaƌak, ďasıŶç düşüŵü Ǉüksek olaďiliƌ. 
Tipik uǇgulaŵalaƌ aƌasıŶda gazdaŶ gaza ǀe gazdaŶ sıǀıǇa ısı değiştiƌiĐileƌ ďuluŶŵaktadıƌ. Yağ soğutuĐulaƌı, 
otoŵotiǀ ƌadǇatöƌleƌi, aƌa soğutuĐulaƌ, kƌiǇojeŶik ǀe elektƌoŶik soğutŵa uǇgulaŵalaƌıŶda ǇaǇgıŶ olaƌak 
kullaŶılŵaktadıƌ. 
 

Bu ǇapılaŶdıƌŵa içiŶ, toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı aşağıdaki giďi ǀeƌiliƌ: 
 ଵ = ଵሺℎሻ𝑖 + ௧ೢೢ + ଵሺℎሻ         (2.64) 

 

Burada ηo toplam ǇüzeǇ ǀeƌiŵidir. Çoğu koŵpakt ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵ pƌoďleŵiŶde, ısı tƌaŶsfeƌi ǀe süƌtüŶŵe 
katsaǇılaƌı, daha Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌi içiŶ deŶeǇsel peƌfoƌŵaŶs çizelgeleƌi ǀeǇa ŵodelleƌiŶdeŶ ďeliƌleŶiƌ.  
 

ÖrŶek Ϯ.ϯ 

Egzoz gazlaƌıŶdaŶ ısıǇı geƌi kazaŶŵak içiŶ ďiƌ kaƌşı akış gaz tüƌďiŶi soğutuĐusu tasaƌlaŶaĐaktıƌ. Heƌ gaz akışı içiŶ 
kütleseldebi 2,5 kg/s'diƌ, ǇaŶi ŶeƌedeǇse deŶgeleŶŵiş kaƌşı akıştıƌ. Soğuk akıŵıŶ geleŶ haǀası ϮϬ °C ǀe Ǉüksek 
sıĐaklıktaki gaz akıŵıŶıŶ geleŶ haǀası ϱϬϬ °C'diƌ. AlaŶ sıŶıƌlaŵalaƌı ŶedeŶiǇle, ısı eşaŶjöƌü heƌ gaz akışı içiŶ Ϯϱ 
kaŶaldaŶ oluşuƌ ǀe peƌfoƌŵaŶs özellikleƌiŶe sahip iç kaŶat ǇapısıŶı kullaŶıƌ Aşağıdaki şekilde gösteƌildiği giďi, 
çalışŵa kağıdıŶa ďakıŶız. Heƌ kaŶalıŶ ďoǇutlaƌı L = ϯϬ cm, W = 30 cm ve H = 6,ϯϱ ŵŵ'diƌ. Isı tƌaŶsfeƌ hızıŶı Q ǀe 
heƌ ďiƌ gaz akıŵıŶıŶ çıkış sıĐaklıklaƌıŶı ďeliƌleǇiŶ. Duǀaƌ iletiŵ diƌeŶĐiŶi ihŵal edeďiliƌsiŶiz. Heƌ ďiƌ gaz akıŵı içiŶ 
haŶgi ďasıŶç düşümü aǇŶı ŵı oluşuƌ?  
 

Not: haǀaŶıŶ özellikleƌi sıĐaklıkla ďüǇük ölçüde değişiƌ, aŶĐak ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ çözeltiǇi tekƌaƌlaŵak zorunda 

değilsiŶiz, sadeĐe oƌtalaŵa dökŵe sıĐaklık değişiŵiŶiŶ etkisi hakkıŶda Ǉoƌuŵ ǇapıŶ. BasıŶç düşüŵü 
hesaplaŵalaƌı duƌuŵuŶda, heƌ ďiƌ akıŵ içiŶ çıkış haǀası ǇoğuŶluklaƌıŶı eŶteƌpolasǇoŶlaŵak içiŶ aşağıda ǀeƌileŶ 
özellikleƌi kullaŶıŶ. 
 

ϱϬϬ ° C'deki haǀa içiŶ özellikleƌi: ρ = Ϭ,ϰϱϲ kg / ŵϯ, ʆ = ϳϴ,ϱ × ϭϬ−6 m2/s, k = 0,056 W/mK, Cp = 1,093 KJ/kgK, Pr = 

Ϭ,ϳϬ ǀe ϮϬ °C'de: ρ = ϭ,205 kg/m3, ʆ = ϭϱ,Ϭ × ϭϬ−6 m2/s, k = 0,025 W/mK, Cp = 1,006 KJ/kgK, Pr = 0,72.  

 

2.4.4 Plakalı ve Çerçeveli Tip Isı DeğiştiriĐiler 

Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌ, ďiƌ dizi iŶĐe oluklu ŵetal plakadaŶ oluşuƌ. Heƌ plaka çifti, akışkaŶıŶ aktığı kaƌŵaşık ďiƌ 
geçit oluştuƌuƌ. Heƌ ďiƌ plaka çifti daha soŶƌa, ikiŶĐi akışkaŶıŶ birbirini takip edeŶ plaka çiftleƌi aƌasıŶda oluşaŶ 
ďoşluklaƌda aktığı ďiƌ saŶdǀiç tipi Ǉapı oluştuƌŵak üzeƌe ďiƌ aƌaǇa getiƌiliƌ. Bu tip ısı ekolaƌı, koŵpakt ǀe hafif ďiƌ 
ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi sağlaƌ. Küçük plaka aƌalığıŶıŶ ǀe oluklu tasaƌıŵıŶ ďiƌ soŶuĐu olaƌak, kiƌleŶŵeǇi en aza 

iŶdiƌgeŵeǇe ǇaƌdıŵĐı olaŶ güçlü eddy (ilerleyen girdap) oluşuŵu ile ďiƌlikte Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı oƌtaǇa 

çıkaƌ. Basit Ǉapısı ŶedeŶiǇle, kolaǇĐa teŵizleŶiƌ ǀe gıda işleŵe uǇgulaŵalaƌıŶda geŶiş kullaŶıŵ alaŶı ďuluƌlaƌ. 
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2.4.5 Kazanlar, KondeŶserler ve Evaporatörler 

Kondenserler ;ǇoğuştuƌuĐulaƌ) ve eǀapoƌatöƌleƌ ;ďuhaƌlaştıƌıĐılar), faz değişiŵiŶiŶ olduğu ısı değiştiƌiĐileƌdiƌ. Biƌ 
koŶdeŶseƌde, ďuhaƌ ďiƌ sıǀıǇa döŶüştüƌülüƌkeŶ, ďuhaƌlaştıƌıĐıda ;ǀe kazaŶdaͿ sıǀı ďiƌ ďuhaƌa döŶüştüƌülüƌ. Bu 
cihazlaƌıŶ iki fazlı Ǉapısı ŶedeŶiǇle tasaƌıŵ kolay değildiƌ. İki fazlı akışkaŶ akışlaƌı, tek fazlı ďeŶzeƌleƌiŶdeŶ çok daha 
kaƌŵaşıktıƌ. Geƌekli tasaƌıŵ hesaplaŵalaƌı Ǉapŵak içiŶ faz oluşuŵu ǀe dağılıŵı hakkıŶda ek ďilgi geƌeklidiƌ. Ek 
olaƌak, iki fazlı akışlaƌ içiŶ tasaƌıŵ koƌelasǇoŶlaƌı ďiƌaz kaƌŵaşık olaďiliƌ. 
 

 

2.5 ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNDE KİRLENME 

Isı değiştiƌiĐileƌiŶde kiƌleŶŵe, öŶeŵli ďiƌ peƌfoƌŵaŶs düşüşü kaǇŶağıŶı teŵsil edeƌ. KiƌleŶŵe sadeĐe ısıl ǀeƌiŵiŶ 
azalŵasıŶa değil, aǇŶı zaŵaŶda hidƌolik ǀeƌiŵe de azalŵasıŶa katkıda ďuluŶuƌ. Toƌtu ǀe diğeƌ kalıŶtılaƌıŶ 
ďiƌikŵesi, ısı değiştiƌiĐisi göǀdesinin toplam ısıl diƌeŶĐiŶi aƌttıƌıƌ, ďu da toplam ısıl ǀeƌiŵi doğƌudaŶ azaltıƌ. 
Kirlenme birikintisinin oluşŵası öŶeŵli ise, ısı değiştiƌiĐi göǀdesindeki azalan akış alaŶıŶdaŶ dolaǇı ďasıŶç 
düşüŵüŶü de aƌttıƌaďiliƌ. Bu iki etkinin biƌleşimi, Điddi peƌfoƌŵaŶs düşüşüŶe Ǉol açaďiliƌ. Bazı duƌuŵlaƌda hidƌolik 
performanstaki bozulma, ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ düzeŶli olaƌak teŵizleŶŵesiŶi geƌektiƌeŶ ısıl peƌfoƌŵaŶstaki 
bozulŵadaŶ daha ďüǇüktüƌ. Isı değiştiƌiĐileƌiŶ kiƌleŶŵesi ďiƌkaç şekilde oluƌ. EŶ ǇaǇgıŶ iki taŶesi koƌozǇoŶ ǀe tortu 

ďiƌikŵesidiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, akışkaŶıŶ doğasıŶa ďağlı olaƌak diğeƌ faktöƌleƌ de kiƌleŶŵeǇe katkıda ďuluŶaďiliƌ. 
 

Isı değiştiƌiĐileƌiŶde kiƌlenme, geleneksel olarak bir kirlenme direnci kaǀƌaŵı ile göz öŶüŶe alıŶıƌ. Bu diƌeŶç, geŶel 
ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ taŶıŵıŶda, duǀaƌ diƌeŶĐiŶiŶ heƌ iki taƌafıŶa seri olarak eklenir. 

 ଵ = ଵ
𝑖ℎ𝑖𝑖 + ܴ, + ଵௌೢ + ܴ, + ଵ

ℎ         (2.65) 

 

Kirlenme direnci; 

 

Düzleŵ ďiƌ duǀaƌ içiŶ, 
 ܴ = ௧𝜔           (2.66) 

 

ǀe ďiƌ ďoƌu içiŶ ise, 
 

ܴ = ሺௗ/ௗሻଶగ             (2.67) 

 

ďağıŶtılaƌından hesaplanabilir. 

 

Ne yazık ki, ısı değiştiƌiĐileƌiŶde kiƌleŶŵe, öŶgöƌü aŵaçlı olaƌak ǇeteƌiŶĐe ŵodelleŶŵeŵiştiƌ. KiƌleŶŵe 
diƌeŶçleƌiŶiŶ ďazı tipik değeƌleƌi, ďazı eŶdüstƌiǇel akışkaŶlaƌ içiŶ Taďlo Ϯ.ϯ'te ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

KiƌleŶŵeǇe ǇöŶelik ďiƌ ďaşka tasaƌıŵ ǇöŶteŵi, ǇüzeǇ üzeƌiŶde kirlenme Ǉüzdesinin belirtimi belirlenmesidir, bu 

tasaƌıŵ ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶı aşaŶ ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi içiŶ ďaşlaŶgıçta sağlaŶaĐak ǇüzeǇ alaŶıŶı aƌttıƌŵaktadıƌ. Bu 
geŶellikle göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi giďi kolaǇĐa teŵizleŶeŵeǇeŶ ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ Ǉapılıƌ. Bir kural olarak 

genellikle ǇüzeǇ üzeƌiŶde %25 tavsiye ediliƌ. YüzeǇ üzeƌiŶdeki ďu % değeƌi aşağıdaki giďi taŶıŵlaŶıƌ, 

 %ܱܵ = ቀ − ͳቁ  ͳͲͲ           (2.68)ݔ

 

KiƌleŶŵeŶiŶ, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ peƌfoƌŵaŶsı üzeƌiŶdeki etkisi, ďasıŶç düşüŵü Ŷdeki değişiŵi iŶĐeleǇeƌek göƌüleďiliƌ: 
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∆∆ =  ௗௗ ቀቁଶ
           (2.69) 

 

Tablo 2.3 Bazı eŶdüstƌiǇel akışkaŶlaƌıŶ TEMA Tasaƌıŵ KiƌleŶŵe DiƌeŶĐi Rf 

AkışkaŶ ࢌࡾ" =  𝑨 [m2K/kW]ࢌࡾ

Motoƌ Ǉağı 
Fuel oil no:2 

Fuel oil no:6 

Su ǀeƌŵe Ǉağı 
SoğutuĐu akışkaŶlaƌ 

Hidƌolik akışkaŶlaƌı 
Sıǀı aŵoŶǇak 

EtileŶ glikol çözeltileƌi 
Egzoz gazlaƌı 
Doğal gaz ďaĐa gazlaƌı 
Köŵüƌ ďaĐa gazlaƌı 

0,176 

0,352 

0,881 

0,705 

0,176 

0,176 

0,176 

0,352 

1,761 

0,881 

1,761 

 

Eğeƌ kütlesel akış debisi sabit ise, o zaman ݉̇ = ߩ ܸܣ = ߩ ܸܣ ve 

 ∆∆ =  (ௗௗ)ହ
            (2.70) 

 

sonucunu elde ederiz. BasıŶç düşüŵü saďit tutuluƌsa, kütlesel akış debisi yerine konulduktan sonra aşağıdaki 
ďağıŶtı elde edilir, 

 ̇̇ =  ቀௗௗቁଷ
            (2.71) 

 

Poŵpa tahƌikli akış giďi herhangi bir diğeƌ durum içiŶ, ǇeŶi çalışŵa ŶoktasıŶı çözeďiliƌiz. KiƌleŶŵe, poŵpa çalışŵa 

ŶoktasıŶı sola doğƌu kaǇdıƌaŶ, ǇaŶi geƌçek debiyi azaltacak ďuŶa kaƌşılık sisteŵ eğƌisiŶi ;akış diƌeŶĐiŶiͿ ise etkili 

ďiƌ şekilde aƌttıƌaĐaktıƌ. Akış debisi azalıƌsa, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı da azalıƌ. Bu azalŵa, kiƌleŶŵe taďakası ŶedeŶiǇle 
aƌtaŶ diƌeŶç ile ďiƌleştiğiŶde, ısıl peƌfoƌŵaŶsta geŶel ďiƌ düşüşe, ǇaŶi Q / ;T1g -T2gͿ eğƌisiŶiŶ düşŵesiŶe Ǉol açaƌ. 
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2.BÖLÜM KISALTMALARI 

DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ܣ Dış ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ İç ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ KaŶatçık alaŶı [ŵ2] ݅ܤ  Biot saǇısı [-] ܥ Minimum ısıl kapasite debisi [W/K] ܥ௫  Maksimum ısıl kapasite debisi [W/K] ܿ, veya ܿ,ଶ Soğuk akışkaŶıŶ özgül ısısı [J/kg-K] ܿ,ℎ veya ܿ,ଵ SıĐak akışkaŶıŶ özgül ısısı [J/kg-K] ܥ = ݉̇ܿ Isıl kapasite debisi [W/K] ܥ௫ܥ  Isıl kapasite debisi oƌaŶı [-] ܦ௦  Göǀde çapı [ŵ] ܦ  Efektif (etkin) göǀde çapı [ŵ] ℎ  Isı taşıŶıŵ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ℎଵ,ଶ   Soğuk akışkaŶıŶ giƌiş, çıkış eŶtalpisi [kJ/kg] ℎ İç ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/m2-K] ℎ Dış ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/m2-K] ℎℎଵ,ଶ   SıĐak akışkaŶıŶ giƌiş, çıkış eŶtalpisi [kJ/kg] ݉̇ AkışkaŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݇  Isı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] ݇௪  Cidaƌ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] ܮ  Boru uzunluğu [ŵ] ݉̇ AkışkaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ௧ܰ Boƌu saǇısı 
NTU Isı tƌaŶsfeƌi/geçiş birim saǇısı [-] ܳ̇   Biƌiŵ zaŵaŶdaki ısı tƌaŶsfeƌi [W] ܳ̇  KaŶatçık taďaŶ alaŶı ısı tƌaŶsfeƌ hızı [W] ܳ̇,  KaŶatçık ısı tƌaŶsfeƌ hızı [W] ܳ̇ Soğuk akışkaŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ hızı [W] ܳ̇ℎ SıĐak akışkaŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ hızı [W] ܳ̇ௗ,௨ İletiŵle ısı tƌaŶsfeƌi hızı [W] ܳ̇௩  Isı taşıŶıŵ hızı [W] Δ BasıŶç faƌkı [Pa] ∆  Boƌu taƌafı ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆  Giƌiş ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆  Çekiƌdek ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆  Çıkış ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆௦  Göǀde taƌafı ďasıŶç kaǇďı [Pa] ܴ  Kirlenme direnci [m2.K/W] ܴ  KaŶatçık ısıl diƌeŶĐi [ŵ2.K/W] ܵ  İç ǀe dış ǇüzeǇ Şekil-faktöƌü ߠ  KaŶatçık taďaŶ sıĐaklığı [°C] ∆ ଵܶ,ଶ AkışkaŶıŶ giƌiş, çıkış sıĐaklığı [°C] ∆ ܶ Oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı [°C] 
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DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ∆ ܶ  Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı [°C] 

ܶଵ,ଶ Soğuk akışkaŶıŶ giƌiş, çıkış sıĐaklığı [°C] ℎܶଵ,ଶ SıĐak akışkaŶıŶ giƌiş, çıkış sıĐaklığı [°C] 
UA Toplaŵ ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܸ  Giƌişteki haĐiŵsel deďi [ŵ3/s] ܸ   Çıkıştaki haĐiŵsel deďi [ŵ3/s] ܹ̇  Poŵpalaŵa güĐü [W] 

 İç ǀe dış ǇüzeǇ ǀeƌiŵi [%] 

  KaŶatçık ǀerimi [%] 

  Pompa verimi [%] 

 Etkenlik katsaǇısı [-] 
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BÖLÜM-3  

GÖVDE-BORU TİPİ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 
 

 

ϯ.ϭ GİRİŞ 

Göǀde-boru tipi ısı değiştiƌiĐileƌiŶin (GBID) ısıl tasaƌıŵı gelişŵiş ďilgisaǇaƌ Ǉazılıŵlaƌı taƌafıŶdaŶ Ǉapılıƌ. BuŶuŶla 
ďiƌlikte, ďu Ǉazılıŵı etkiŶ ďiƌ şekilde kullaŶŵak içiŶ ısı değiştiƌiĐisi tasaƌıŵıŶ teŵel prensiplerini iyi anlamak gerekir. 

 

 

ϯ.Ϯ GÖVDE-BORULU ISI DEĞİŞTİRİCİ BİLEŞENLERİ 
TasaƌıŵĐıŶıŶ GBID'leƌiŶ ŵekaŶik özellikleƌi hakkıŶda iǇi ďiƌ çalışŵa ďilgisiŶe sahip olŵası ǀe teƌŵal tasaƌıŵı Ŷasıl 
etkiledikleƌiŶi ďilŵesi öŶeŵlidiƌ. Biƌ GBID'ŶiŶ ďaşlıĐa ďileşeŶleƌi şuŶlaƌdıƌ: 

• Göǀde 

• Göǀde öƌtüsü 

• Boƌulaƌ 
• KaŶal 
• KaŶal kapağı 
• Boƌu aǇŶası 
• SaptıƌıĐılar ;Şaşıƌtŵa PlakalaƌıͿ 
• Nozullaƌ ;LüleleƌͿ 

 

Diğeƌ ďileşeŶleƌ aƌasıŶda ďağlaŶtı çuďuklaƌı ǀe aƌa paƌçalaƌ, saptıƌıĐı ;şaşıƌtŵaͿ plakalaƌı, çaƌpŵa plakası, 
uzuŶlaŵasıŶa saptıƌŵa, sızdıƌŵazlık şeƌitleƌi, destekleƌ ǀe teŵel ďuluŶŵaktadıƌ. 
 

Boƌulu Isı DeğiştiƌiĐisi ÜƌetiĐileƌi Biƌliği ;TEMAͿ StaŶdaƌtlaƌı [ϭ], ďu çeşitli ďileşeŶleƌi detaǇlı olaƌak açıklaŵaktadıƌ. 
 

Biƌ GBID üç ďölüŵe aǇƌılŵıştıƌ: ÖŶ ďaşlık, göǀde ǀe aƌka ďaşlık. Şekil-ϯ.ϭ͛de çeşitli iŵalat olasılıklaƌı içiŶ TEMA 
teƌŵiŶolojisi gösteƌilŵektediƌ. Isı değiştiƌiĐileƌ, üç ďölüŵüŶ haƌf kodlaƌıǇla taŶıŵlaŶıƌ. ÖƌŶeğiŶ, ďiƌ BFL 
değiştiƌiĐiŶiŶ ďiƌ ďoŵďeli kapağı, uzuŶlaŵasıŶa saptıƌŵaǇa sahip iki geçişli ďiƌ saďit-ďoƌulu ďiƌ ďoƌu taƌafı ǀe aƌka 
ďaşlığı ǀaƌdıƌ. 
 

 

ϯ.ϯ İMALAT YÖNÜNDEN SINIFLANDIRMA 

Sabit ďoru ayŶası: Saďit ďiƌ ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐi ;Şekil-3.2), her iki ucunda da göǀdeǇe kaǇŶaklaŶŵış olaŶ ďoƌu 
taďakalaƌıŶa saďitleŶŵiş düz ďoƌulaƌa sahiptiƌ. Yapı, çıkaƌılaďiliƌ kaŶal kapaklaƌıŶa ;ÖƌŶeğiŶ AELͿ, ďoŵbe tipi 

kaŶal kapaklaƌıŶa ;BEM giďiͿ ǀeǇa eŶtegƌe edilŵiş ďoƌu taďakalaƌıŶa ;NEN giďiͿ sahip olaďiliƌ. 
 

Saďit Ǉapılı ǇapıŶıŶ aŶa aǀaŶtajı, ďasit Ǉapısı ŶedeŶiǇle düşük ŵaliǇetli olŵasıdıƌ. AslıŶda, saďit ďoƌu plakası, 
heƌhaŶgi ďiƌ geŶleşŵe ŵaƌjı geƌekli olŵadığı süƌeĐe eŶ uĐuz Ǉapı tüƌüdüƌ. 
 

Diğeƌ aǀaŶtajlaƌ, ďoƌulaƌıŶ kaŶal kapağıŶıŶ ǀeǇa ďoŵďeŶiŶ çıkaƌılŵasıŶdaŶ soŶƌa ŵekaŶik olaƌak 
teŵizleŶeďilŵeleƌi ǀe flaŶşlı ďağlaŶtılaƌ olŵadığıŶdaŶ, göǀde akışkaŶıŶıŶ sızıŶtısıŶıŶ ŵiŶiŵize edilŵesidiƌ. 
 

Bu tasaƌıŵıŶ ďiƌ dezaǀaŶtajı, boru demeti göǀdeǇe saďitleŶdiği ǀe çıkaƌtılaŵaǇaĐağı içiŶ, ďoƌulaƌıŶ dış taƌaflaƌıŶıŶ 
ŵekaŶik olaƌak teŵizleŶeŵeŵesidiƌ. BöǇlelikle, ďu uǇgulaŵa, göǀde taƌafıŶda teŵiz akışkanlaƌ kullaŶılŵalıdıƌ. 
AŶĐak, tatŵiŶkâƌ ďiƌ kiŵǇasal teŵizleŵe pƌogƌaŵı kullaŶılaďiliƌse, saďit ďoƌu aǇŶa ǇapısıǇla göǀde taƌafıŶda 
kirletici akışkaŶlaƌ içiŶ kullaŶılaďiliƌ. 
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 Sabit Başlık Tipleri  Gövde Tipleri  Arka Başlık Tipleri 
 

 

 

 

A 

 
Sökülebilir kanal ve kapak 

 

 

 

 

E  
Tek geçişli gövde 

 

 

 

 

 

L 

 
Sabit boru plakası 

A tipi sabit başlığa benzer 

 

 

 

 

B 

 
Bombeli (artımlı kapak) 

 

 

 

 

F  
Uzunlamasına saptırıcılı  

iki geçişli gövde 

 

 

 

 

M  
Sabit boru plakası 

B tipi sabit başlığa benzer 

 

 

 

 

 

 

C 

 
Artımlı, aynalı sökülebilir kapaklı 

 

 

 

G 

 
Ayrık akışlı 

 

 

 

 

N 
 

Sabit boru plakası 
C tipi sabit başlığa benzer 

 

 

 

H 

 
İkili ayrık akışlı 

 

 

 

P  
Dış paketli yüzer başlık 

 

 

 

 

 

 

 

N 

 
Artımlı kanal ve aynalı, sökülebilir 

kapak 

 

 

 

J 

 
Bölünmüş akış 

 

 

S 

 

Destekleme aparatlı ile yüzer başlık 

 

 

 

 

K 

 
Çaydanlık tipi reboyler 

 

 

 

T 

 
Çektirmeli yüzer başlık 

 

 

 

 

 

 

D 

 

Özel yüksek basınçlı kapaklar 

 

 

 

X 

 

 

 

 
Çapraz akışlı 

 

 

 

U 

 
U boru demetli 

  

 

 

W 

 
Dıştan sızdırmaz yüzer aynalı 

Şekil-3.1 Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ TEMA gösteƌiŵleƌi 
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Boƌulaƌ ǀe göǀde aƌasıŶda ďüǇük ďiƌ faƌklı sıĐaklık faƌkı olŵası duƌuŵuŶda, ďoƌu taďakalaƌı difeƌaŶsiǇel geƌilŵeǇi 
söŶüŵleǇeŵeǇeĐek ǀe ďöǇleĐe ďiƌ geŶleşŵe ďağlaŶtısıŶıŶ dâhil edilŵesiŶi geƌekli kılaĐaktıƌ. Bu, düşük ŵaliǇet 
aǀaŶtajıŶı öŶeŵli ölçüde oƌtadaŶ kaldıƌıƌ. 

 

Şekil-3.2 Sabit-boru tipi göǀde-boru tipi ısı değiştiƌiĐi 
 

U Borulu: İsŵiŶdeŶ de aŶlaşılaĐağı giďi, ďir U-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ;Şekil-ϯ.ϯͿ ďoƌulaƌı ďiƌ U şekliŶde 
ďükülŵüştüƌ. Biƌ U ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisiŶde sadeĐe ďiƌ adet ďoƌu aǇŶası ďuluŶŵaktadıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, tekli 
boru plakasıŶıŶ daha düşük ŵaliǇeti, ďoƌulaƌıŶ ďükülŵesi ǀe ďiƌ ŵiktaƌ daha ďüǇük göǀde çapı ;ŵinimum U-

ďüküŵ Ǉaƌıçapı ŶedeŶiǇleͿ içiŶ ǇapılaŶ ek ŵaliǇetleƌ ile deŶgeleŶiƌ ǀe ďu da U-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ŵaliǇetiŶi 
saďit ďoƌu Ǉapılı ďiƌ ısı değiştiƌiĐiǇe eşit hale getiƌiƌ. 

 

Şekil-3.3 U-borulu göǀde-boru tipi ısı değiştiƌiĐi 
 

Bir U-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐiŶiŶ aǀaŶtajı, ďiƌ uĐuŶ seƌďest olŵası ŶedeŶiǇle, boru demetinin, geƌilŵe faƌklılıklaƌıŶa 
tepki olaƌak geŶişleǇeďilŵesi ǀeǇa ďüzüşeďilŵesidiƌ. Ek olaƌak, ďoƌu deŵeti çıkaƌtılaďildiği içiŶ ďoƌulaƌıŶ dış 
ǇüzeǇleƌi teŵizlenebilir. 

 

U-ďoƌu ǇapısıŶıŶ dezaǀaŶtajı, U-ďoƌulaƌıŶıŶ teŵizleŵe içiŶ esŶek uçlu ŵatkap ŵilleƌi geƌektiƌeĐeğiŶdeŶ, ďoƌulaƌıŶ 
iç kısıŵlaƌıŶıŶ etkili ďiƌ şekilde teŵizleŶeŵeŵesidiƌ. Bu ŶedeŶle, U-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ ďoƌulaƌıŶ içiŶdeki kiƌli 
ďiƌ sıǀı ile çalışaŶ seƌǀisleƌ içiŶ kullaŶılŵaŵalıdıƌ. 
 

EsŶek Başlıklı: EsŶek ďaşlıklı ısı değiştiƌiĐi, GBID'ŶiŶ eŶ çok ǇöŶlü tipi ǀe aǇŶı zaŵaŶda eŶ pahalısıdıƌ. Bu tasaƌıŵda, 
ďoƌu aǇŶasıŶıŶ ďiƌi göǀdeǇe göƌe saďittiƌ ǀe diğeƌi göǀde içiŶde "geziŶŵe" serbestisine sahiptir. Bu, boru 

demetinin seƌďestçe geŶişleŵesiŶe ǀe aǇƌıĐa ďoƌulaƌıŶ iç ǀe dış kısıŵlaƌıŶıŶ teŵizleŶŵesiŶe iziŶ ǀeƌiƌ. BöǇleĐe 
esŶek ďaşlıklı GBID'leƌ, heŵ göǀde heŵ de ďoƌu içi sıǀılaƌıŶıŶ kiƌli olduğu seƌǀisleƌ içiŶ kullaŶılaďiliƌ, bu da petrol 

rafinerileri gibi kirli servislerde kullaŶılaŶ staŶdaƌt Ǉapı tipiŶi oluştuƌuƌ. 
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Faƌklı tipte esŶek ďaşlık Ǉapılaƌı ǀaƌdıƌ. EŶ ǇaǇgıŶ ikisi destekleŵe teƌtiďatlı tip ;TEMA SͿ ǀe çektiƌŵeli tip ;TEMA 
TͿ tasaƌıŵlaƌıǇla üƌetiliƌ. 
 

TEMA S tasaƌıŵı ;Şekil-3.4), kimyasal süƌeç eŶdüstƌileƌiŶde ;CPIͿ eŶ ǇaǇgıŶ düzeŶleŵediƌ. EsŶek ďaşlık kapağı, ďiƌ 
aǇƌık destek halkasıŶa Đıǀatalaƌla ďağlaŶarak esnek boru plakasıŶa saďitleŶiƌ. Bu esŶek ďaşlık ŵuhafazası, göǀde 
uĐuŶuŶ diğeƌ taƌafıŶa Ǉeƌleştiƌilŵiştiƌ ǀe daha ďüǇük çaplı ďiƌ göǀde kaplaŵası ile kaplıdıƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ 
sökülŵesi içiŶ, öŶĐe göǀde kapağı çıkaƌılıƌ, daha soŶƌa aǇƌık destek halkası ǀe daha soŶƌa esŶek ďaşlık kapağı, 
daha soŶƌa ďoƌu deŵeti saďit uçtaŶ çıkaƌılaďiliƌ. 

 

Şekil-3.4 Sıƌtlaŵa teƌtiďatı ;TEMA SͿ ile ďiƌlikte çekileďiliƌ esŶek ďaşlıklı göǀde-boru tipi ısı değiştiƌiĐi 
 

TEMA T koŶstƌüksiǇoŶuŶda ;Şekil-ϯ.ϱͿ, esŶek ďaşlık ŵoŶtajı da dâhil olŵak üzeƌe tüŵ ďoƌu deŵeti, saďit uçtaŶ 
çıkaƌılaďiliƌ çüŶkü göǀde çapı, esŶek ďaşlık flaŶşıŶdaŶ daha ďüǇüktüƌ. EsŶek kapak, doğƌudaŶ esŶek ďoƌu 
plakasıŶa ǀidalaŶıƌ, ďöǇlelikle aǇƌık ďiƌ destek halkası geƌekli değildiƌ. 
 

Bu tasaƌıŵıŶ aǀaŶtajı, ďoƌu deŵetiŶiŶ, göǀde ǀeǇa kaǇaŶ kapağıŶ çıkaƌılŵadaŶ göǀdedeŶ çıkaƌılŵası ǀe ďöǇleĐe 
ďakıŵ süƌesiŶiŶ azaltılŵasıdıƌ. Bu tasaƌıŵ özellikle U-ďoƌulaƌıŶıŶ kullaŶılaŵaǇaĐağı kiƌli ďiƌ ısıtŵa oƌtaŵıŶa sahip 

su ısıtıĐısı ƌeďoǇleƌleƌ içiŶ uǇguŶduƌ. GeŶişleǇeŶ göǀde ŶedeŶiǇle, ďu tasaƌıŵ tüŵ ısı değiştiƌiĐi tipleƌi içiŶde en 

Ǉüksek ŵaliǇete sahiptiƌ. 

 

Şekil-3.5 Çekileďiliƌ esŶek ďaşlık göǀde-ďoƌu tipi ısı değiştiƌiĐi (TEMA T) 

 

İki tip paketleŶŵiş esŶek ďaşlık Ǉapısı ǀaƌdıƌ: DıştaŶ paketli dolduƌŵa kutusu ;TEMA PͿ ǀe dıştaŶ sızdıƌŵaz feŶeƌ 
halkalı ;TEMA WͿ ;ďkz. Şekil-ϯ.ϭͿ. BuŶuŶla ďiƌlikte, sızıŶtıǇa eğiliŵli olduklaƌıŶdaŶ, kullaŶıŵlaƌı, tehlikeli ǀe zehiƌli 
olmayan ve oƌta ďasıŶçlaƌa ǀe sıĐaklıklaƌa ;ϯϵ ďaƌ ǀe ϯϬϬ °CͿ sahip olaŶ göǀde akışkaŶlaƌı ile kullaŶılaďiliƌ. 
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ϯ.ϰ HİZMETE DAYALI SINIFLANDIRMA 

Temel olarak, bir seƌǀis tek fazlı ;ďiƌ sıǀı ǀeǇa gazıŶ soğutulŵası ǀeǇa ısıtılŵası giďiͿ ǀeǇa iki fazlı ;ǇoğuŶlaştıƌŵa 
ǀeǇa ďuhaƌlaştıƌŵa giďiͿ olaďiliƌ. Biƌ GBID'de iki taƌaf olduğu içiŶ, ďu çeşitli uǇgulaŵa koŵďiŶasǇoŶlaƌı Ǉapılaďiliƌ. 
 

Seƌǀis hizŵetleƌi aşağıdaki giďi sıŶıflaŶdıƌılaďiliƌ: 
• Tek fazlı ;heŵ göǀde heŵ de ďoƌu içiͿ 
• Yoğuşŵa ;ďiƌ taƌaf Ǉoğuşŵalı ǀe diğeƌ taƌaf tek fazlıͿ 
• Buhaƌlaştıƌŵa ;ďiƌ taƌafı ďuhaƌlaştıƌŵalı ǀe diğeƌ taƌaf tek fazlıͿ 
• Yoğuşŵa/ďuhaƌlaştıƌŵa ;ďiƌ taƌafı Ǉoğuşŵa ǀe diğeƌ taƌafı ďuhaƌlaştıƌŵaͿ 

 

GeŶellikle aşağıdaki isiŵleŶdiƌŵeleƌ kullaŶılıƌ: 
Isı DeğiştiriĐisi: Heƌ iki taƌafta tek fazlı süƌeç akışlaƌı 
SoğutuĐu: Biƌi süƌeç akışkaŶı ǀe diğeƌi soğutŵa suǇu ǀeǇa haǀa 

IsıtıĐı: Biƌi akışkaŶ süƌeç akışkaŶı ǀe diğeƌi ďuhaƌ ǀeǇa sıĐak Ǉağ 

Kondenser: Biƌi ǇoğuŶlaşŵa ďuhaƌı ǀe diğeƌi soğutŵa suǇu ǀeǇa haǀa akışı 
Soğuk Su ÜreteĐi: Biƌi düşük sıĐaklıklaƌda su ǀeǇa süƌeç akışı ǀe diğeƌi düşük ďasıŶçta ďuhaƌlaşaŶ soğutuĐu 
akışkaŶ 

Reboyler: Biƌi daŵıtŵa koloŶuŶuŶ alt kısŵıŶdaŶ akaŶ sıĐak akış diğeƌi koloŶuŶ üst taƌafıŶda süƌeç akışkaŶı ;ďuhaƌ 
ǀeǇa sıĐak ǇağͿ 
 

ϯ.ϱ TASARIM VERİLERİ 
Geƌçek ısıl tasaƌıŵı taƌtışılŵadaŶ öŶĐe, tasaƌıŵıŶ ďaşlaǇaďilŵesi içiŶ süƌeç sahiďi taƌafıŶdaŶ suŶulŵası geƌekeŶ 
veriler: 

1. Her İki AkışıŶ Deďi OraŶları 
2. Her İki AkışıŶ Giriş ve Çıkış SıĐaklıkları  
3. Her İki AkışıŶ Çalışŵa BasıŶĐı: Gazlaƌ içiŶ, özellikle gaz ǇoğuŶluğu sağlaŶŵıǇoƌsa, ďu geƌeklidiƌ; sıǀılaƌıŶ 

özellikleƌi ďasıŶçla değişŵediğiŶdeŶ oŶlaƌ içiŶ geƌekli değildiƌ. 
4. Her İki Akış İçiŶ İziŶ VerileŶ BasıŶç Düşüŵü: Bu, ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵı içiŶ çok öŶeŵli ďiƌ paƌaŵetƌediƌ. 

GeŶel olaƌak, sıǀılaƌ içiŶ, göǀde ďaşıŶa Ϭ.ϰϵ–Ϭ.ϲϴ ďaƌ'lık ďiƌ değeƌe iziŶ ǀeƌiliƌ. Özellikle ďoƌu taƌafıŶda 
ǀiskoz sıǀılaƌ içiŶ daha Ǉüksek ďiƌ ďasıŶç düşüŵü ďekleŶiƌ. Gazlaƌ içiŶ iziŶ ǀeƌileŶ değeƌ geŶellikle Ϭ.Ϭϰϵ-

Ϭ.ϭϵϲ ďaƌ͛dıƌ; tipik olaƌak Ϭ.Ϭϵϴ ďaƌ uǇguŶduƌ. 
5. Her İki Akış İçiŶ KirleŶŵe DireŶĐi: Eğeƌ ďu ďeliƌleŶŵezse, tasaƌıŵĐı TEMA staŶdaƌtlaƌıŶda ǀeǇa geçŵiş 

deneyimlere dayanarak belirlenen değeƌleƌi kaďul etŵelidiƌ. 
6. Her İki AkışıŶ Fiziksel Özellikleri: BuŶlaƌ ǀiskoziteǇi içeƌiƌ. TeƌĐiheŶ heŵ giƌiş heŵ de çıkış sıĐaklıklaƌıŶda 

ısıl iletkeŶlik, ǇoğuŶluk ǀe özgül ısı. Viskozite ǀeƌileƌi, özellikle sıǀılaƌ içiŶ giƌiş ǀe çıkış sıĐaklıklaƌıŶda 
sağlaŶŵalıdıƌ, çüŶkü sıĐaklıktaki değişiklik öŶeŵli olaďiliƌ ǀe değişiŵleƌi düzeŶsizdiƌ ;Ŷe doğƌusal Ŷe de 
logaritmik). 

7. Isıl Yük: Belirtilen ısıl Ǉük heŵ göǀde taƌafı heŵ de ďoƌu taƌafı içiŶ tutaƌlı olŵalıdıƌ. 
8. Isı DeğiştiriĐisinin Tipi: Eğeƌ öŶĐedeŶ ďeliƌleŶŵeŵişse, tasaƌıŵĐı ďuŶu daha öŶĐe açıklaŶaŶ çeşitli iŵalat 

tüƌleƌiŶiŶ özellikleƌiŶe göƌe seçeďiliƌ. AslıŶda tasaƌıŵĐı ďuŶu Ǉapŵak içiŶ süƌeç ŵüheŶdisiŶdeŶ Ŷoƌŵalde 
daha iyi ďiƌ koŶuŵdadıƌ. 

9. SıŶır Boyutları: GeŶişletiĐi ǀeǇa daƌalŵalaƌdaŶ kaçıŶŵak içiŶ Ŷozul ;lüleͿ ďoǇutlaƌıŶıŶ sıŶıƌ ďoǇutlaƌıǇla 
eşleştiƌilŵesi aƌzu ediliƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, Ŷozullaƌ içiŶ ďoǇutlaŶdıƌŵa kıstaslaƌı, özellikle göǀde taƌafı giƌişi 
içiŶ hatlaƌdaŶ geŶellikle daha sıkıdıƌ. SoŶuç olaƌak, lüle ďüǇüklükleƌi, ďazeŶ özellikle küçük sıŶıƌlaƌ içiŶ 
kaƌşılık geleŶ sıŶıƌ ďoǇutlaƌıŶdaŶ daha ďüǇük ďiƌ ďoǇut ;ǀeǇa istisŶai duƌuŵlaƌda daha fazlaͿ olŵalıdıƌ. 

10. Tercih Edilen Boru Boyutu: Boƌu dış çap ďüǇüklüğü, Đidaƌ kalıŶlığı ǀe uzuŶluğu. Bazı tesis sahipleƌi ďiƌ dış 
çap ǆ Đidaƌ kalıŶlığı teƌĐih edeƌleƌ ;geŶellikle eŶǀaŶteƌ hususlaƌıŶa daǇaŶaƌakͿ ǀe ŵeǀĐut çiziŵ alaŶı 
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ŵaksiŵuŵ ďoƌu uzuŶluğuŶu ďeliƌleǇeĐektiƌ. Çoğu tesis sahiďi, eŶǀaŶteƌle ilgili hususlaƌı ďiƌ taƌafa 
ďıƌakaƌak heƌ üç ďoǇutu da staŶdaƌtlaştıƌŵaǇı teƌĐih etŵektediƌ. 

11. Maksiŵuŵ Gövde Çapı: Bu, ďoƌu deŵeti sökŵe geƌeksiŶiŵleƌiŶe daǇaŶıƌ ǀe ǀiŶç kapasiteleƌiǇle sıŶıƌlıdıƌ. 
Bu sıŶıƌlaŵalaƌ sadeĐe çıkaƌılaďiliƌ ďoƌu deŵetleƌi olaŶ U-borulu ǀe esŶek ďaşlıklı ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ 
geçeƌlidiƌ. Saďit ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ, tek sıŶıƌlaŵa üƌetiĐiŶiŶ üƌetiŵ kapasitesi ǀe ďoŵďeli ďaşlıklaƌ 
ǀe flaŶşlaƌ giďi ďileşeŶleƌiŶ kullaŶılaďiliƌliğidiƌ. BöǇleĐe, esŶek ďaşlıklı ısı değiştiƌiĐileƌi geŶellikle ďiƌ göǀde 
iç çapı ile sıŶıƌlıdıƌ. EsŶek ďaşlıklı olaŶlaƌıŶ çapı ϭ,4 – 1,5 m ve ďoƌu uzuŶluğu ϲ ŵ ǀeǇa ϵ ŵ ikeŶ, saďit ďoƌulu 
olaŶlaƌıŶ çaplaƌı ϯ ŵ kadaƌ ǀe uzuŶluklaƌı ϭϮ ŵ Ǉa da daha fazla değeƌleƌe sahip olaďiliƌ. 

12. Yapıŵ Malzeŵeleri: Boƌulaƌ ǀe göǀde aǇŶı ŵalzeŵeleƌdeŶ Ǉapılŵışsa, tüŵ ďileşeŶleƌ ďu ŵalzeŵeden 

Ǉapılŵalıdıƌ. BöǇleĐe, sadeĐe iŵalatıŶ göǀde ǀe ďoƌu ŵalzeŵeleƌi ďeliƌtilŵelidiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, eğeƌ 
göǀde ǀe ďoƌulaƌ faƌklı ŵalzemeleƌdeŶ ŵaŵul ise, tüŵ aŶa ŵalzemeleƌ heƌhaŶgi ďiƌ ďeliƌsizliği öŶleŵek 
içiŶ tüŵ ďileşeŶleƌiŶ ŵalzeŵesi ďeliƌtilŵelidiƌ. BaşlıĐa ďileşeŶleƌ göǀde ;ǀe göǀde kılıfıͿ, ďoƌulaƌ, kaŶal ;ǀe 
kaŶal kapağıͿ, ďoƌu aǇŶalaƌı ǀe saptıƌıĐılaƌdıƌ. 

13. Özel Hususlar: BuŶlaƌ aƌasıŶda çeǀƌiŵ sıklığı, kötü koşullaƌ, alteƌŶatif çalışŵa seŶaƌǇolaƌı ǀe çalışŵaŶıŶ 
süƌekli ŵi Ǉoksa aƌalıklı ŵı olduğu Ǉeƌ alıǇoƌ. 

 

 

3.6 BORU TARAFI TASARIMI 

Boƌu taƌafı hesaplaŵalaƌı oldukça ďasittiƌ, çüŶkü ďoƌu taƌafı akışı daiƌesel ďiƌ kaŶaldaŶ ďasit ďiƌ akış duƌuŵuŶu 
teŵsil edeƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe ďasıŶç düşüŵü, akış hızıǇla değişiƌ. İǇi ďiƌ tasaƌıŵ iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶü 
eŶ iǇi şekilde kullaŶaĐaktıƌ, çüŶkü ďu eŶ Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı sağlaǇaĐaktıƌ. 
 

Tüŵ ďoƌu taƌafı akışkaŶı tüŵ ďoƌulaƌdaŶ akıǇoƌsa ;ďiƌ ďoƌu geçişiͿ, ďeliƌli ďiƌ hıza Ǉol açaĐaktıƌ. GeŶellikle, ďu hız 
kaďul edileŵez ölçüde düşüktüƌ ǀe ďu ŶedeŶle aƌttıƌılŵalıdıƌ. KaŶallaƌa geçiş saptıƌıĐı plakalaƌıŶıŶ ;uǇguŶ 
ĐoŶtalaŵa ileͿ ǇeƌleştiƌilŵesiǇle, ďoƌu içi akışkaŶı, çok saǇıda ďoƌudaŶ kadeŵeli akaĐak şekilde Ǉapılıƌ. BöǇleĐe, 
ϮϬϬ ďoƌulu ǀe iki geçişli ďiƌ ısı değiştiƌiĐisiŶde, akışkaŶ ďiƌ sefeƌde ϭϬϬ ďoƌudaŶ akaƌ ǀe hız, sadeĐe ďiƌ geçişliŶiŶ 
göƌe iki katı olaĐaktıƌ. Boƌu geçiş saǇısı geŶellikle ďiƌ, iki, döƌt, altı, sekiz, ǀď. teƌĐih ediliƌ. 
 

3.6.1 Boru 

¾͟;ϮϮ ŵŵͿ"ǀe ϭ'';Ϯϴ.ϱͿ ďoƌu dış çapı, koŵpakt ďiƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ tasaƌlaŶŵasıŶda çok ǇaǇgıŶdıƌ, ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ 
eŶ etkili koşulu, tüƌďülaŶsı aƌtıƌŵak içiŶ göǀde içiŶde ŵaksiŵuŵ saǇıda ďoƌu ďuluŶduƌŵaktıƌ. İç ďasıŶç, Ǉeteƌli 
korozyon direnci ile birlikte, ďoƌu Đidaƌ kalıŶlığı ǀe geƌçek dış çap ;OD) cinsinden ifade edilir, 1.83, 2.44, 3.66, 4.88, 

6 ve 7,ϯϮ ŵ'lik ďoƌu uzuŶluğu teƌĐiheŶ kullaŶılıƌ. Daha uzuŶ ďoƌu, daha Ǉüksek göǀde ďasıŶç düşüŵü pahasıŶa 
göǀde çapıŶı azaltıƌ. Kapalı taƌaf düşük ısı transfer katsaǇısıŶa sahip akışkaŶlı olaƌak seçildiğiŶde, kaŶatlı ďoƌulaƌ 
da kullaŶılıƌ PaslaŶŵaz çelik, deŶizĐi piƌiŶĐi, ďakıƌ, ďƌoŶz ǀe ďakıƌ-Ŷikel alaşıŵlaƌı ;ďafoŶͿ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılaŶ 
boru malzemeleridir. 

 

ϯ.ϲ.Ϯ Boru çapı 
KullaŶılaŶ eŶ ǇaǇgıŶ ďoǇutlaƌ ϯ/ϰ" ǀe ϭ" ďoƌu dış çapı ;do). Temizleme hususlaƌı ǀe titƌeşiŵ ŶedeŶiǇle Ŷoƌŵal 
ŵiŶiŵuŵ ϯ/ϰ"lik ďiƌ ďoƌu ile daha ďüǇük ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı içiŶ eŶ küçük çap kullaŶıŶ. ϭ/Ϯ" dış çaplı ďoƌulaƌı daha 
kısa ďoƌu uzuŶluklaƌıŶda kullaŶılaďiliƌ ;L <ϭ,22 m).  

 

ϯ.ϲ.ϯ Boru Sayısı ve UzuŶluğu 

• Optiŵuŵ hız ǀeƌŵek içiŶ ďoƌulaƌıŶıŶ saǇısıŶı seçiŶ, uǇguŶ hızlaƌ sıǀılaƌ içiŶ ϭ-3 m/s ve gazlaƌ içiŶ ise 15-

30 m/s. 

• Tek geçişte hız sağlaŶaŵazsa geçiş saǇısıŶı aƌttıƌŵaǇı düşüŶüŶüz. 

• Boƌu uzuŶluğu, tesis ǇeƌleşiŵiŶe ǀe ďasıŶç düşüŵü kısıtlaŵalaƌıŶa taďi tutulaŶ ısı tƌaŶsfeƌi ile belirlenir. 

Tasaƌıŵ ďasıŶç düşüŵü kısıtlaŵalaƌıŶı kaƌşılaŵak içiŶ, ďoƌulaƌıŶ saǇısıŶda ďiƌ aƌtış ǀe/ǀeǇa ďoƌu 
uzuŶluğuŶda ďiƌ azalŵa geƌekeďiliƌ. 
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• Az saǇılı ďoƌuǇa sahip sisteŵde ďoƌu uzuŶluklaƌıŶıŶ Ǉüksek tutulŵası, göǀde taƌafı dağılıŵ pƌoďleŵleƌiŶe 
neden olabilir. 

 

ϯ.ϲ.ϰ Boru DüzeŶi, Aralık ve Boşluklar 

 

TaŶıŵlar ve Kısaltŵalar 

B: SaptıƌıĐı ;şaşıƌtıĐıͿ aƌalığı 
PT: Boƌu aƌalığı 
C: Boşluk  
do: Boƌu dış çapı 
D: Göǀde iç çapı 
Boƌu aƌalığı şu şekilde taŶıŵlaŶıƌ: ்ܲ = ݀ +  (3.1)        ܥ

 

Şekil-3.6 Boƌu diziliş ǀe aƌalıklaƌı 
 

• ÜçgeŶ Ǉeƌleşiŵ daha sağlaŵ ďiƌ ďoƌu taďakası Ǉapısı sağlaƌ. 
• Kaƌe Ǉeƌleşiŵ teŵizliği kolaǇlaştıƌıƌ ǀe daha düşük ďiƌ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶe sahiptir. 

• Tipik ďoǇutsal düzeŶleŵeleƌ aşağıda gösteƌilŵiştiƌ, tüŵ ďoǇutlaƌ iŶç ĐiŶsiŶdendir. 

 

Tablo 3.1 Boƌu diziliş ǀe aƌalık ölçüleƌi 
Boru Dış Çapı [iŶç] Kare Aralık [iŶç] ÜçgeŶ Aralık [iŶç] 

5/8 (16 mm) 7/8 (22 mm) Not 1 25/32 (20 mm) Not 1 

¾ ;ϭϵ mm) 1 (25 mm) Not 2 15/16 veya 1 (24 veya 25 mm)  Not 2 

1 (25 mm) ϭ ¼ ;ϯϮ ŵŵͿ ϭ ¼ ;ϯϮ ŵŵͿ 
ϭ ¼ ;ϯϮ ŵŵͿ 1 9/16 (39 mm) 1 9/16 (39 mm) 

ϭ ½ ;ϯϴ ŵŵͿ 1 7/8 (47 mm) 1 7/8 (47 mm) 

 

Not 1: Göǀde ч ϭϮ͟ ;kaƌeͿ aƌalık ϭϯ/ϭϲ͟ 

Not 2: Göǀde ч ϭϮ͟ ;kaƌeͿ aƌalık ϭϱ/ϭϲ͟ 

Yukaƌıdaki taďloda, ŵiŶiŵuŵ aƌalık ďoƌu çapıŶdaŶ ϭ,Ϯϱ kat ďüǇük seçiliƌ, ǇaŶi Ϭ,25 kat boƌu çapı ďoşluğu ǀaƌdıƌ. 
EŶ küçük aƌalık, teŵiz seƌǀiste tüƌďülaŶslı/laminer akış içiŶ üçgeŶ ϯϬ⁰ ǇeƌleşiŵiŶde oƌtaǇa çıkaƌ. 
ϵϬ⁰ ǀeǇa ϰϱ⁰ düzeŶleŵesi içiŶ, ¾͟ ďoƌu içiŶ ϲ,ϰ ŵŵ açıklık teŵizlik kolaǇlığıŶı sağlaƌ. 
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ϯ.ϲ.ϱ Boru Aralığı, Boru DüzeŶi ve Boru Sayıŵı 
Boƌu aƌalığı, ďitişik ďoƌulaƌ aƌasıŶdaki ŵeƌkeze eŶ kısa ŵeƌkezdiƌ. Boƌulaƌ geŶellikle Şekil-ϯ.ϳ'de gösteƌildiği giďi 
kaƌe ǀeǇa üçgeŶ şekilleƌe ;peƌdeͿ Ǉeƌleştiƌiliƌ. YaǇgıŶ olaƌak kullaŶılaŶ ďoƌu düzeŶleƌi Taďlo ϯ.Ϯ'de gösteƌilŵiştiƌ. 
 

Beliƌli ďiƌ gövde iç çapıŶda ďaƌıŶdıƌılaďileĐek ďoƌu saǇısıŶa ďoƌu saǇısı deŶiƌ. Boƌu saǇısı göǀde iç çapı, ďoƌuŶuŶ dış 
çapı, ďoƌu aƌalığı, ďoƌu Ǉeƌleşiŵi, ďoƌu geçişi saǇısı, ısı değiştiƌiĐi tipi ǀe tasaƌıŵ ďasıŶĐı giďi faktöƌleƌe ďağlıdıƌ. 
 

Tablo 3.2 YaǇgıŶ ďoƌu düzeŶlemeleri 

Boru Dış Çapı [iŶç, ŵŵ] Aralık Tipi Boru Aralığı [iŶç, ŵŵ] 
¾͟ ;ϭϵ ŵŵͿ Kare ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ 
ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ ϭ ¼͟ ;ϯϮ ŵŵͿ 
¾͟ ;ϭϵ ŵŵͿ ÜçgeŶ ϭϱ/ϭϲ͟ ;Ϯϰ ŵŵͿ 
¾͟ ;ϭϵ ŵŵͿ ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ 

 

 

Şekil-3.7 Isı değiştiƌiĐi ďoƌu düzeŶleŵeleƌi 
 

ϯ.ϲ.ϲ Boru Geçişleri 
Geçiş saǇısı, daha fazla ısı transferi katsaǇısı elde etŵek ǀe aǇŶı zaŵaŶda çökelti oluşuŵuŶu azaltŵak içiŶ geƌekli 
ďoƌu taƌafı akışkaŶ hızıŶı elde etŵek üzeƌe seçilŵektediƌ. Boƌu geçişleƌi ϭ ila ϭϲ aƌasıŶda değişiƌ. UǇgulaŵada ϭ, 
Ϯ ǀe ϰ ďoƌu geçişleƌi ǇaǇgıŶdıƌ. Boƌu taƌafı akışıŶı ǇöŶleŶdiƌŵek içiŶ saptıƌıĐı plakası olaƌak ďiliŶeŶ ısı değiştiƌiĐi 
ďaşlığı ;geçiş ďölüŵü olaƌak da adlaŶdıƌılıƌͿ kullaŶılıƌ. 
 

ϯ.ϲ.ϳ Isı TraŶsfer Katsayısı 
Boƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ReǇŶolds saǇısıŶıŶ, PƌaŶdtl saǇısıŶıŶ ǀe ďoƌu çapıŶıŶ ďiƌ foŶksiǇoŶuduƌ. BuŶlar 

aşağıdaki teŵel paƌaŵetƌeleƌe aǇƌılaďiliƌ: Fiziksel özellikleƌ ;ǀiskozite, ısıl iletkeŶlik ǀe özgül ısıͿ; ďoƌu çapı ǀe daha 
öŶeŵlisi kütlesel deďi. 
 

AkışkaŶ ǀiskozitedeki değişiŵ oldukça dikkate değeƌdiƌ; BöǇleĐe ďu fiziksel özellik, ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısı üzeƌiŶde 
en fazla etkiye sahiptir. 

 

BoƌulaƌıŶ içiŶdeki tüƌďülaŶslı akışta ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ teŵel ďağıŶtıi: ܰݑ = Ͳ,Ͳʹ ሺܴ݁ሻ,଼ ሺPrሻ,ଷଷ          (3.2) 

veya ℎ = Ͳ,Ͳʹሺߤ/ܩܦሻ,଼ ሺcμ/kሻ,ଷଷ            (3.3) 

Tekƌaƌ düzeŶleŶeƌek ℎ = Ͳ,ͲʹͲ,Ͳʹሺߤ/ܩܦሻ,଼ ሺcμ/kሻ,ଷଷሺ݇/ܦሻ        (3.4) 
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Viskozite, ReǇŶolds saǇısıŶıŶ ǀe PƌaŶdtl saǇısıŶıŶ ďiƌ paƌaŵetƌesi olaƌak, ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısıŶı iki kaƌşıt ǇoldaŶ 
etkiler. BöǇleĐe, BağıŶtı (3.4): ℎ ~ሺߤሻ,ଷଷ−,଼            (3.5) ℎ ~ ሺߤሻ−,ସ            (3.6) 

Başka ďiƌ deǇişle, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, ǀiskozite ile Ϭ,ϰϳ üstel güçte teƌs oƌaŶtılıdıƌ. BeŶzeƌ şekilde, ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısı, Ϭ,ϲϳ üstel güĐüŶde ısıl iletkeŶlik ile doğƌu oƌaŶtılıdıƌ. 
 

Bu iki olgu, ısı tƌaŶsfeƌi ile ilgili ďazı ilgiŶç geŶelleŵeleƌe Ǉol açŵaktadıƌ. Yüksek ďiƌ ısıl iletkeŶlik, ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısıŶı aƌttıƌıƌ. Bu ŶedeŶle soğutŵa suǇu ;Ǉaklaşık ısı iletkeŶliği 0,64 W/mK) tipik olarak 6978 W/m2K olaŶ çok 
Ǉüksek ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶa sahiptiƌ. BuŶu hidƌokaƌďoŶ sıǀılaƌı takip edeƌ ;ısıl iletkenlik 0,093 ile 0,14 W/mK 

aƌasıŶdadıƌͿ ϮϵϬ–1511 W/m2K ǀe daha soŶƌa hidƌokaƌďoŶ gazlaƌı içiŶ ;ısıl iletkenlik 0,023 ve 0,034 W/mK 

aƌasıŶdaͿ ϱϴ–580 W/m2K͛diƌ. 
 

HidƌokaƌďoŶ sıǀılaƌı içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı aƌalığı, ǀiskoziteleƌiŶdeki ďüǇük değişiŵe ďağlı olaƌak oldukça 
ďüǇüktüƌ, etileŶ ǀe pƌopileŶ içiŶ Ϭ,1x10-3 Pa.s͛deŶ azı, ďitüŵ içiŶ ϭϬϬϬ ǆϭϬ-3 Pa.s͛deŶ daha fazlasıŶa kadaƌ. 
HidƌokaƌďoŶ gazlaƌıŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌıŶdaki ďüǇük değişiklik, çalışŵa ďasıŶĐıŶdaki ďüǇük değişikliklere 

ďağlıdıƌ. Çalışŵa ďasıŶĐı Ǉükseldikçe, gaz ǇoğuŶluğu aƌtaƌ. BasıŶç düşüŵü, kütlesel debinin kaƌesiǇle doğƌu 
oƌaŶtılıdıƌ ǀe ǇoğuŶlukla teƌs oƌaŶtılıdıƌ. Bu ŶedeŶle, aǇŶı ďasıŶç düşüŵü içiŶ, ǇoğuŶluk daha Ǉüksek olduğuŶda 
daha Ǉüksek ďiƌ kütle debisi koƌuŶaďiliƌ. Bu daha ďüǇük kütle debisi, daha Ǉüksek ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶa 
döŶüşŵektediƌ. 
 

ϯ.ϲ.ϴ Isı TraŶsfer AlaŶı 
Beliƌli ďiƌ göǀde eďadı içiŶ giƌiş Ŷozulu ;lülesiͿ içiŶ Ǉeteƌli teŵasa ďağlı olaƌak ŵaksiŵuŵ saǇıda ďoƌu kullaŶılŵası, 
boru demeti baypas͛ıŶı eŶ aza iŶdiƌgeŵek içiŶ eŶ uǇguŶ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌiŶi sağlaǇaĐaktıƌ.  
 

Isı transferi alaŶı içiŶ geƌekli tasaƌıŵ paǇı daha soŶƌa ďoƌu ďoǇutuŶuŶ ekoŶoŵik değeƌleŶdiƌŵeleƌe taďi 
tutulŵasıǇla elde ediliƌ. Düşük ŵaliǇetli ďoƌu ŵalzeŵeleƌiŶde staŶdaƌt uzuŶluklaƌı kullaŶŵak daha ekoŶoŵik 
olaďiliƌ ǀe aƌtaŶ tasaƌıŵ paǇı kabul edilebilir. 

 

Boƌu saǇısıŶı, özellikle pahalı ďoƌu ŵalzeŵesiǇle iziŶ ǀeƌileŶ ŵaksiŵuŵ değeƌiŶ altıŶa iŶdiƌŵek ǇaǇgıŶ ďiƌ 
uǇgulaŵadıƌ. Bu duƌuŵlaƌda, ŵekaŶik tasaƌıŵ, baypas͛ı eŶ aza iŶdiƌgeŵek ǀe ŵekaŶik ŵukaǀeŵeti sağlaŵak 
içiŶ uǇguŶ saptıƌŵa çuďuğu, aƌa paƌça ve saptıƌıĐılaƌ teŵiŶ etŵelidiƌ. 
 

ϯ.ϲ.ϵ BasıŶç Düşüŵü 

Kütle debisi, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı güçlü ďiƌ şekilde etkileƌ. TüƌďülaŶslı akış içiŶ, ďoƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, 
ďoƌu taƌafı kütle debisinin 0.ϴ üstel güĐüyle değişiƌkeŶ, ďoƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü kütle debisinin karesiyle 

değişŵektediƌ. BöǇleĐe, aƌtaŶ kütle debisi ile ďasıŶç düşüŵü, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶa göƌe daha hızlı aƌtaƌ. SoŶuç 
olaƌak, kütle debisini optiŵuŵ değeƌdeŶ daha da aƌtıƌŵak eŶeƌji kaǇďı oluştuƌaĐaktıƌ. 
 

AǇƌıĐa, çok Ǉüksek hızlaƌ aşıŶŵaǇa ŶedeŶ oluƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďasıŶç düşüŵü sıŶıƌlaŵası geŶellikle aşıŶŵa 
hızlaƌıŶa eƌişilŵedeŶ çok öŶĐe koŶtƌol ediliƌ. Boƌulaƌ içiŶde öŶeƌileŶ ŵiŶiŵuŵ sıǀı hızı ϭ,0 m/s, maksimum ise 2,5–
3,0 m/s'dir. 

 

BasıŶç düşüŵü hızıŶ kaƌesiǇle ǀe toplaŵ ŵesafe uzuŶluğuǇla oƌaŶtılıdıƌ. BöǇleĐe, ďeliƌli saǇıda ďoƌu ǀe ďeliƌli ďiƌ 
ďoƌulu akış oƌaŶı içiŶ ďoƌu geçiş saǇısı aƌttıƌıldığıŶda, ďasıŶç düşüŵü ďu aƌtışıŶ küpüŶe Ǉükseliƌ. Geƌçek 
uǇgulaŵada, Ǉükselŵe daha Ǉüksek ReǇŶolds saǇılaƌıŶda daha düşük süƌtüŶŵe faktöƌleƌi ŶedeŶiǇle daha azdıƌ, 
ďu ǇüzdeŶ üs, 3 yerine 2.ϴ olŵalıdıƌ. 
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Boƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü ďoƌu geçişleƌiŶiŶ saǇısıŶda ďiƌ aƌtışla hızlı ďiƌ şekilde Ǉükseliƌ. SoŶuç olaƌak, ďeliƌli 
saǇıda ďoƌu ǀe iki geçiş içiŶ, ďasıŶç düşüŵü iziŶ ǀeƌileŶ değeƌdeŶ çok daha düşüktüƌ, aŶĐak döƌt geçişte iziŶ ǀeƌileŶ 
ďasıŶç düşüŵüŶü aşŵaktadıƌ. Bu giďi duƌuŵlaƌda staŶdaƌt ďiƌ ďoƌu kullaŶılŵalıdıƌ, tasaƌıŵĐı oldukça düşük ďiƌ 
hızı kaďul etŵek zoƌuŶda kalaďiliƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďoƌu çapı ǀe uzuŶluğu değiştiƌileďiliǇoƌsa, iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç 
düşüŵü daha iǇi kullaŶılaďiliƌ ǀe daha Ǉüksek ďiƌ ďoƌu taƌafı hızı geƌçekleşeďiliƌ. 
 

Aşağıdaki ďoƌu çaplaƌı geŶellikle CPI: ϯ/ϴ͟, ϭ/Ϯ͟, ϱ/ϴ͟, ϯ/ϰ͟, ϭ͟, ϭ ϭ/ϰ͟ ǀe ϭ ½͟ ölçüleƌi kullaŶılıƌ. BuŶlaƌdaŶ eŶ çok 
¾͟ ǀe ϭ͟ küçük ďoƌulaƌ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌ. ϯ/ϰ iŶç͛ten küçük ďoƌulaƌ kiƌleŶŵe hizŵetleƌi içiŶ 
kullaŶılŵaŵalıdıƌ. ϭ/Ϯ iŶç giďi küçük çaplı ďoƌulaƌıŶ kullaŶıŵı sadeĐe ϮϬ-30 m2'deŶ daha az ısı tƌaŶsfeƌ alaŶlaƌıŶa 
sahip küçük ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ gaƌaŶti edilŵektediƌ. 
 

Toplaŵ ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ďeliƌli ďiƌ akışa kaƌşılık geldiğiŶi faƌk etŵek öŶeŵlidiƌ. Beliƌli ďiƌ deǀƌede ďeliƌli ďiƌ akıŵ 
içiŶ çeşitli ısı değiştiƌiĐileƌiŶdeki ďasıŶç düşüŵüŶüŶ dağılıŵı, tüŵ ısı değiştiƌiĐileƌde iǇi ısı tƌaŶsfeƌi elde etŵek içiŶ 
değiştiƌileďiliƌ. Biƌkaç öŶ ısıtŵa ısı değiştiƌiĐiŶdeŶ akaŶ sıĐak ďiƌ sıǀı akışı düşüŶüŶ. Noƌŵal olaƌak sıǀı akışlaƌı içiŶ 
göǀde ďaşıŶa Ϭ,ϲϴ ďaƌ͛lık ďiƌ ďasıŶç düşüŵüŶe iziŶ ǀeƌiliƌ. BöǇle ďiƌ öŶ ısıtŵa değiştiƌiĐiŶiŶ ďeş geçişi ǀaƌsa, 
devredeki toplam 3,ϰϯ ďaƌ'lık ďiƌ ďasıŶç düşüŵüŶe iziŶ ǀeƌiliƌ. Bu ısı değiştiƌiĐileƌdeŶ ikisiŶiŶ aƌasıŶdaki ďasıŶç 
düşüŵüŶüŶ sadeĐe Ϭ,ϳϴ ďaƌ olŵası duƌuŵuŶda, diğeƌ üç adedi içiŶ Ϯ,ϯϰ ďaƌ͛lık ďiƌ deŶge ŵeǀĐut olaĐaktıƌ. 
 

Biƌ ďeŶzetiŵ kullaŶılaƌak süƌeç tasaƌıŵı içiŶ, süƌtüŶŵedeŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç düşüŵleƌi içiŶ aşağıdaki tahminler 

ǀeƌilŵiştiƌ. Isı değiştiƌiĐi dikeǇ olaƌak Ǉeƌleştiƌiliƌse ek ďiƌ ďasıŶç değişiŵi ŵeǇdaŶa geldiğiŶi uŶutŵaǇıŶız. 

 

Tablo 3.3 BasıŶç kaǇďı içiŶ ďaşlaŶgıçta tasaƌıŵ değeƌleƌi 

Süreç taŶıŵı BasıŶç kayďı ;psiͿ BasıŶç kayďı ;ďarͿ 
Sıǀı akışlaƌı, faz değişiŵsiz 10 0.70 

Buhaƌ akışlaƌı, faz değişiŵsiz 2 0.14 

Yoğuşŵa akışlaƌı 2 0.14 

KaǇŶaŵa akışlaƌı 1 0.07 

 

 

ÖrŶek ϭ: Boru Tarafı TasarıŵıŶı Optiŵize Etŵek 

Tablo 3.4'de belirtilen ısı değiştiƌiĐi seƌǀisiŶi göz öŶüŶde ďuluŶduƌuŶ. TEMA A Tipi AES ısı değiştiƌiĐisi ;kaǇaƌ halkalı 
çekŵeli esŶek ďaşlık ǇapısıͿ kullaŶılaĐaktıƌ. Boƌulaƌ Ǉa Ϯϱ ŵŵ ;teƌĐih edileŶͿ ǀeǇa ϮϬ ŵŵ dış çap, Ϯ ŵŵ Đidaƌ 
kalıŶlığıŶda ǀe ϵ ŵ uzuŶluğuŶda ;fakat daha kısa olŵalıͿ olaďiliƌ. 
 

Tablo 3.4 ÖƌŶek ϭ içiŶ ısı değiştiƌiĐi çalışŵa değeƌleƌi 

 Gövde tarafı Boru tarafı 
AkışkaŶ Ham petrol Ağıƌ gazǇağı 
Kütlesel deďi, [kg/h] 399,831 277,200 

SıĐaklık giƌiş/çıkışı [⁰C] 227/249 302/275 

İşletŵe ďasıŶĐı, [ďaƌ] 27,75 12,748 

Müsaade edileŶ ďasıŶç kaǇďı, [ďaƌ] 1,176 0,686 

Kirlenme direnci, [m2K/W] 0,0006 0,0005 

Isı Ǉükü, [kW] 6386 6386 

Viskozite giƌiş/çıkış, [Pa ŵ] 0.664x10-3/0.563x10-3 0.32 x10-3/0.389 x10-3 

Tasaƌıŵ ďasıŶĐı, [ďaƌ] ;gösteƌgeͿ 43,149 16,671 

Hat boyutu, [mm] (nominal) 300 300 

İŵalat ŵalzeŵesi KaƌďoŶ çeliği Borular:410 paslanmaz 

çelik, diğeƌleƌi:ϱCƌ Ϭ,ϱMo 
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İlk tasaƌıŵ Ϯϱ ŵŵ dış çapıŶdaki 9 ŵ͛lik ďoƌulaƌ kullaŶılaƌak üƌetildi ;Taďlo ϯ.ϱ'de AͿ. Boƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü, 
0,ϲϴ ďaƌ͛a iziŶ ǀeƌildiği halde, sadeĐe Ϭ,ϭϲϲ ďaƌ idi. AǇƌıĐa, ďoƌulu ısı tƌaŶsfeƌ diƌeŶĐi toplaŵıŶ %Ϯϳ,71'ini 

oluştuƌŵuştuƌ, ďu da iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶüŶ daha iǇi kullaŶılŵası haliŶde, ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶıŶ azalaĐağı 
aŶlaŵıŶa gelŵektediƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďoƌu geçiş saǇısı ikideŶ döƌde çıkaƌıldığıŶda ;göǀde geçiş çapıŶıŶ aǇŶı 
tutulŵası ǀe ekstƌa geçiş saptıƌıĐısı şeƌitleƌi ŶedeŶiǇle ϱϬϬ'deŶ ϰϴϬ'e kadaƌ ďoƌulaƌıŶ saǇısıŶıŶ azaltılŵasıͿ, ďoƌu 
Đidaƌı ďasıŶç düşüŵü kaďul edileŵez olaŶ ϭ,Ϭϯϵ ďaƌ͛a kadaƌ Ǉükselŵiştiƌ ;Göǀde taƌafı tasaƌıŵı tatŵiŶ ediĐiǇdi, 
iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵü oldukça iǇi kullaŶıldıͿ. 

 

Döƌt geçişli düzeŶleŵedeki aşıƌı tasaƌıŵ %Ϯϴ,ϭ olduğuŶdaŶ, ďoƌu uzuŶluğuŶu azaltaƌak ďoƌu taƌafı ďasıŶç 
düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ ďiƌ giƌişiŵde ďuluŶulŵuştuƌ. Boƌu uzuŶluğu ϳ,ϱ ŵ'Ǉe düştüğüŶde, aşıƌı tasaƌıŵ %ϱ,72 

idi, aŶĐak ďoƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü, iziŶ ǀeƌileŶ değeƌdeŶ daha Ǉüksek olaŶ Ϭ,89 bar idi. 

 

AƌdıŶdaŶ, tasaƌıŵda ϮϬ ŵŵ dış çaplı ďoƌulaƌ deŶeŶdi ;Taďlo ϯ.Ϯ'de Duƌuŵ BͿ. Göǀde çapı ǀe ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi, 
sıƌasıǇla ϵϮϱ ŵŵ'deŶ ϳϴϬ ŵŵ'Ǉe ǀe ϯϰϯ ŵ2'den 300 m2'Ǉe düştü. Boƌu taƌafı hızı ;daha öŶĐe Ϯ,ϯϲ ŵ/s'Ǉe kaƌşılık 
1,ϭϳ ŵ/sͿ, ďasıŶç düşüŵü ;Ϭ,ϱ ďaƌ'a kaƌşı Ϭ,ϭϲϲ ďaƌͿ ǀe kütle transferi katsaǇısı ;ϮϮϵϴ W/m2-K 'Ǉe kaƌşılık ϮϮϵϲ 
W/m2-KͿ hepsi daha Ǉüksek. Bu tasaƌıŵ içiŶ toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, ϰϲϯ W/m2-K'Ǉe kaƌşılık A duƌuŵu içiŶ 
414 W/m2-K'dir. 

 

Tablo 3.5 ÖƌŶek ϭ͛deki iki tasaƌıŵıŶ detaǇlaƌı 

 Durum A Durum B 

Göǀde dış çapı [ŵŵ] 925 780 

Boƌu dış çapı ǆ ďoƌu saǇısı ǆ geçiş saǇısı 25x500x2 20x540x2 

Isı geçiş ǇüzeǇi [ŵ2] 343 300 

Boƌu aƌalığı ǆ ďoƌu plaŶ açısı ϯϮǆϵϬ⁰ ϮϲǆϵϬ⁰ 

SaptıƌıĐı tipi Tekli kesimli Tekli kesimli 

SaptıƌıĐı aƌalığı [ŵŵ] 450 400 

SaptıƌıĐı kesiŵi, çap Ǉüzdesi olaƌak 25 30 

Hız [ŵ/s] 
    Göǀde taƌafı 
    Boƌu taƌafı 

 

1,15 

1,36 

 

1,52 

2,17 

Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2K] 

    Göǀde taƌafı 
    Boƌu taƌafı 

 

2401 

1494 

 

2920 

2298 

BasıŶç düşüŵü [ďaƌ] 
    Göǀde taƌafı 
    Boƌu taƌafı 

 

0,84 

0,16 

 

1,176 

0,5 

DiƌeŶç [%] 
    Göǀde taƌafı filŵ taďakası 
    Boƌu taƌafı filŵ taďakası 
    Kirlenme 

    Metal cidar 

 

17,24 

27,71 

50,35 

4,69 

 

15,84 

21,14 

57,66 

4,87 

Aşıƌı tasaƌıŵ [%] 8,29 4,87 

 

 

ϯ.ϲ.ϭϬ Viskoz Sıvılar İçiŶ Kadeŵeli Hesaplaŵalar 

Boƌu taƌafı ǀiskozitesiŶdeki değişiŵ ďeliƌleŶdiğiŶde, ďoƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe ďasıŶç düşüŵü içiŶ tek 
Ŷokta hesaplaŵası geƌçekçi olŵaǇaŶ soŶuçlaƌ ǀeƌeĐektiƌ. Bu özellikle, tüƌďülaŶslı ;ǀeǇa geçiş akışı) ve laminer 

akışıŶ ďiƌ ďileşiŵiŶiŶ ŵeǀĐut olduğu duƌuŵlaƌda geçeƌlidiƌ, çüŶkü ďu iki ƌejiŵde ısıl performans çok faƌklıdıƌ. 
 

Bu giďi duƌuŵlaƌda, hesaplaŵalaƌı adıŵ adıŵ ǀeǇa ďölge ďazıŶda geƌçekleştiƌŵek geƌekli olaĐaktıƌ. AdıŵlaƌıŶ 
ǀeǇa ďölgeleƌiŶ saǇısı, ďoƌu taƌafı ǀiskozitesiŶdeki ǀe dolaǇısıǇla ReǇŶolds saǇısıŶdaki değişiklikle ďeliƌleŶiƌ. 
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ÖrŶek Ϯ: Adıŵ Adıŵ Hesaplaŵalar 

Biƌ ƌafiŶeƌide su ısıtıĐısı tipi ďuhaƌ jeŶeƌatöƌü içiŶ aŶa işleŵ paƌaŵetƌeleƌi Taďlo ϯ.ϲ'da gösteƌilŵektediƌ. Ağıƌ 
ǀakuŵ gazı ǇağıŶıŶ ǀiskozitesi giƌişteki ϭ,6x10-6'daŶ çıkışta ϲ,36x10-6'Ǉa değişiƌ. 

 

Tablo 3.6 ÖƌŶek Ϯ içiŶ süƌeç paƌaŵetƌeleri 

 Gövde tarafı Boru tarafı 
AkışkaŶ Kazan besleme suyu, buhar Ağıƌ ǀakuŵ gaz Ǉağı 
Kütlesel deďi [kg/h] 23100 (tam buhar) 129085 

SıĐaklık giƌiş/çıkış [⁰C] 154/154 299/165 

İziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵü [ďaƌ] İhŵal edileďiliƌ 1,37 

Kirlenme direnci [m2K/W] 0,00023 0,0007 

Viskozite giƌiş/çıkış [Pa.s] 0,176x10-3/0,176x10-3 1,6x10-3/6,36x10-3 

Tasaƌıŵ ďasıŶĐı [ďaƌ] 6,37 20,88 

Isı Ǉükü [kW] 13074 13074 

 

Hesaplamalar kademeli olaƌak ǇapılŵadaŶ, ǇaŶi tek ďiƌ oƌtalaŵa sıĐaklık ǀe kaƌşılık geleŶ fiziksel özellikler 

teŵeliŶde ďiƌ tasaƌıŵ üƌetildi. Bu tasaƌıŵıŶ detaǇlaƌı Taďlo ϯ.ϳ'te gösteƌilŵiştir. 

 

Tablo 3.7 ÖƌŶek Ϯ içiŶ tasaƌıŵ değeƌleƌi ;adıŵ hesaplaƌı olŵaksızıŶͿ 

Su ısıtıĐı saǇısı Ϯ ;paƌalel ďağlıͿ 
IsıtıĐı delik iç çapı [ŵŵ] 1825/1225 

Heƌ ısıtıĐı içiŶ ďoƌular 790 boru 

ϯϭϲ tipi paslaŶŵaz çelik 

Ϯϱ ŵŵ dış çapǆϮ ŵŵ Đidaƌǆϵ ŵ uzuŶluk 

Boƌu geçiş saǇısı 12 

Boƌu aƌalığı ϯϮ ŵŵ kaƌe ;ϵϬ⁰Ϳ 
SaptıƌıĐılaƌ Sadece tam destekli plakalar 

BağlaŶtılaƌ [ŵŵ] aŶŵa değeƌi Göǀde taƌafı: Giƌiş ϳϱ, çıkış ϯǆϮϬϬ 

Boƌu taƌafı: ϭϱϬ 

Isı traŶsfeƌ ǇüzeǇi [ŵ2] 1104 (2x552) 

 

Boƌu taƌafı hesaplaŵalaƌıŶı adıŵ adıŵ, oŶ eşit ısı göƌeǀi adıŵıŶda geƌçekleştiƌeƌek, oƌijiŶal ısı değiştiƌiĐi ǇüzeǇiŶiŶ 
düşük olduğuŶu oƌtaǇa çıkaƌdı. Tek Ŷokta ǀe kadeŵeli hesaplaŵalaƌ içiŶ ilgili peƌfoƌŵaŶs paƌaŵetƌeleri Tablo 

ϯ.ϴ'de kaƌşılaştıƌılŵıştıƌ.  
 

 

Tablo 3.8 ÖƌŶek Ϯ içiŶ tek Ŷoktalı ǀe adıŵ adıŵ hesaplaŵalaƌ elde edileŶ peƌfoƌŵaŶs paƌaŵetƌeleƌi 

 Tek Ŷoktalı hesaplaƌ Adıŵ adıŵ hesaplaƌ 

Boƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2K] 404,607 266,55 

Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/m2K] 284,58 208,52 

Boƌu taƌafı ďasıŶç kaǇďı [ďaƌ] 1,25 1,32 

Aşıƌı tasaƌıŵ [%] 24,03 -9,11 

 

Aƌadaki faƌkıŶ teŵel ŶedeŶi ReǇŶolds saǇısıŶdaki değişiklik ;ďiƌiŶĐi ďölgede ϵϴϭϯ ikeŶ soŶ ďölgede ϮϴϱϭͿ olŵuştuƌ. 
Ek olaƌak, oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ;TlmͿ, ilk ďölgede ϭϯϴ,ϰϳ °C'deŶ, soŶ olaƌak sadeĐe ϭϳ,Ϭϰ °C'Ǉe kadaƌ, ďüǇük 
ölçüde azaldı. BöǇleĐe, ďaşlaŶgıç ďölgeleƌi ;sıĐak uçͿ heŵ Ǉüksek ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶa heŵ de Ǉüksek ďiƌ Tlm 

'ye sahipken, ďuŶlaƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ çıkış ;soğukͿ uĐuŶa doğƌu gideƌek azalŵıştıƌ. SoŶuç olaƌak, ilk ďölge sadeĐe 
2,ϯϮϱ ŵ uzuŶluğa ihtiǇaç duǇsa da soŶ göƌeǀ, ısı kapasiteleƌi aǇŶı olsa ďile, ϰϰ,ϵϲϳ ŵ uzuŶluğa ihtiǇaç 
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duǇŵaktadıƌ. Boƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü kadeŵeli ǇöŶteŵle sadeĐe ŵaƌjiŶal olaƌak daha Ǉüksekti, çüŶkü ďoƌu 
taƌafı taŵaŵeŶ geçiş ƌejiŵiŶdediƌ ;Re saǇısı 2851 ile ϵϴϭϯ aƌasıŶdaͿ. 
 

 

ϯ.ϳ GÖVDE TARAFI TASARIMI 

Göǀde taƌafı hesaplaŵalaƌı, ďoƌu taƌafı içiŶ olaŶlaƌdaŶ çok daha kaƌŵaşıktıƌ. BuŶuŶ ŶedeŶi, esas olaƌak, göǀdede 
sadeĐe ďiƌ ǇöŶlü akış değil, ďiƌ aŶa çapƌaz akış ǀe döƌt kaçak Ǉa da baypas akışı olŵasıdıƌ. Göǀde taƌafı akış 
aŶaliziŶi ďeliƌleǇeŶ çeşitli ďoƌu düzeŶi ŵodelleƌi ǀe saptıƌıĐı tasaƌıŵlaƌı ile çeşitli göǀde taƌafı akış düzeŶleŵeleƌi 
ǀaƌdıƌ.  
 

TEMA; göǀde akışkaŶıŶıŶ göǀde içeƌisiŶdeki akışıŶa ďağlı olaƌak çeşitli göǀde öƌŶekleƌiŶi taŶıŵlaƌ: E, F, G, H, J, K 
ve X (bkz. Şekil-3.1). 

 

TEMA E; tek geçişli göǀdede, göǀde taƌafı sıǀısı göǀdeŶiŶ ďiƌ uĐuŶdaŶ giƌeƌ ǀe diğeƌ uçtaŶ aǇƌılıƌ. Bu, eŶ ǇaǇgıŶ 
göǀde tipidiƌ. Bu ǇapılaŶdıƌŵadaki ısı değiştiƌiĐileƌi ďiƌleştiƌilŵiş diğeƌ tüŵ düzeŶleŵeleƌdeŶ daha fazladıƌ. 
 

TEMA F iki geçişli göǀdeŶiŶ, göǀdeǇi iki geçişe ďöleŶ uzuŶlaŵasıŶa ďiƌ saptıƌıĐı ǀaƌdıƌ. Göǀde taƌafı akışkaŶı ďiƌ 
uçtaŶ giƌeƌ, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ tüŵ uzuŶluğuŶu göǀde eŶiŶe kesit alaŶıŶıŶ Ǉaƌısı ďoǇuŶĐa geçiƌiƌ, döŶeƌ ǀe ikiŶĐi geçiş 
ďoǇuŶĐa akaƌ, soŶƌa soŶ olaƌak ikiŶĐi geçişiŶ soŶuŶdaŶ dışaƌı ďıƌakılıƌ. UzuŶlaŵasıŶa saptıƌŵa, ďoƌu aǇŶası 
ǇakıŶıŶda soŶlaŶıƌ, ďöǇleĐe akışkaŶ ikiŶĐi geçişe akaďiliƌ. 
 

F ďoƌu taƌafı, çapƌaz sıĐaklık geçişi duƌuŵlaƌı içiŶ kullaŶılıƌ. YaŶi, soğuk akıŶtıŶıŶ, sıĐak akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶdaŶ 
daha Ǉüksek ďiƌ sıĐaklıkta aǇƌılıƌ. İki geçişli ;FͿ ďiƌ göǀde sadeĐe iki ďoƌu geçişiŶe sahipse, ďu ďüǇük ďiƌ sıĐaklık 
çapƌazıŶıŶ elde edileďileĐeği geƌçek ďiƌ ters akış düzeŶlemesi haline gelir. 

 

TEMA J ďoƌu taƌafı, göǀde akışkaŶıŶıŶ ŵeƌkezde göǀde içiŶe giƌdiği ǀe ďiƌ taŶesi sola ǀe diğeƌi sağa akaŶ ǀe ikiǇe 
aǇƌılaŶ iki ǇaƌıǇa ďölüŶdüğü ďölüŶŵüş akışlı ďiƌ göǀdediƌ. Daha soŶƌa tek ďiƌ akış haliŶde ďiƌleştiƌiliƌleƌ. Bu, J ϭ-2 

ďoƌu taƌafı olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. Biƌ J Ϯ-ϭ ďoƌu taƌafı olaƌak taŶıŵlaŶaŶ akış iki uçta göǀdeǇe giƌeŶ, ŵeƌkeze doğƌu 
akaŶ ǀe tek ďiƌ akış olaƌak ďıƌakılaŶ ďiƌ alteƌŶatif ŵeǀĐuttuƌ. 
 

TEMA G ďoƌu taƌafı, ďölüŶŵüş akışlı ďiƌ göǀdediƌ ;Şekil-ϯ.ϭͿ. Bu Ǉapı geŶellikle yatay termosifon ƌeďoǇleƌleƌ içiŶ 
kullaŶılıƌ. SadeĐe ŵeƌkezi ďiƌ destek plakası ǀaƌdıƌ ǀe saptıƌıĐı Ǉoktuƌ. Boƌu ďoǇlaƌı ϯ ŵ'deŶ daha ďüǇük olaŶ ısı 
değiştiƌiĐileƌi içiŶ ďiƌ G ďoƌu taƌafı kullaŶılaŵaz. ÇüŶkü ďu duƌuŵ, ısı Ǉalıtıŵı, kalıŶlık ǀe ŵalzeŵe ile değişse de 
tipik olaƌak TEMA taƌafıŶdaŶ ďeliƌtileŶ ŵaksiŵuŵ destekleŶŵeǇeŶ ďoƌu uzuŶluğu üzeƌiŶdeki sıŶıƌı aşaĐaktıƌ ;tipik 
olarak 1,5 m). 

 

Daha ďüǇük ďiƌ ďoƌu uzuŶluğuŶa ihtiǇaç duǇulduğuŶda, ďiƌ TEMA H ďoƌu taƌafı ;ďkz. Şekil-ϯ.ϭͿ kullaŶılıƌ. Biƌ H 
göǀdesi teŵelde ǇaŶ ǇaŶa Ǉeƌleştiƌilŵiş iki G göǀdesidiƌ, ďöǇleĐe iki taŵ destek plakası ǀaƌdıƌ. Akış iki kez 
ďölüŶŵüş ǀe iki kez ǇeŶideŶ ďiƌleştiƌildiği içiŶ ďu çift ďölüŶŵüş ďiƌ ǇapılaŶdıƌŵa olaƌak taƌif ediliƌ. Bu tasaƌıŵ da 
yatay termosifon reboylerler içiŶ kullaŶılıƌ. G ǀe H göǀdeleƌiŶiŶ aǀaŶtajı, ďasıŶç düşüŵüŶüŶ çok daha az olŵasıdıƌ 
ǀe çapƌaz saptıƌŵalaƌ Ǉoktur. 

 

TEMA X göǀdesi ;Şekil-ϯ.ϭ'e ďakıŶızͿ, göǀde şekliŶdeki akışkaŶıŶ göǀdeŶiŶ tepesiŶe ;ǀeǇa taďaŶıŶaͿ giƌdiği, 
ďoƌulaƌıŶ üzeƌiŶdeŶ aktığı ǀe göǀdeŶiŶ kaƌşıt taƌafıŶdaŶ çıkaŶ, saf çapƌaz akışlı ďiƌ göǀdediƌ. Akış, daha iǇi ďiƌ 
dağılıŵ elde etŵek aŵaĐıǇla, göǀdeŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa stƌatejik olaƌak koŶuŵlaŶdıƌılaŶ çok saǇıda nozul ;lüleͿ 
ǀasıtasıǇla sokulaďiliƌ. BasıŶç düşüŵü soŶ deƌeĐe düşük olaĐaktıƌ. AslıŶda, göǀdede ŶeƌedeǇse hiç ďasıŶç düşüŵü 
Ǉoktuƌ ǀe ďuƌadaki ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ŶeƌedeǇse tüŵü Ŷozullaƌdadıƌ. Bu ŶedeŶle, ďu ǇapılaŶdıƌŵa, düşük 
ďasıŶçta, özellikle ǀakuŵda ďuhaƌlaƌıŶ soğutulŵası ǀeǇa Ǉoğuşturulŵası içiŶ kullaŶılıƌ. Yapısal ďütüŶlük içiŶ 
geƌekiƌse taŵ destek plakalaƌı Ǉeƌleştiƌileďiliƌ; akış ǇöŶüŶe paƌalel olduklaƌı içiŶ göǀde akışıŶa ŵüdahale etmezler. 
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TEMA K göǀdesi ;Şekil-ϯ.ϭ'e ďakıŶͿ, su ısıtıĐısı ƌeďoǇleƌleƌ içiŶ kullaŶılaŶ özel ďiƌ çapƌaz akışlı ďiƌ göǀdediƌ. 
GeŶişleŵiş ďiƌ göǀde içiŶde Ǉeƌ alaŶ eŶtegƌe ďiƌ ďuhaƌ-aǇıƌŵa ďoşluğuŶa sahiptiƌ. Buƌada da geƌektiği giďi taŵ 
destek plakalaƌı kullaŶılaďiliƌ.  
 

ϯ.ϳ.ϭ Gövde Çapı 
Tasaƌıŵ süƌeĐi, ďasıŶç düşüŵü kısıtlaŵalaƌıŶa taďi tutulaƌak isteŶeŶ göǀde akış hızıŶı ;ϭ,22 m/s) elde etmek içiŶ 
ďoƌulaƌıŶ saǇısıŶı uǇguŶ ďiƌ göǀde içiŶe Ǉeƌleştiƌŵektiƌ. Isı tƌaŶsfeƌi içiŶ eŶ ǀeƌiŵli koşullaƌ, tüƌďülaŶsı eŶ üst 
düzeǇe çıkaƌŵak içiŶ göǀdede ŵüŵküŶ olaŶ ŵaksiŵuŵ saǇıda ďoƌuǇa sahip olŵaktıƌ.  TeƌĐih edileŶ ďoƌu 
uzuŶluğu/göǀde çapı oƌaŶı ϱ ila ϭϬ aƌalığıŶdadıƌ. 
 

Boƌu saǇısı ǀeƌileƌi aşağıdaki kıstaslaƌıŶ kullaŶıldığı PeƌƌǇ Taďlo ϭϭ-ϯ'te ǀeƌilŵiştiƌ. 

1) Boƌulaƌ göǀde çapıŶıŶ Ϭ,Ϯ katıŶa eşit ďiƌ Ŷozul ;lüleͿ içiŶ giƌiş alaŶı sağlaǇaĐak şekilde olŵalı. 
2) Boƌu Ǉeƌleşiŵleƌi heŵ ǇataǇ heŵ de dikeǇ ekseŶleƌde siŵetƌik olŵalıdıƌ. 
3) Ds <ϱϱϵ ŵŵ ;ϮϮ iŶçͿ göǀde iç çaplaƌı içiŶ göǀde ŵeƌkezi ile ďoƌu dış çapı aƌasıŶdaki ŵesafe ϳ,9 mm 

;ϱ/ϭϲ͟Ϳ ǀe daha ďüǇük göǀde çaplaƌı içiŶ ϵ,ϱ ŵŵ ;ϯ/ϴ͟Ϳ olŵalıdıƌ. 
 

ϯ.ϳ.Ϯ Boru DüzeŶi Modelleri 
Şekil-ϯ.ϴ'da gösteƌildiği giďi döƌt ďoƌu Ǉeƌleşiŵ düzeŶi ǀaƌdıƌ: üçgeŶ ;ϯϬ°Ϳ, döŶdüƌülŵüş üçgeŶ ;ϲϬ°Ϳ, kaƌe ;ϵϬ°Ϳ ǀe 
döŶdüƌülŵüş kaƌe ;ϰϱ°Ϳ. ÜçgeŶ ;ǀeǇa döŶdüƌülŵüş üçgeŶͿ deseŶ, kaƌe ;ǀeǇa döŶdüƌülŵüş kaƌeͿ deseŶiŶdeŶ daha 
fazla ďoƌu ďaƌıŶdıƌaĐaktıƌ.  
 

AǇƌıĐa, üçgeŶ ďiƌ deseŶ Ǉüksek tüƌďülaŶslıdır ǀe ďu ŶedeŶle Ǉüksek ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı üƌetiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, 
borunun 1,Ϯϱ katıŶdaki tipik ďoƌu hattıŶda, eƌişiŵ çuďuklaƌı ŵeǀĐut olŵadığıŶdaŶ, ďoƌulaƌıŶ ŵekaŶik 
teŵizleŶŵesiŶe iziŶ ǀeƌŵez. SoŶuç olaƌak, üçgeŶ ďiƌ düzeŶleŵe, teŵiz göǀde taƌafı akışkaŶlaƌıǇla sıŶıƌlıdıƌ. Göǀde 
taƌafı ŵekaŶik teŵizlik geƌektiƌeŶ seƌǀisleƌ içiŶ kaƌe ŵodelleƌ kullaŶılŵalıdıƌ. KiŵǇasal teŵizlik, eƌişiŵ çuďuklaƌı 
geƌektiƌŵez, ďu ŶedeŶle kiŵǇasal teŵizlik uǇguŶ ǀe etkili olduğu içiŶ kiƌli göǀde taƌafı akışkaŶlaƌı içiŶ üçgeŶ ďiƌ 
düzeŶleŵe kullaŶılaďiliƌ. 

 

Şekil-3.8 Boƌu düzeŶleŵeleƌi 
 

DöŶdüƌülŵüş üçgeŶ ďiƌ deseŶ ŶadiƌeŶ üçgeŶ ďiƌ deseŶ üzeƌiŶde ďiƌ aǀaŶtaj suŶaƌ ǀe kullaŶıŵı çok ǇaǇgıŶ değildiƌ.  
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KiƌleŶŵiş göǀde taƌafı hizŵetleƌi içiŶ, tipik olaƌak ďiƌ kaƌe düzeŶ kullaŶılıƌ. AŶĐak, ďu ďiƌ iç içe ŵodel olduğuŶdaŶ, 
daha düşük tüƌďülaŶsa ŶedeŶ oluƌ. Bu ŶedeŶle, göǀde taƌafı ReǇŶolds saǇısı düşük olduğuŶda ;Re <2000), 

döŶdüƌülŵüş ďiƌ kaƌe deseŶiŶiŶ kullaŶılŵası geŶellikle aǀaŶtajlıdıƌ, çüŶkü ďu daha Ǉüksek ďiƌ tüƌďülaŶsa Ǉol açaƌ, 
ďu Ǉüksek ďasıŶç düşüŵüne ve daha Ǉüksek ǀeƌiŵli ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌiŶe döŶüşüŵüǇle soŶuçlaŶıƌ. 
 

Daha öŶĐe de ďeliƌtildiği giďi, saďit-ďoƌu aǇŶalı tasaƌıŵ geŶellikle deŶiz keŶaƌıŶdaki teŵiz seƌǀisleƌ içiŶ kullaŶılıƌ. 
;Heŵ göǀde taƌafı heŵ de ďoƌu taƌafıŶda teŵiz seƌǀisleƌ içiŶ, saďit ďoƌu ǀeǇa U-ďoƌu Ǉapısı kullaŶılaďilir, ancak 

U-ďoƌu teƌĐih edilŵesiŶe ƌağŵeŶ, göǀde ǀe ďoƌulaƌ aƌasıŶdaki difeƌaŶsiǇel geŶleşŵeǇe iziŶ ǀeƌiƌ.Ϳ Bu ŶedeŶle, 
saďit ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ ďiƌ üçgeŶ ďoƌu ŵodeli ǀe esŶek ďaşlıklı ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ ďiƌ kaƌe ;ǀeǇa 
döŶdüƌülŵüş kaƌeͿ ŵodeli kullaŶılaďiliƌ. U-ďoƌulu değiştiƌiĐileƌ içiŶ, göǀde taƌafı akışıŶıŶ teŵiz olŵası şaƌtıǇla 
üçgeŶ ďiƌ deseŶ ǀe akış kiƌli ise kaƌe ;ǀeǇa döŶdüƌülŵüş kaƌeͿ deseŶ kullaŶılaďiliƌ. 
 

3.7.ϯ Boru Aralığı 
Boƌu aƌalığı, iki ďitişik ďoƌu aƌasıŶdaki eŶ kısa ŵesafe olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. 
 

ÜçgeŶ ďiƌ deseŶ içiŶ, TEMA ďoƌu aƌalığıŶı, ďoƌuŶuŶ dış çapıŶıŶ ϭ,Ϯϱ katı olaƌak ďeliƌleŵiştiƌ. BöǇleĐe, ϮϬ ŵŵ'lik 
ďiƌ ďoƌu dış çapı içiŶ aƌalık geŶellikle Ϯϱ ŵŵ͛dir. 

 

Kaƌe deseŶleƌ içiŶ, TEMA ďitişik ďoƌulaƌ aƌasıŶda eŶ az ϰ iŶç ;ǀeǇa ϲ ŵŵͿ teŵizleŵe ďaŶdı öŶeƌŵektediƌ. Bu 
ŶedeŶle, kaƌe deseŶleƌ içiŶ ŵiŶiŵuŵ ďoƌu aƌalığı, ďoƌu dış çapıŶıŶ ϭ,Ϯϱ katıdıƌ ǀeǇa ďoƌu dış çapı aƌtı ϲ ŵŵ, 
;haŶgisi daha ďüǇükseͿ. ÖƌŶeğiŶ, ϮϬ ŵŵ'lik ďoƌulaƌ içiŶ Ϯϲ ŵŵ ;ϮϬ ŵŵ + ϲ ŵŵͿ kaƌe ďiƌ aƌalık üzeƌiŶde 
yerleştiƌilŵelidiƌ, aŶĐak Ϯϱ ŵŵ'lik ďoƌulaƌ içiŶ ϯϭ,Ϯϱ ŵŵ kaƌe aƌalık üzeƌiŶe döşeŶŵelidiƌ. 
 

TasaƌıŵĐılaƌ, öŶeƌileŶ ŵiŶiŵuŵ ďoƌu aƌalığıŶı kullaŶŵaǇı teƌĐih edeƌleƌ, çüŶkü ďeliƌli saǇıda ďoƌu içiŶ eŶ küçük 
göǀde çapıŶa Ǉol açaƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, istisŶai duƌuŵlaƌda, ďoƌu aƌalığı, öƌŶeğiŶ, göǀde taƌafı ďasıŶĐı düşüŵüŶü 
azaltŵak içiŶ daha Ǉüksek ďiƌ değeƌe Ǉükseltileďiliƌ. Bu, özellikle çapƌaz akışlı ďiƌ göǀde duƌuŵuŶda daha 
doğƌuduƌ. 
 

3.7.4 Boru AyŶaları 
Boƌulaƌ, ďoƌu ǀe göǀde akışkaŶlaƌı aƌasıŶdaki ďaƌiǇeƌi oluştuƌaŶ aǇŶalaƌ ile saďitleŶiƌ. Boƌu aǇŶalaƌı, geŶellikle 
ďoƌu uçlaƌı içiŶ hassas olaƌak deliŶŵiş delikleƌ olaŶ ďiƌ Ǉuǀaƌlak düz paƌçadaŶ Ǉapılıƌ. AǇŶa üzeƌiŶe Ǉiǀleƌ açılaƌak, 
pŶöŵatik ǀeǇa hidƌolik ďasıŶçla ;ŵakiŶetoͿ ǀeǇa plaka geŶleşŵesiǇle, ďoƌulaƌ aǇŶaǇa daha sıkı şekilde ďağlaŶıƌ. 
Bu, ďüǇük eŶdüstƌiǇel ısı değiştiƌiĐileƌde eŶ ǇaǇgıŶ saďitleŵe ǇöŶteŵidiƌ. AǇŶa kalıŶlığı, iǇi ďiƌ sızdıƌŵazlık 
sağlaŵak içiŶ ďoƌu dış çapıŶdaŶ daha ďüǇük olŵalıdıƌ. MiŶiŵuŵ ďoƌu taďakası kalıŶlığıŶı seçŵek içiŶ öŶeƌileŶ 
standartlar (IS: 4503 veya TEMA) takip edilmelidir. 

 

Şekil-3.9 Boƌu ile ďoƌu aǇŶasıŶıŶ ďiƌleşiŵi 
 

ϯ.ϳ.ϱ SaptırıĐılar ;Saşırtŵa PlakalarıͿ 
SaptıƌıĐılaƌ, daha Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı elde etŵek içiŶ akış ďoƌusuŶu ďoƌu deŵeti ďoǇuŶĐa ǇöŶleŶdiƌeƌek 
akışkaŶ hızıŶı aƌttıƌŵak içiŶ kullaŶılıƌ. Bitişik saptıƌıĐılaƌ aƌasıŶdaki ŵesafe saptıƌıĐı aƌalığı olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. İç 
göǀde çapıŶıŶ Ϭ,Ϯ ila ϭ katı aƌasıŶdaki saptıƌŵa aƌalığı ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. SaptıƌıĐılaƌ, saptıƌŵa aƌa 
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paƌçalaƌı ǀasıtasıǇla koŶuŵlaŶdıƌılıƌ. Daha ǇakıŶ saptıƌŵa aƌalığı, daha Ǉüksek tüƌďülaŶs oluştuƌaƌak daha fazla 
ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı sağlaƌ. BasıŶç düşüŵü daha ǇakıŶ saptıƌŵa aƌalığı ile daha fazla oluƌ. Çeşitli tipteki saptıƌŵa 
plakalaƌı Şekil-ϯ.ϭϬ'da gösteƌilŵiştiƌ. Kesik saptıƌıĐılı saptıƌŵa duƌuŵuŶda, saptıƌŵa çapıŶıŶ Ǉüzdesi olaƌak ifade 
edileŶ saptıƌıĐıǇı oluştuƌŵak içiŶ ďiƌ ďölüŵ çıkaƌılıƌ. Noƌŵalde %ϭϱ ila %ϰϱ aƌasıŶda kesik saptıƌıĐılaƌ kullaŶılıƌ.  
%ϮϬ ila %Ϯϱ'lik ďiƌ saptıƌŵa kesiŵi, ŵakul ďasıŶç düşüŵü ile iǇi ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌi sağlaƌ. Kesik saptıƌıĐılı saptıƌŵa 
içiŶ Ǉüzde ;%Ϳ kesiŵi, çapıŶdaŶ kesileŶ uzaklığa kaƌşılık geliƌ. Şekil-ϯ.ϭϭ͛da aǇƌıĐa iki faƌklı tipte saptıƌıĐı tipi 
gösteƌilŵektediƌ. 

 

Şekil-3.10 Faƌklı tipte ısı değiştiƌiĐi saptıƌıĐılaƌ: aͿ Kesik ďölŵeli saptıƌıĐı, ďͿ Disk ǀe çöƌek tipi saptıƌıĐı, ĐͿ Oƌifis tipi 
saptıƌıĐı 
 

SaptırıĐı Tipi: SaptıƌıĐılaƌ, ďoƌulaƌı destekleŵek, göǀde akışkaŶı içiŶ aƌzu edileŶ ďiƌ hızı sağlaŵak ǀe akışa ďağlı 
titƌeşiŵ ŶedeŶiǇle ďoƌulaƌıŶ aƌızalaŶŵasıŶı öŶleŵek içiŶ kullaŶılıƌ. İki tip saptıƌŵa plakası ǀaƌdıƌ: Plaka ǀe çuďuk. 
Plaka saptıƌŵa plakalaƌı, Şekil-ϯ.ϭϭ'da gösteƌildiği giďi, tek kesiŵli, çift kesiŵli ǀeǇa üçlü kesiŵli olaďiliƌ. 

 

Şekil-3.11 SaptıƌıĐı tipleƌi 
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SaptırıĐı Aralığı: SaptıƌıĐı aƌalığı, ďitişik saptıƌıĐılaƌ aƌasıŶdaki ŵeƌkezdeŶ ŵeƌkeze olaŶ ŵesafediƌ. GBID 
tasaƌıŵıŶda eŶ öŶeŵli paƌaŵetƌediƌ. 
 

TEMA staŶdaƌtlaƌı, iç göǀde çapıŶıŶ ďeşte ďiƌi ǀeǇa Ϯ iŶç'lik ŵiŶiŵuŵ saptıƌŵa aƌalığıŶı ;haŶgisi daha ďüǇükseͿ 
ďeliƌtiƌ. Daha ǇakıŶ aƌalıklaƌ, göǀde taƌafı akışkaŶı taƌafıŶdaŶ Ǉeteƌsiz akışkaŶ geçiƌgeŶliğiŶe ǀe ďoƌulaƌıŶ dış 
ǇüzeǇleƌiŶiŶ ŵekaŶik olaƌak teŵizleŶŵe zoƌluğuŶa ŶedeŶ olaĐaktıƌ. AǇƌıĐa, düşük ďiƌ saptıƌŵa aƌalığı daha soŶƌa 
açıklaŶaĐağı giďi zaǇıf ďiƌ akış dağılıŵı ile soŶuçlaŶıƌ. 
 

Maksiŵuŵ saptıƌŵa aƌalığı, göǀde iç çaplaƌı kadaƌdıƌ. Daha Ǉüksek saptıƌŵa aƌalığı, çapƌaz akıştaŶ daha az 
verimli olaŶ ďüǇük ölçüde ďoǇlaŵasıŶa akışa ǀe akışa ďağlı titƌeşiŵ ŶedeŶiǇle değiştiƌiĐiŶiŶ ďoƌu aƌızasıŶa eğiliŵli 
olŵasıŶı sağlaǇaŶ ďüǇük destekleŶŵeǇeŶ ďoƌu açıklıklaƌıŶa Ǉol açaĐaktıƌ. 
 

Optiŵuŵ SaptırıĐı Aralığı: Göǀde taƌafı ;Re>ϭϬϬϬͿ tüƌďülaŶslı akış içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı hızıŶ Ϭ,6-0,ϳ üstel 
güĐüŶde değişiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďasıŶç düşüŵü hızıŶ ϭ,7–2,Ϭ güĐüŶde değişŵektediƌ. Laminer akış içiŶ 
;Re<ϭϬϬͿ, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı içiŶ üst değeƌ Ϭ,ϯϯ ǀe ďasıŶç düşüŵü içiŶ ϭ,Ϭ'dıƌ. BöǇleĐe, saptıƌıĐı aƌalığı azaltıldığı 
içiŶ ďasıŶç düşüŵü, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶdaŶ çok daha hızlı ďiƌ oƌaŶda aƌtaƌ. Bu, ďasıŶç düşŵesiŶiŶ ısı tƌaŶsfeƌiŶe 
döŶüşüŵüŶüŶ eŶ Ǉüksek ǀeƌiŵliliğiŶe Ǉol açaĐak olaŶ optiŵuŵ ďiƌ saptıƌŵa aƌalığı/göǀde iç çapı oƌaŶıŶıŶ olaĐağı 
aŶlaŵıŶa gelir. Bu optimum oran normal olarak 0,3 ile 0,ϲ aƌasıŶdadıƌ. 
 

SaptırıĐı Kesiŵi: Şekil-ϯ.ϭϮ'de gösteƌildiği giďi, saptıƌıĐı kesiŵi göǀde akışkaŶıŶıŶ saptıƌıĐı ďoǇuŶĐa akŵasıŶa iziŶ 
ǀeƌŵek içiŶ heƌ ďiƌ saptıƌıĐıda kesileŶ ďölüŵüŶ Ǉüksekliğidiƌ. Bu, göǀde iç çapıŶıŶ Ǉüzdesi olaƌak ifade ediliƌ. Bu 

da GBID tasaƌıŵı içiŶ öŶeŵli ďiƌ paƌaŵetƌe olŵasıŶa ƌağŵeŶ, etkisi saptıƌıĐı aƌalığıŶıŶkiŶdeŶ daha azdıƌ. SaptıƌıĐı 
kesimi, göǀde iç çapıŶıŶ %ϭϱ ila %ϰϱ'i aƌasıŶda değişeďiliƌ. 

 

Şekil-3.12 SaptıƌıĐı kesiŵi 
 

Heŵ çok küçük heŵ de çok ďüǇük saptıƌıĐı kesikleƌi, Şekil-ϯ.ϭϯ'de gösteƌildiği giďi, ideal ďiƌ duƌuŵdaŶ ďüǇük 
sapŵa ŶedeŶiǇle, göǀde üzeƌiŶdeki ǀeƌiŵli ısı tƌaŶsfeƌiŶi oluŵsuz etkileƌ. SadeĐe %ϮϬ ile %ϯϱ aƌasıŶda saptıƌıĐı 
kesimlerinin kullaŶılŵası öŶeƌiliƌ. Göǀde taƌafıŶdaki ısı transfer katsaǇısıŶı aƌttıƌŵak içiŶ %ϮϬ'ŶiŶ altıŶa 
düşüƌülŵüş saptıƌıĐı ǀeǇa göǀde taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ %ϯϱ'iŶ ötesiŶdeki saptıƌıĐı kesiŵi, 
geŶellikle zaǇıf tasaƌıŵlaƌa Ǉol açaƌ. ÖƌŶeğiŶ, çift taƌaflı saptıƌıĐılaƌ ǀe ďölüŶŵüş akışlı ďiƌ göǀde ǀe hatta çapƌaz 
akışlı ďiƌ göǀde, göǀde taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ kullaŶılaďiliƌ. 
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Şekil-3.13 BüǇük ǀe küçük saptıƌıĐı kesiŵlerinin akış ǇapısıŶa etkileri 

 

Göǀdedeki tek fazlı akışkaŶlaƌ içiŶ, ǇataǇ ďiƌ saptıƌıĐı kesiŵi ;Şekil-ϯ.ϭϰͿ öŶeƌiliƌ, çüŶkü ďu göǀdeŶiŶ taďaŶıŶdaki 
ďiƌikiŶtileƌi eŶ aza iŶdiƌiƌ ǀe taďakalaşŵaǇı öŶleƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, iki geçişli ďiƌ göǀde ;TEMA FͿ duƌuŵuŶda, 
iŵalat kolaǇlığı ǀe deŵet ŵoŶtajı içiŶ dikeǇ ďiƌ kesiŵ tercih edilir. 

 

Şekil-3.14 SaptıƌıĐı Ǉeƌleşiŵi 
 

ϯ.ϳ.ϲ SaptırıĐı Tasarıŵı  

Göǀde taƌafı çapƌaz akış alaŶı as taƌafıŶdaŶ ǀeƌiliƌ, 

 ܽ௦ =               (3.8) 

Burada; 

B: SaptıƌıĐı ;şaşıƌtıĐıͿ aƌalığı 
PT: Boƌu aƌalığı 
C: ďoşluk  
D: Göǀde iç çapı 
 

ϯ.ϳ.ϳ MiŶiŵuŵ Boşluk ;AralıkͿ 
Bölgesel saptıƌıĐılaƌ Ŷoƌŵal olaƌak göǀde iç çapıŶıŶ ϭ/ϱ'iŶdeŶ ǀeǇa ϱϬ.ϴ ŵŵ'deŶ ;Ϯ iŶçͿ daha ďüǇük olŵaŵalıdıƌ. 
 

3.10.8 Maksiŵuŵ Boşluk ;AralıkͿ 
Aƌalık, Ŷoƌŵal olaƌak göǀde çapıŶı aşŵaz. 
Destek plakası aƌalığı güç ǀe titƌeşiŵ ǀď. ŵekaŶik daǇaŶıŵıŶa göƌe seçilŵelidiƌ.  

Maksiŵuŵ ďoşluk ܤ = Ͷ ݀,ହ
   ile verilir.        (3.9) 

Çoğu ďaşaƌısızlık, göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶü sıŶıƌlaŵaǇa çalışaŶ tasaƌıŵĐıǇa göƌe destekleŶŵeǇeŶ ďoƌu 
uzuŶluğu TEMA değeƌiŶiŶ %ϴϬ'deŶ fazla olduğuŶda oluşuƌ.  
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3.7.9 SaptırıĐı Kesiŵi 
SaptıƌıĐı kesiŵleƌi %ϭϱ ile %ϰϱ aƌasıŶda değişeďiliƌ ǀe ďölüŵ açıklığı ǇüksekliğiŶiŶ göǀde çapıŶa oƌaŶı olaƌak ifade 
ediliƌ. Üst sıŶıƌ, heƌ ďiƌ saptıƌŵa plakasıŶıŶ heƌ ďiƌ ďoƌuǇu destekleǇeĐeğiŶi gaƌaŶti etŵelidiƌ. 
 

KeƌŶ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü koƌelasǇoŶlaƌı, göǀde taƌafıŶda sıǀı içiŶ staŶdaƌt olaŶ %Ϯϱ'lik kesiŵe daǇaŶıƌ 
[ϳ]. Göǀde taƌafıŶda gaz ǀeǇa ďuhaƌ olduğuŶda %ϯϯ'lük kesiŵ kullaŶılıƌ. 
 

Saptıƌŵa eğiŵi ǀe saptıƌŵa kesiŵi, göǀde taƌafı sıǀısıŶıŶ etkiŶ hızıŶı ďeliƌleƌ ǀe dolaǇısıǇla göǀde taƌafı ďasıŶç 
düşüŵü üzeƌiŶde eŶ ďüǇük etkiǇe sahiptiƌ. 
 

YataǇ göǀde taƌafı Ǉoğuşŵası içiŶ, ǇaŶ ǇaŶa akış oluştuƌŵak içiŶ kesiŵli saptıƌıĐılı saptıƌıĐılaƌ geƌekiƌ. İǇi ďiƌ ďuhaƌ 
dağılıŵı elde etŵek içiŶ ďuhaƌ hızı, tatŵiŶ ediĐi ďasıŶç düşüŵü kısıtlaŵalaƌı ile tutaƌlı ǀe saptıƌŵa plakalaƌıŶı 
ďuŶa göƌe uzataĐak şekilde ŵüŵküŶ olduğuŶĐa Ǉüksek olŵalıdıƌ. 
 

3.7.10 SaptırıĐı Boşlukları 
Dış ďoƌu sıŶıƌı ;OTLͿ ile saptıƌŵa çapı aƌasıŶdaki keŶaƌ ŵesafesi, titƌeşiŵ ŶedeŶiǇle ďoƌu atılıŵıŶı öŶleŵek içiŶ 
Ǉeteƌli olŵalıdıƌ. ÖƌŶeğiŶ, saďit ďoƌu-plaka açıklıklaƌı aşağıda gösteƌilŵiştiƌ.  
 

Tablo 3.9 Göǀde iç çapı ile eŶ dıştaki ďoƌu sıŶıƌı aƌasıŶdaki ďoşluklar 

Gövde iç çapı, ŵŵ [iŶç] Gövde iç çapı ile eŶ dıştaki ďoru ;OTLͿ arasıŶdaki ďoşluk, ŵŵ [iŶç] 
Ϯϱϰ ;ϭϬ͟Ϳ ila ϲϭϬ ;Ϯϰ͟Ϳ 

шϲϯϱ ;Ϯϱ͟Ϳ 
ϭϭ ;ϳ/ϭϲ͟Ϳ 
ϭϯ ;ϭ/Ϯ͟Ϳ 

 

3.7.11 AyŶa DüzeŶleŵesi ;Boru SayısıͿ 
Boƌu deŵeti çapı Db, gösteƌileŶ saďitleƌ kullaŶılaƌak aşağıdaki ďağıŶtıdaŶ tahmin edilebilir: 

ܦ  = ݀ሺ ௧ܰ ⁄ଵܭ ሻଵ/          (3.10) 

Burada: 

do: Boƌu dış çapı 
Nt: Boƌu saǇısı 
 

Tablo 3.10 AǇŶa düzeŶleŵesi içiŶ geçiş saǇılaƌıŶa ďağlı K1 ǀe Ŷ değeƌleƌi 

ÜçgeŶ yerleşiŵ Pt=1,25 do 

Geçiş saǇısı 1 2 4 6 8 

K1 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365 

n 2.142 2.207 2.285 2,499 2.675 

Kare yerleşiŵ Pt=1,25 do 

Geçiş saǇısı 1 2 4 6 8 

K1 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331 

n 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643 

 

3.7.12 Tasarıŵ Marjı 
Tasaƌıŵa uǇgulanacak tasaƌıŵ ŵaƌjı, tasaƌıŵĐıŶıŶ, özel uǇgulaŵa ǀe çok aŵaçlı uǇgulaŵalaƌ içiŶ geleĐekteki 
geƌeksiŶiŵleƌe ilişkiŶ güǀeŶ düzeǇiŶe daǇaŶŵaktadıƌ. Akış koşullaƌıŶda ŵüŵküŶ olaŶ geŶiş ďiƌ ǀaƌǇasǇoŶuŶ 
ŵeǀĐut olduğu çok aŵaçlı kullaŶıŵa ǇöŶelik kondeŶsöƌleƌin tasaƌıŵı, ďu ďağlaŵda ďeliƌli ďiƌ pƌoďleŵ oluştuƌur. 

 

Tasaƌıŵ ;kiƌliͿ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶa %ϭϱ'lik ďiƌ tasaƌıŵ ŵaƌjı uǇgulaŵak staŶdaƌt uǇgulaŵadıƌ; ďu, daha öŶĐe 
ekleŶŵiş ďiƌ güǀeŶlik faktöƌü ǀeƌeŶ daha öŶĐe taƌtışılaŶ kiƌletiĐi filŵ katsaǇılaƌıŶıŶ uǇgulaŶŵasıŶdaŶ kaǇŶaklanan 

tasaƌıŵ ŵaƌjıŶa uǇgulaŶıƌ. 
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3.7.13 Çapraz Akış ve Çerçeve HızlarıŶı EşitleŶŵesi 
Boƌulaƌ ďoǇuŶĐa akış, çapƌaz akış olaƌak adlaŶdıƌılıƌkeŶ, çeƌçeǀe alaŶı ďoǇuŶĐa ;ǇaŶi, saptıƌıĐı kesiŵ alaŶı 
ďoǇuŶĐaͿ akış, çeƌçeǀe akışı olaƌak adlaŶdıƌılıƌ.  
 

Çeƌçeǀe hızı ǀe çapƌaz akış hızı ŵüŵküŶ olduğuŶĐa ǇakıŶ olŵalıdıƌ: TeƌĐiheŶ ďiƌďiƌiŶiŶ %ϮϬ'si kadaƌ olŵalıdıƌ. 
BuŶdaŶ daha fazla faƌklılık gösteƌiƌleƌse, ďoƌu deŵetiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa tekƌaƌlaŶaŶ hızlaŶŵa ǀe Ǉaǀaşlaŵa 
geƌçekleşiƌ, ďu da ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ısı tƌaŶsfeƌiŶe ǀeƌiŵsiz döŶüşüŵü ile soŶuçlaŶıƌ. 
 

3.7.14 Gövde Tarafı Akış AŶalizi 
Göǀdede, Şekil-ϯ.ϭϱ'de gösteƌildiği giďi sadeĐe ďiƌ akıŵ değil, aŶa ďiƌ çapƌaz akış akıŵı ǀe döƌt kaçak Ǉa da baypas 

akışı ǀaƌdıƌ. TiŶkeƌ ;ϰͿ, ďu akışlaƌı şu şekilde sıŶıflaŶdıƌŵıştıƌ: AŶa çapƌaz akıŵı ;BͿ, ďoƌudaŶ saptıƌıĐı deliğiŶe akış 
(A), bir boru demeti baypas akıŵı ;CͿ, ďiƌ geçiş-saptıƌıĐı baypas akıŵı ;FͿ ǀe ďiƌ saptıƌıĐıdaŶ göǀdeǇe kaçak akıŵı 
(E). 

 

Şekil-3.15 Göǀde taƌafı akış dağılıŵı 
 

B ;aŶa çapƌaz akışͿ akışı ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ oldukça etkili olsa da diğeƌ akışlaƌ etkili değildiƌ. A akışı oldukça zaǇıf 
etkilidiƌ, çüŶkü göǀde akışkaŶı ďoƌulaƌla teŵas haliŶdediƌ. BeŶzeƌ şekilde C akışı, boru demeti etƌafıŶdaki çeǀƌesel 
borularla temas haliŶdediƌ ǀe F akıŵı, geçiş saptıƌıĐı aƌalıklaƌı ďoǇuŶĐa ďoƌulaƌla teŵas haliŶdediƌ. SoŶuç olaƌak, 
ďu akıŵlaƌ aǇŶı zaŵaŶda B akışıŶdaŶ daha düşük ďiƌ ǀeƌiŵde olsa da ısı tƌaŶsfeƌiŶi etkileƌleƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, E 
akışı ďoƌu ďuluŶŵaǇaŶ göǀde duǀaƌı ďoǇuŶĐa aktığı içiŶ, hiç ısı tƌaŶsfeƌi oluşŵaz. 
 

Bu ďeş akış taƌafıŶdaŶ teŵsil edileŶ toplaŵ akışıŶ deďileƌi, heƌhaŶgi ďiƌ kaƌŵaşık ısı değiştiƌiĐi ısıl tasaƌıŵ Ǉazılıŵı 
taƌafıŶdaŶ ďeliƌli ďiƌ ısı değiştiƌiĐi geoŵetƌisi ǀe göǀde akış koşullaƌı içiŶ ďeliƌleŶeďiliƌ. EsaseŶ, ďeş akış paraleldir 

ve akışkaŶ değişkeŶ hidƌolik diƌeŶçleƌ ďoǇuŶĐa akaƌ. BöǇleĐe, akış debileri, heƌ akışıŶ ďasıŶç düşüŵüŶüŶ özdeş 
olaĐağı şekilde olaĐaktıƌ, çüŶkü tüŵ akıŶtılaƌ giƌiş ǀe çıkış ağızlıklaƌıŶda ďaşlaƌ ǀe ďiteƌ. Daha soŶƌa, ďu akıŵlaƌıŶ 
her birinin veƌiŵiŶe ďağlı olaƌak, geŶel göǀdesel akış ǀeƌiŵi ǀe ďöǇleĐe de göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı 
oluştuƌuluƌ. 
 

Akış debileri Ǉol diƌeŶçleƌiŶe güçlü ďiƌ şekilde ďağlı olduğuŶdaŶ, aşağıdaki Ǉapı paƌaŵetƌeleƌiŶdeŶ heƌhaŶgi ďiƌiŶi 
değiştiƌŵek akış aŶaliziŶi ǀe dolaǇısıǇla ďiƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ göǀde peƌfoƌŵaŶsıŶı etkileǇeĐektiƌ: 

• Saptıƌŵa aƌalığı ǀe saptıƌıĐı kesiŵi 
• Boƌu Ǉeƌleşiŵ açısı ǀe ďoƌu aƌalığı 
• Akış ǇöŶüŶde şeƌit saǇısı ǀe şeƌit geŶişliği 
• Boƌu ǀe saptıƌıĐı deliği aƌasıŶdaki ďoşluk 

• Göǀde iç çapı aƌasıŶdaki ďoşluk ǀe saptıƌıĐı 
• Sızdıƌŵazlık şeƌitleƌiŶiŶ ǀe sızdıƌŵazlık çuďuklaƌıŶıŶ Ǉeƌi 
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Çok düşük ďiƌ saptıƌŵa aƌalığıŶıŶ kullaŶılŵası, sızıŶtı ǀe baypas akışlaƌıŶı aƌttıƌıƌ. BuŶuŶ ŶedeŶi, tüŵ ďeş göǀde 
taƌafı akışıŶ paƌalel olŵası ǀe dolaǇısıǇla aǇŶı ďasıŶç düşüŵüŶe sahip olŵasıdıƌ. Kaçak Ǉolu ďoǇutlaƌı saďittiƌ. 
SoŶuç olaƌak, saptıƌıĐı aƌalığıŶıŶ azalŵası duƌuŵuŶda, aŶa çapƌaz akış ǇoluŶuŶ diƌeŶĐi ǀe dolaǇısıǇla ďasıŶç 
düşüŵü aƌtaƌ. Beş akışıŶ tüŵüŶüŶ ďasıŶç düşüşleƌi eşit olŵası geƌektiğiŶdeŶ, tüŵ akıŶtılaƌıŶ ďasıŶç düşüŵü 
deŶgeleŶeŶe kadaƌ kaçak ǀe baypas akıŵlaƌı aƌtaƌ. Net soŶuç, ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısıŶa kaƌşılık geleŶ ďiƌ aƌtış 
olŵaksızıŶ ďasıŶç düşüŵüŶde ďiƌ aƌtıştıƌ. 
 

Göǀde taƌafı akışkaŶ ǀiskozitesi aǇƌıĐa akış aŶaliziŶi deƌiŶdeŶ etkileƌ. Göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌi ǀe ďasıŶç düşüŵü 
peƌfoƌŵaŶsıŶı etkileŵeǇe ek olaƌak, akış aŶalizi aǇƌıĐa ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ logaritma oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶı ;Tlm) 

de etkileƌ. Bu daha soŶƌa taƌtışılaĐaktıƌ. ÖŶĐelikle, öŶeŵli ďiƌ sıĐaklık pƌofili ďozulŵası olŵadığıŶda saptıƌıĐı 
tasaƌıŵıŶıŶ Ŷasıl optiŵize edileĐeğiŶi gösteƌeŶ ďiƌ öƌŶeğe ďakalıŵ. 
 

ÖrŶek ϯ: SaptırıĐı TasarıŵıŶı Optiŵize Etŵe  
Tablo 3.11'de belirtilen ısı değiştiƌiĐi seƌǀisiŶi düşüŶüŶ. İki ďağıŵsız değişkeŶ olduğu içiŶ−saptıƌıĐı aƌalığı ǀe 
saptıƌıĐı kesiŵi−ilk öŶĐe saptıƌŵa kesiŵiŶi %Ϯϱ oƌaŶıŶda saďit tutaƌız ǀe saptıƌıĐı aƌalığıŶı değiştiƌiƌiz ;Taďlo ϯ.ϭϮͿ. 
Daha soŶƌa, saptıƌŵa aƌalığı saďit tutulaĐak ǀe saptıƌŵa kesiti değişeĐektiƌ ;Taďlo ϯ.ϭϯͿ. Geƌçek uǇgulaŵada, heƌ 
iki paƌaŵetƌe aǇŶı aŶda değiştiƌilŵelidiƌ, aŶĐak ďiƌ paƌaŵetƌeŶiŶ saďit kalŵası ǀe diğeƌiŶi değiştiƌŵesi, heƌ ďiƌ 
parametrenin etkisini daha iyi ďiƌ şekilde oƌtaǇa koǇaĐaktıƌ. 
 

Tablo 3.11 ÖƌŶek ϯ içiŶ süƌeç paƌaŵetƌeleƌi 

 Gövde tarafı Boru tarafı 
AkışkaŶ Ham petrol Ağıƌ gazǇağı 
Kütlesel deďi, [kg/s] 0,1021241 0,029356 

SıĐaklık giƌiş/çıkışı [oC] 209/226 319/269 

Isı Ǉükü, [kW] 4,649 4,649 

YoğuŶluk giƌiş/çıkış [kg/ŵ3] 730/715 655/700 

Dinamik viskozite giƌiş/çıkış [Pa.s] 52x10-5/46x10-5 27x10-5/37x10-5 

Özgül ısı giƌiş/çıkış [kJ/kg-oC] 2.6376/2.7214 3.2657/3.0563 

Isıl iletkeŶlik giƌiş/çıkış [W/ŵ-K] 0,10118/0,09885 0,08489/0,09245 

Müsaade edileŶ ďasıŶç kaǇďı, [ďaƌ] 0,98066 0,68646 

Kirlenme direnci, [m2-K/W] 0,0005 0,0005 

Tasaƌıŵ ďasıŶĐı, [ďaƌ] ;gösteƌgeͿ 35,891 13,729 

Tasaƌıŵ sıĐaklığı, [⁰C] 250 340 

Hat ďoǇutu, [ŵŵ] ;aŶŵa değeƌiͿ 300 150 

İŵalat ŵalzeŵesi KaƌďoŶ çeliği 5Cr 0,5Mo 

 

GeliştiƌileŶ ilk tasaƌıŵ, Taďlo ϯ.ϭϮ'de Tasaƌıŵ A olaƌak ďeliƌleŶŵiştiƌ. Buƌada, saptıƌıĐı kesiŵi %Ϯϱ ǀe saptıƌıĐı 
aƌalığı ϯϬϬ ŵŵ'diƌ. B ǀe C tasaƌıŵlaƌıŶda, saptıƌıĐı aƌalığı sıƌasıǇla ϯϱϬ ŵŵ ǀe ϰϬϬ ŵŵ olaƌak değiştiƌilŵiştiƌ. Bu 
tasaƌıŵlaƌda sıĐaklık pƌofili ďozulŵa soƌunu yoktur. 

 

Saptıƌŵa aƌalığı ϯϬϬ ŵŵ'deŶ ϰϬϬ ŵŵ'Ǉe ǇükseltildiğiŶde, aŶa çapƌaz akış, ďoƌu deŵeti baypas͛ı ǀe geçiş saptıƌıĐılı 
baypas akışlaƌıŶıŶ gideƌek aƌttığıŶa dikkat ediŶ, oǇsa ďoƌudaŶ saptıƌıĐıǇa delik sızıŶtısı ǀe saptıƌıĐı-göǀde kaçağı 
akışlaƌ gideƌek azalıƌ. Göǀde taƌafı akışıŶıŶ geŶel ısı tƌaŶsfeƌ ǀeƌiŵi, gideƌek aƌtaƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, göǀde taƌafı 
hızı ǀe ReǇŶolds saǇısı azaldığıŶdaŶ, heŵ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü azalıƌ, 
aŶĐak ilki ikiŶĐisiŶdeŶ çok daha düşük ďiƌ oƌaŶdadıƌ. İziŶ ǀeƌileŶ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü Ϭ.ϵϴ ďaƌ olduğu ǀe 
göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü ďu sıŶıƌı aştığı içiŶ Tasaƌıŵ A'ŶıŶ dışıŶa çıkaƌ. B ǀe C tasaƌıŵlaƌı da kaďul edileďiliƌ. 
Aşıƌı tasaƌıŵ, ŵaƌjiŶal olaƌak değişiƌ. Bu ŶedeŶle, daha düşük ďiƌ ďasıŶç düşüŵüŶe ǀe daha iǇi ďiƌ akış aŶaliziŶe 
sahip olduğuŶdaŶ, tasaƌıŵ C'Ǉi ďeŶiŵseŵek ihtiǇatlı olaĐaktıƌ. 
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Tablo 3.12 ÖƌŶek ϯ͛teki %Ϯϱ saďit kesiŵli saptıƌıĐıŶıŶ aƌalığıŶıŶ değişŵesiŶiŶ etkileƌi 

  Tasarıŵ A Tasarıŵ B Tasarıŵ C 

SaptıƌıĐı aƌalığı [ŵŵ] 300 350 400 

BoƌudaŶ saptıƌıĐıǇa delik kaçağı ;AͿ, oƌaŶ 0,157 0,141 0,13 

AŶa çapƌaz akış ;BͿ, oƌaŶ 0,542 0,563 0,577 

Boru demeti baypas akışı ;CͿ, oƌaŶ 0,113 0,116 0,119 

SaptıƌıĐıdaŶ göǀdeǇe kaçak akış ;EͿ, oƌaŶ 0,12 0,109 0,1 

SaptıƌıĐıdaŶ geçeŶ ďaǇpas akış ;FͿ, oƌaŶ 0,069 0,072 0,075 

Toplaŵ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ ǀeƌiŵi [%] 71,3 73,4 74,9 

Göǀde taƌafı hızı, [ŵ/s] 
      Çapƌaz akış 

      Çeƌçeǀe akışı 

 

2,5 

2,34 

 

2,15 

2,34 

 

1,87 

2,34 

Göǀde taƌafı ďasıŶç kaǇďı, [ďaƌ] 1,31 1,01 0,77 

Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] 

      Göǀde taƌafı 
      Boƌu taƌafı 
      Toplam 

 

2,99 

1,63 

467,29 

 

2,90 

1,63 

464,96 

 

2,75 

1,63 

461,12 

Aşıƌı tasaƌıŵ [%] 7,58 7,08 6,21 

 

 

Tablo 3.13 ÖƌŶek-ϯ içiŶ saďit kesiŵli ϰϬϬ ŵŵ aƌalıklı saptıƌıĐı değişiŵiŶiŶ etkileƌi 

 Tasarıŵ D Tasarıŵ E Tasarıŵ F Tasarıŵ G Tasarıŵ G 

SaptıƌıĐı kesiŵi, çapıŶ Ǉüzdesi 25 30 33 36 20 

BoƌudaŶ saptıƌıĐıǇa delik kaçağı ;AͿ, oran 0,13 0,106 0,093 0,08 0,159 

Ana çapƌaz akış ;BͿ, oƌaŶ 0,577 0,612 0,643 0,674 0,54 

Boru demeti baypas akışı ;CͿ, oƌaŶ 0,119 0,122 0,118 0,117 0,126 

SaptıƌıĐıdaŶ göǀdeǇe kaçak akış ;EͿ, oƌaŶ 0,1 0,091 0,085 0,078 0,114 

SaptıƌıĐıdaŶ geçeŶ baypas akış ;FͿ, oƌaŶ 0,075 0,069 0,062 0,052 0,061 

Toplaŵ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ ǀeƌiŵi [%] 74,9 73,0 75,7 78,6 72,7 

Göǀde taƌafı hızı, [ŵ/s] 
      Çapƌaz akış 

      Çeƌçeǀe akışı 

 

1,87 

2,34 

 

1,87 

1,86 

 

1,87 

1,65 

 

1,87 

1,48 

 

1,87 

3,09 

Göǀde taƌafı ďasıŶç kaǇďı, [ďaƌ] 0,77 0,67 0,63 0,58 0,96 

Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] 

      Göǀde taƌafı 
      Boƌu taƌafı 
      Toplam 

 

2,75 

1,63 

461,12 

 

2,55 

1,63 

455,19 

 

2,41 

1,63 

450,43 

 

2,24 

1,63 

444,14 

 

2,79 

1,63 

462,17 

Aşıƌı tasaƌıŵ [%] 6,21 4,86 3,76 2,33 6,43 

 

Şimdi, Tablo 3.13'de gösteƌildiği giďi, saptıƌıĐı aƌalığı saďitiŶi ϰϬϬ ŵŵ'de saďit tutaƌkeŶ, saptıƌıĐı kesiŵiŶi 
değiştiƌŵeŶiŶ etkisiŶi göz öŶüŶde ďuluŶduƌuŶuz. Tasaƌıŵ G'de %Ϯϱ'teŶ Tasaƌıŵ D'de %ϯϲ'Ǉa kadaƌ gittikçe 
aƌttığıŶdaŶ aşağıdaki değişiklikleƌ gözleŶir: 

• AŶa çapƌaz akış akıŵı ;BͿ oƌaŶı kaǇda değeƌ ölçüde aƌtaƌ 
• BoƌudaŶ saptıƌıĐıǇa-deliğe ;AͿ, saptıƌıĐıdaŶ-göďeğe ;EͿ ǀe geçiş-saptıƌıĐı ;FͿ akış oƌaŶlaƌı saďit ďiƌ şekilde 
azalıƌ 
• Deŵet baypas ;CͿ akışı kesiti saďit kalıƌ 

• Göǀde taƌafı akışıŶıŶ toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ ǀeƌiŵi ilk öŶĐe azalıƌ ǀe aƌtaƌ 
• Çeƌçeǀe hızı azaldıkça, göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı düşeƌ; ďasıŶç düşüŵü de azalıƌ, aŶĐak ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısı kadaƌ hızlı değildiƌ. 
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Bu gözleŵleƌ, aşıƌı tasaƌıŵ değeƌleƌiŶe ǇaŶsıtılŵıştıƌ. Tasaƌıŵ E en iyi seçiŵ olaƌak göƌüŶŵektediƌ, çüŶkü tasaƌıŵ 
D aşıƌı göǀde ďasıŶĐı düşüŵü ŶedeŶiǇle kaďul edileŵez. 
 

3.7.15 SaptırıĐı TasarıŵıŶı Değiştirerek BasıŶç KayďıŶı Azaltŵa 

Tek Geçişli Gövde ve Tek Bölüŵlü SaptırıĐılar: BiƌiŶĐi saptıƌŵa alteƌŶatifi, tek geçişli ;TEMA EͿ ďiƌ göǀdede tek 
kesimli saptıƌŵadıƌ. 
 

BuŶuŶla ďiƌlikte, ďiƌçok duƌuŵda, göǀde geçiş aƌalığıŶı ǀe saptıƌıĐı plakasıŶı öŶeƌileŶ eŶ Ǉüksek değeƌleƌe 
iŶdiƌdikteŶ soŶƌa ďile, tek geçişli ďiƌ göǀdedeki tek kesiŵli saptıƌıĐılaƌ ile göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü çok Ǉüksektiƌ. 
Bu tüƌ ďiƌ duƌuŵ, çok Ǉüksek ďiƌ göǀde taƌafı akış hızıŶı ele alıƌkeŶ ǀeǇa göǀde taƌafı akışkaŶı düşük ďasıŶçlı ďiƌ 
gaz olduğuŶda oƌtaǇa çıkaďiliƌ. Bu duƌuŵlaƌda, ďiƌ soŶƌaki alteƌŶatif dikkate alıŶŵası geƌekeŶ çift kesiŵli 
saptıƌıĐıdıƌ ;Şekil-3.10). 

 

Tek Geçişli Gövde ve Çift Bölüŵlü SaptırıĐılar: Tek geçişlideŶ iki paƌçalı ǇapıǇa kadaƌ, ďiƌďiƌiŶiŶ aǇŶı ısı 
değiştiƌiĐisiŶde aǇŶı aƌalıkta sapŵaǇı değiştiƌeƌek, çapƌaz akış hızı Ǉaklaşık olaƌak ǇaƌıǇa düşeƌ, çüŶkü göǀde taƌafı 
akışı iki paƌalel akışa ďölüŶüƌ. Bu, çapƌaz akış ďasıŶç düşüŵüŶü ďüǇük ölçüde azaltıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, çeƌçeǀe hızı 
ǀe ďu ŶedeŶle çeƌçeǀe ďasıŶç düşüŵü öŶeŵli ölçüde azaltılaŵaz ;öŶeƌileŶ ŵaksiŵuŵ saptıƌŵa kesiŵiŶiŶ çift 
ďölüŵlü saptıƌıĐılaƌa geçŵedeŶ öŶĐe tek ďölüŵlü saptıƌıĐılaƌ ile deŶeŶŵiş olduğu ǀaƌsaǇılŵıştıƌͿ. BuŶuŶla ďiƌlikte, 
çapƌaz akış ďasıŶĐı düşüŵü, heƌ zaŵaŶ çeƌçeǀe ďasıŶç düşüŵüŶdeŶ çok daha ďüǇük olduğu içiŶ, toplaŵ ďasıŶç 
düşüŵüŶde kaǇda değeƌ ďiƌ azalŵa ǀaƌdıƌ. AǇƌıĐa göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶda ďiƌ azalŵa ǀaƌ, aŵa ďu 
basıŶç düşüŵüŶdeki azalŵadaŶ oldukça azdıƌ. Çift kesiŵli saptıƌıĐılaƌıŶ kullaŶıŵı ;ϯͿ 'de deƌiŶleŵesiŶe ele 
alıŶŵıştıƌ. 
 

BölüŶŵüş Akışlı Gövde ve Tek Bölüŵlü SaptırıĐılar: Eğeƌ iziŶ ǀeƌileŶ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü, ŶispeteŶ geŶiş 
ďiƌ aƌalıkta çift kesiŵli saptıƌŵa plakalaƌı ile ďile teŵiŶ edileŵiǇoƌsa, daha soŶƌa tek kesiŵli saptıƌıĐılı ;Şekil-3.1) 

ďiƌ ďölüŶŵüş göǀde ;TEMA JͿ aƌaştıƌılŵalıdıƌ. BasıŶç düşüŵü, hızıŶ kaƌesiǇle ǀe haƌeket uzuŶluğuŶa oƌaŶtılı 
olduğuŶdaŶ, ďölüŶŵüş akışlı ďiƌ göǀde, ďiƌ ďaşka tek-geçişli ısı değiştiƌiĐide ďasıŶç düşüŵüŶüŶ Ǉaklaşık sekizde 
ďiƌiŶe sahip olaĐaktıƌ. 
 

BölüŶŵüş akışkaŶ göǀdeli çift kesiŵli saptıƌıĐılaƌ üzeƌiŶdeki aǀaŶtajı, sadeĐe düşŵe hızı değil, hatta çeƌçeǀe 
hızıŶıŶ azaltılaďilŵesi ŶedeŶiǇle, ďasıŶç düşüŵüŶde daha da ďüǇük ďiƌ azalŵa suŶŵasıdıƌ. DezaǀaŶtajı, geƌekli 
ek ďoƌu tesisatı ŶedeŶiǇle ŵaliǇet aƌtışıdıƌ. 
 

BölüŶŵüş Akışlı Gövde ve Çift YöŶlü SaptırıĐılar: Tek kesiŵli saptıƌıĐılaƌa sahip ďiƌ ďölüŶŵüş akışkaŶıŶ ďile iziŶ 
verileŶ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüş sıŶıƌıŶı kaƌşılaǇaŵaŵası duƌuŵuŶda, ďölüŶŵüş akışlı ďiƌ göǀde ǀe çift taƌaflı 
saptıƌıĐı düzeŶeğiŶiŶ ďiƌ koŵďiŶasǇoŶuŶu ďeŶiŵseŵek geƌekli olaĐaktıƌ. BöǇle ďiƌ koŵďiŶasǇoŶla göǀde taƌafı 
basıŶç düşüŵüŶde çok ďüǇük ďiƌ azalŵa ŵüŵküŶdüƌ. AǇŶı saptıƌŵa aƌalığı ǀe saptıƌıĐı kesiŵi olaŶ tek geçişli ďiƌ 
ısı değiştiƌiĐide ďasıŶç düşüŵüŶüŶ %ϰ'ü kadaƌ düşüktüƌ. KeskiŶ olaƌak, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı Ǉaklaşık %ϰϬ'a 
düşeĐektiƌ. 
 

Çerçeveler Arası Boşluklu SaptırıĐı Çuďukları OlŵaksızıŶ: Göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ saptıƌıĐı 
aƌalığı aƌttıkça, ďiƌ ısı değiştiƌiĐi akışa ďağlı titƌeşiŵ ŶedeŶiǇle ďoƌu aƌızasıŶa daha eğiliŵli hale geliƌ. Çift ďölüŵlü 
saptıƌıĐılı ısı değiştiƌiĐileƌde ďu tüƌ soƌuŶlaƌa, tek ďölüŵlü olaŶlaƌa göƌe daha az kaƌşılaşılŵaktadıƌ. 
 

BuŶuŶla ďiƌlikte, çift kesiŵli saptıƌıĐılaƌda ďile ďiƌ titƌeşiŵ pƌoďleŵi deǀaŵ edeďiliƌ. Bu giďi duƌuŵlaƌda, ďoƌu 
olŵaǇaŶ ďiƌ tasaƌıŵ ;Şekil-3.11) benimsenmelidir. Burada, her bir boru, her bir saptıƌıĐı taƌafıŶdaŶ 
desteklenmektedir, böǇleĐe destekleŶŵeǇeŶ ďoƌu açıklığı, saptıƌıĐı aƌalığıdıƌ. Noƌŵal tek ďölüŵlü saptıƌıĐılı 
değiştiƌiĐileƌde destekleŶŵeǇeŶ ďoƌu açıklığı, saptıƌıĐı aƌalığıŶıŶ iki katıdıƌ. 
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Göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶü iziŶ ǀeƌileŶ değeƌe sıŶıƌlaŵak içiŶ çok geŶiş ďiƌ saptıƌŵa aƌalığıŶıŶ kullaŶılŵası 
gerekli olduğuŶda, ďoƌulaƌıŶ doğal fƌekaŶsıŶı aƌttıƌŵak içiŶ aƌa destekleƌ kullaŶılaďiliƌ, ďöǇleĐe akış ŶedeŶiǇle 
ďoƌu aƌızasıŶa kaƌşı güǀeŶli ďiƌ tasaƌıŵ üƌetileďiliƌ. 
 

Çeƌçeǀesiz ďoƌu tasaƌıŵı, ďeliƌli saǇıda ďoƌu içiŶ daha ďüǇük ďiƌ göǀde çapıŶa ihtiǇaç duǇaƌ. Bu duƌum, maliyetini 

tipik olaƌak Ǉaklaşık %ϭϬ oƌaŶıŶda aƌtıƌıƌ. Daha Ǉüksek ŵaliǇet, ďiƌ deƌeĐeǇe kadaƌ daha Ǉüksek göǀde taƌafı ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ile deŶgeleŶiƌ, çüŶkü saf çapƌaz akış, geleŶeksel tasaƌıŵlaƌdaki çapƌaz akış ǀe çeƌçeǀe akışı 
ďileşiŵiŶdeŶ daha verimlidir. 

 

Çapraz Akışlı Gövde: BasıŶç düşüŵü sıŶıƌlaŵasıŶıŶ çok şiddetli olduğu ďazı seƌǀisleƌ ǀaƌdıƌ, Ǉukaƌıdaki 
göǀde/saptıƌıĐı düzeŶleŵeleƌiŶiŶ hiçďiƌi tatŵiŶ ediĐi ďiƌ tasaƌıŵ sağlaǇaŵaz. Ϭ.Ϭϲϲ ďaƌ͛lık ďiƌ ďasıŶçta çalışaŶ ǀe 
0.0066 bar͛lık ďiƌ iziŶ ǀeƌileďiliƌ ďasıŶç düşüŵüŶe sahip ďiƌ ďuhaƌ ďoşaltŵa koŶdeŶseƌi ďiƌ öƌŶektiƌ. Bu giďi 
duƌuŵlaƌ çapƌaz akışlı ďiƌ göǀde ;TEMA XͿ kullaŶıŵıŶı geƌektiƌiƌ. 
 

Buƌada, saf çapƌaz akış çok düşük ďiƌ hızda geƌçekleşiƌ, ďu ǇüzdeŶ göǀdede ŶeƌedeǇse hiç ďasıŶç düşüŵü Ǉoktuƌ. 
BasıŶç düşüŵü Ŷe oluƌsa olsun, ďüǇük ölçüde taŵaŵeŶ Ŷozullaƌda ďuluŶuƌ. TEMA geƌeklilikleƌiŶi kaƌşılaŵak ǀe 
olası heƌhaŶgi ďiƌ akış kaǇŶaklı ďoƌu titƌeşiŵiŶi öŶleŵek içiŶ destek plakalaƌı geƌekli olaĐaktıƌ. Göǀde taƌafı akışı 
ďu destek plakalaƌıŶa paƌalel olduğuŶdaŶ, göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü aƌtŵaz. 
 

3.7.16 Boru ve Gövde Tarafı İçiŶ AkışkaŶ Seçiŵi 
Göǀde taƌafıŶıŶ ǀe ďoƌu taƌafı akışkaŶlaƌıŶıŶ ǇöŶleŶdiƌilŵesi, ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵı üzeƌiŶde öŶeŵli etkilere 

sahiptir. AkışkaŶlaƌı koŶuŵlaŶdıƌŵak içiŶ ďazı geŶel kuƌallaƌ Taďlo ϯ.ϭϰ'de ǀeƌilŵiştiƌ. Bu kılaǀuzlaƌıŶ çok katı 
kuƌallaƌ olŵadığı ǀe optiŵal akışkaŶ ǇeƌleştiƌŵeŶiŶ hizŵete özel ďiƌçok faktöƌe ďağlı olduğunu not ediniz.   

 

Tablo 3.14 AkışkaŶıŶ öŶĐelik sıƌasıŶa göƌe Ǉeƌleştiƌilŵesi içiŶ ǇöŶeƌgeleƌ 

Boru tarafı akışkaŶ Gövde tarafı akışkaŶ 

KoƌozǇoŶ ǇapaŶ sıǀı 
Soğutŵa suǇu 

KiƌletiĐi sıǀı 
Düşük ǀiskoziteli sıǀı 
Yüksek ďasıŶçlı ďuhaƌ 

KızgıŶ sıǀı 

Buhaƌ Ǉoğuşuŵu ;koƌozǇoŶ ǇapŵaǇaŶͿ 
BüǇük sıĐaklık faƌkıŶa sahip akışkaŶ (> ϰϬ ⁰CͿ 
 

 

 

3.7.17 ArtaŶ Boru Aralığı 
Beliƌli saǇıda ďoƌu içiŶ, ďoƌu aƌalığı Ŷe kadaƌ küçükse, göǀde çapı o kadaƌ küçüktüƌ ǀe ďu ŶedeŶle ŵaliǇet düşeƌ. 
SoŶuç olaƌak, tasaƌıŵĐılaƌ, ŵekaŶik olaƌak ŵüŵküŶ olduğuŶĐa çok saǇıda ďoƌuǇu ďiƌ aƌaǇa toplama 

eğiliŵiŶdediƌ. 
 

Daha öŶĐe de ďeliƌtildiği giďi, tasaƌıŵĐılaƌ kaƌe ǀeǇa döŶdüƌülŵüş kaƌe diziliş içiŶ geŶellikle ďoƌu aƌalığıŶı dış çapıŶ 
1,Ϯϱ katı olaƌak ǀeƌiƌleƌ. TEMA taƌafıŶdaŶ ϰ iŶç ǀeǇa ϲ ŵŵ'lik ďiƌ ŵiŶiŵuŵ teŵizleŵe şeƌidi öŶeƌiliƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌ akışkaŶlaƌıŶıŶ akışı ;teƌŵal-hidrolik veya termo-hidrolik) söz koŶusu olduğuŶda, ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ısı 
tƌaŶsfeƌiŶe döŶüştüƌülŵesi içiŶ optiŵuŵ ďoƌu aƌalığı/ďoƌu çapı oƌaŶı, tüƌďülaŶslı akış içiŶ tipik olaƌak ϭ.Ϯϱ-1.35 

ve laminer akış içiŶ ϭ.ϰ ĐiǀaƌıŶdadıƌ. 
 

BasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ ďoƌu aƌalığıŶıŶ aƌttıƌılŵası geŶellikle iki ŶedeŶdeŶ dolaǇı öŶeƌilŵez. İlk olaƌak, 
göǀde çapıŶı ǀe dolaǇısıǇla ŵaliǇeti aƌttıƌıƌ. İkiŶĐisi, saptıƌıĐı aƌalığıŶı, saptıƌıĐı kesiŵiŶi ǀeǇa göǀde tipiŶi 
değiştiƌeƌek ďasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak daha uĐuz ďiƌ tasaƌıŵa ŶedeŶ olaĐaktıƌ. 
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BuŶuŶla ďiƌlikte, X göǀdeleƌi söz koŶusu olduğuŶda, ŵodifiǇe edileďileĐek ďaşka paƌaŵetƌeleƌ olŵadığıŶdaŶ, 
ďasıŶç düşüŵü sıŶıƌlaŵalaƌıŶı kaƌşılaŵak içiŶ TEMA ŵiŶiŵuŵ değeƌiŶiŶ üzeƌiŶdeki ďoƌu hattıŶıŶ aƌttıƌılŵası 
gerekli olabilir. 

 

 

ϯ.ϴ KİRLENME PROBLEMLERİ 
Isı değiştiƌiĐisindeki proses akışkaŶlaƌıŶıŶ çoğu, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶi kiƌletiƌ. YatıƌılaŶ ŵalzeŵe, ŶispeteŶ düşük ısıl 
iletkeŶliğe ďağlı olaƌak etkili ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶı azaltıƌ. Bu ŶedeŶle, çalışŵa sıƌasıŶda peƌfoƌŵaŶstaki azalŵaǇı telafi 
etŵek içiŶ teŵiz ǇüzeǇli Ŷet ısı transferi daha Ǉüksek olŵalıdıƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ kiƌleŶŵesi, ;ϭͿ tasaƌıŵıŶ daha 
ďüǇük ǇapılŵasıŶa, ;ϮͿ zaǇıf ısı değiştiƌiĐi peƌfoƌŵaŶsıŶa ďağlı ilaǀe eŶeƌji taleďiŶe ǀe ;ϯͿ biriken malzemelerin 

teŵizleŶŵesi içiŶ teŵizlik ŵaliǇetiŶiŶ aƌtŵasıŶa ŶedeŶ oluƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ teŵizleŶŵesiŶe iziŶ ǀeƌŵek içiŶ 
kesiŶtisiz seƌǀisleƌ içiŶ tasaƌıŵda Ǉedek ďiƌ ısı değiştiƌiĐi dikkate alıŶaďiliƌ. KiƌleŶŵeŶiŶ etkisi, ďoƌu taƌafı ǀe göǀde 

taƌafı kiƌleŶŵe diƌeŶçleƌi dâhil edileƌek ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶda dikkate alıŶıƌ. KiƌleŶŵe katsaǇılaƌı ǀe diƌeŶçleƌi 
içiŶ tipik değeƌleƌ Taďlo ϯ.ϭϱ'de özetleŶŵiştiƌ.  
 

Tablo 3.15 KiƌleŶŵe katsaǇılaƌı ǀe diƌeŶçleƌiŶ tipik değeƌleƌi [ϲ] 

AkışkaŶ Isı traŶsfer 

katsayısı 
[W/m2-°C] 

Isıl direŶç 
katsayısı 
[m2°C/W] 

AkışkaŶ Isıl direŶç 
katsayısı 
[m2°C/W] 

Nehir suyu 

Deniz suyu 

Soğutŵa suǇu ;kuleͿ 
Şehiƌ suǇu ;ǇuŵuşakͿ 
Şehiƌ suǇu ;seƌtͿ 
Buhaƌ Ǉoğuşŵa suyu 

Buhaƌ ;ǇağsızͿ 
Buhaƌ ;Ǉağ lekeliͿ 
Soğutulŵuş salaŵuƌa 

Hava ve eŶdüstƌiǇel gazlaƌ 

BaĐa gazlaƌı 
Organik buharlar 

OƌgaŶik sıǀılaƌ 

Hafif hidrokarbonlar 

Ağıƌ hidƌokaƌďoŶlaƌ 

Kaynar organikler 

YoğuşaŶ oƌgaŶikleƌ 

Isı tƌaŶsfeƌ akışkaŶlaƌı 
Su-tuz çözeltileƌi 

3000-12000 

1000-3000 

3000-6000 

3000-5000 

1000-2000 

1500-5000 

4000-10 000 

2000-5000 

3000-5000 

5000-10 000 

2000-5000 

5000 

5000 

5000 

2000 

2500 

5000 

5000 

3000-5000 

0.0003-0.0001 

0.001-0.0003 

0.0003-0.00017 

0.0003-0.0002 

0.001-0.0005 

0.00067-0.0002 

0.0025-0.0001 

0.0005-0.0002 

0.0003-0.0002 

0.0002-0.0001 

0.0005-0.0002 

0.0002 

0.0002 

0.0002 

0.0005 

0.0004 

0.0002 

0.0002 

0.0003-0.0002 

Soğutŵa sıǀısı  
OƌgaŶik ısı tƌaŶsfeƌ sıǀılaƌı  
Tuzlar  

LPG, LNG  

Kostikler  

Bitkisel Yağlaƌ  
Benzinli  

GazǇağı  
Hafif gaz Ǉağı  
Ağıƌ gaz Ǉağı  
Ağıƌ Ǉakıtlaƌ  
GeŶel gideƌ ďuhaƌlaƌı  
Hafif çeǀƌiŵ Ǉağı  
Ağıƌ çeǀƌiŵ Ǉağı  
Hafif fıƌıŶ gaz Ǉağı  
Ağıƌ fıƌıŶ gaz Ǉağı  
KızgıŶ ďuhaƌlaƌ ǀe gazlaƌ  
Sıǀı üƌüŶleƌ  
AďsoƌpsiǇoŶ Ǉağlaƌı  
ReďoǇleƌ akışlaƌı  
MadeŶi Ǉağ işleŵe akışlaƌı  
ÇözüĐü ;solǀeŶtͿ 

0.00018 

0.00018 

0.00009 

0.00018 

0.00035 

0.00053 

0.00018 

0.00018 

0.00035 

0.00053 

0.00088 

0.00035 

0.00035 

0.00053 

0.00053 

0.00070 

0.00018 

0.00018 

0.00035 

0.00053 

0.00053 

0.00018 

Hidrojen  

Buhar  

OƌgaŶik çözüĐü ďuhaƌlaƌı  
BasıŶçlı haǀa  
Doğal gaz  

 0.00176 

0.00009 

0.00018 

0.00035 

0.00018 

 

 

3.9 ORTALAMA SICAKLIK FARKI 

SıĐaklık faƌkı, ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ itiĐi güçtüƌ. 
 

İki akıŵ ďir boru duvaƌı ďoǇuŶĐa ters ǇöŶleƌde aktığıŶda, geƌçek ters akışkaŶ akışı ǀaƌdıƌ ;Şekil-3.16). Bu durumda, 

tek sıŶıƌlaŵa, sıĐak akışıŶ heƌ Ŷoktada soğuk akıştaŶ daha sıĐak olŵası geƌektiğidiƌ. Soğuk akışıŶ çıkış sıĐaklığı, 
Şekil-ϯ.ϭϲ'de gösteƌildiği giďi sıĐak akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶdaŶ daha Ǉüksek olaďiliƌ. 
 

SıĐaklık faƌkı, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa değiştiği içiŶ, ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶıŶ tek-Ŷokta tespiti içiŶ oƌtalaŵa 
ďiƌ değeƌ elde etŵek içiŶ ağıƌlıklaŶdıƌılŵalıdıƌ. Logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ;TlmͿ ďu ağıƌlıklı değeƌi teŵsil 
eder. 
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SıĐak ǀe soğuk akışlaƌ aǇŶı ǇöŶde akaƌsa, akış eşzaŵaŶlıdıƌ ;Şekil-ϯ.ϭϳͿ. Oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı hala Tlm 

taƌafıŶdaŶ teŵsil edilŵektediƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, eşzaŵaŶlı akış ǀe aǇŶı uç sıĐaklıklaƌı içiŶ Tlm, paƌalel akıŵlı akışı 
içiŶ ters akışlı olaŶdaŶ daha düşüktüƌ. BuŶuŶ ŶedeŶi, ďiƌ uçta sıĐaklık faƌkı çok Ǉüksek olŵasıŶa ƌağŵeŶ, diğeƌiŶde 
çok düşüktüƌ. YaŶi, ısı tƌaŶsfeƌi Ǉolu ďoǇuŶĐa sıĐaklık faƌklılıklaƌı deŶgeleŶŵeŵektediƌ. 
 

Paƌalel akışta daha da Điddi olaŶ şeǇ, soğuk akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶıŶ, sıĐak akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶdaŶ ďiƌaz daha 
düşük olŵası geƌektiğidiƌ ki ďu Điddi ďiƌ sıŶıƌlaŵadıƌ. SoŶuç olaƌak, ters akış heƌ zaŵaŶ paƌalel akışa teƌĐih ediliƌ. 
 

  

           Şekil-3.16 Ters akış   Şekil-3.17 Paƌalel akış 

 

Bu pƌeŶsipleƌ sadeĐe tek geçişli ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ geçeƌlidiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, daha öŶĐe ďeliƌtildiği giďi, göǀde-

ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi, iki Ǉa da daha fazla saǇıda ďoƌu geçişiŶe sahiptiƌ. Göǀde taƌafı akışkaŶı ďiƌ ǇöŶe 
aktığıŶdaŶ, borunun yarısı, ters akış deŶeǇiŵiŶi geçiƌiƌ ǀe diğeƌ Ǉaƌısı, paƌalel akışa sahiptiƌ. Bu duƌuŵ içiŶ Tlm 

ne ters akış içiŶ Ŷe de oƌtak akış içiŶ değil, ikisi aƌasıŶdaki ďiƌ değeƌdiƌ. 
 

Döƌt uç sıĐaklığıŶa ǀe göǀde stiliŶe ďağlı ďiƌ düzeltŵe faktöƌü olaŶ FT, TEMA staŶdaƌtlaƌıŶdaki gƌafikleƌdeŶ 
ďeliƌleŶeďiliƌ. Teƌs akıŵ içiŶ Tlm, düzeltilŵiş Tlm 'Ǉi elde etŵek içiŶ ďu faktöƌle çaƌpılıƌ. ϭ-Ϯ göǀde içiŶ öŶeŵli ďiƌ 
sıŶıƌlaŵa, soğuk akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶıŶ, sıĐak akışıŶ çıkış sıĐaklığıŶı aşaŵaŵasıdıƌ. BuŶuŶ nedeni bir veya daha 

fazla eşzaŵaŶlı geçişiŶ ǀaƌlığıdıƌ. Geƌçekte, çok küçük ďiƌ sıĐaklık faƌkı ŵüŵküŶdüƌ, aŶĐak ďu ďiƌ ďeliƌsizlik alaŶı 
gösteƌiƌ ǀe kƌedi çok küçüktüƌ, dolaǇısıǇla geŶellikle göz aƌdı ediliƌ. 
 

Biƌ sıĐaklık çaƌpışŵası olduğuŶda ;ǇaŶi, soğuk akışıŶ çıkış sıĐaklığı, sıĐak akıŵıŶ çıkış sıĐaklığıŶdaŶ daha ǇüksektiƌͿ 
ve saf ters akış ŵüŵküŶ değildiƌ, seƌi halde çoklu göǀdeleƌ kullaŶılŵalıdıƌ.  
 

Biƌ F göǀdesiŶiŶ iki geçişi ǀaƌdıƌ, ďu ǇüzdeŶ iki ďoƌu geçişi ǀaƌsa, ďu taŵ teƌsiŶe ďiƌ duƌuŵduƌ. BuŶunla birlikte, 

eğeƌ ďiƌ F göǀdesiŶiŶ döƌt ǀeǇa daha fazla saǇıda ďoƌu geçişi ǀaƌsa, aƌtık geƌçek ďiƌ kaƌşı akıŵ duƌuŵu değildiƌ ǀe 
bu nedenle FT düzeltŵesiŶiŶ uǇgulaŶŵası geƌekiƌ. Döƌt ǀeǇa daha fazla saǇıda ďoƌu geçişiŶe sahip ďiƌ F göǀdesi, 
2-ϰ göǀde olaƌak temsil edilir. 2-ϰ göǀde içiŶ FT faktöƌü, seƌi olaƌak ďağlı iki ϭ-Ϯ göǀde ǀeǇa iki göǀde geçişi ile 
aǇŶıdıƌ.  
 ∆ ܶ ve FT  faktöƌ kaǀƌaŵı, göǀde uzuŶluğu ďoǇuŶĐa toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶda öŶeŵli ďiƌ değişiŵ olŵadığıŶı 
ǀaƌsaǇaƌsak, öŶeŵlidiƌ. AŶĐak ďuƌada ďuŶuŶ doğƌu olŵadığı ďazı uǇgulaŵalaƌ ǀaƌdıƌ. BuŶuŶ ďiƌ öƌŶeği, ǀiskoz ďiƌ 
sıǀıŶıŶ soğutulŵasıdıƌ. Sıǀı soğutulduğuŶda, ǀiskozitesi aƌtaƌ ǀe ďu da göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶda gideƌek 
azalmaya neden olur. Bu durumda, basit genel ∆ ܶ Ǉaklaşıŵı ǇaŶlış olaĐaktıƌ ǀe ısı değiştiƌiĐi ďiƌkaç ďölüŵe 
aǇƌılŵalı ǀe hesaplaŵalaƌ ďölge ďazıŶda geƌçekleştiƌilŵelidiƌ. 
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ϯ.ϭϬ SICAKLIK PROFİLİ BOZULMASI 
ŞiŵdiǇe kadaƌ ele alıŶŵaŵış öŶeŵli ďiƌ koŶu sıĐaklık pƌofili ďozulŵasıdıƌ. Daha öŶĐe ďeliƌtildiği giďi, sızıŶtı ǀe 
baypas akıŵlaƌı, ısı transferi içiŶ aŶa çapƌaz akış akıŵıŶdaŶ daha az ǀeƌiŵlidiƌ.  
 

Göǀde taƌafı akışıŶıŶ soğuk sıǀı olduğu ďiƌ duƌuŵu düşüŶüŶüz. AŶa çapƌaz akışı, toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ çok 
ďüǇük ďiƌ kesiŵi ile kaƌşılaştığı içiŶ, toplaŵ ısı ǇüküŶüŶ çok ďüǇük ďiƌ ďölüŵüŶü alŵak zoƌuŶdadıƌ. Çapƌaz akışıŶ 
toplaŵ göǀde akışıŶıŶ %ϱϴ'i olduğuŶu, aŶĐak ďoƌulaƌıŶ %ϴϬ'i ile teŵas ettiğiŶi ǀaƌsaǇalıŵ. SoŶuç olaƌak, tüŵ 
göǀde taƌafı akışı sıĐaklığı, tüŵ ısı ǇüküŶüŶ alŵası geƌekeŶdeŶ daha hızlı ďiƌ şekilde Ǉükseliƌ. Bu ŶedeŶle sıĐaklık 
pƌofili çeşitli akış oƌaŶlaƌı dikkate alıŶŵaksızıŶ, toplaŵ akıştakiŶdeŶ ;göƌüŶüƌ sıĐaklık pƌofiliͿ daha dik olaĐaktıƌ 
(Şekil-3.18). 

 

Şekil-3.18 Baypas ǀe kaçak ŶedeŶiǇle sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü 

 

SaptıƌıĐı deliğiŶdeŶ ďoƌuǇa sızıŶtı, ďoƌu deŵeti-göǀde sızıŶtısı ǀe geçiş-ďölŵeli baypas akıŵlaƌıŶıŶ sıĐaklık 
pƌofilleƌi, ilgili akış oƌaŶlaƌıŶa ǀe kaƌşılaşılaŶ oƌaŶsal ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶa ďağlı olaĐaktıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, göǀde-

saptıƌıĐı sızıŶtı akışı heƌhaŶgi ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌiŶi Ǉaşaŵadığı içiŶ, kalaŶ döƌt akış oŶuŶ tüŵ ısı ǇüküŶü alŵası geƌekiƌ. 
BöǇleĐe ďu döƌt akış ďiƌlikte göƌüŶüƌ akıştaŶ daha dik ďiƌ sıĐaklık pƌofiliŶe sahip olaĐaktıƌ. SoŶuç olaƌak, sıĐak ǀe 
soğuk akışlaƌ aƌasıŶdaki sıĐaklık faƌkı, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa daha düşük olaĐak ǀe ďöǇleĐe ∆ ܶ'nin 

azalŵasıŶa ŶedeŶ olaĐaktıƌ. ∆ ܶ'deki ďu azalŵa sıĐaklık pƌofili ďozulŵa ;ǀeǇa düzeltŵeͿ faktöƌü olaƌak ďiliŶiƌ. 
 

SızıŶtı ǀe baypas akıŵlaƌı Ǉüksek olduğuŶda, özellikle de göǀde-saptıƌıĐı sızıŶtı akışıŶda ǀe göǀde çıkışıŶdaki 
sıĐaklık ǇaklaşıŵıŶıŶ göǀde sıĐaklığıŶdaki sıĐaklık oƌaŶı Ǉüksek olduğuŶda sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü daha 
ďeliƌgiŶdiƌ. SoŶuŶĐusu, göǀde çıkışıŶdaki sıĐaklık ǇaklaşıŵıŶa Ǉaklaştıkça, ∆ ܶ'deki azalŵaǇı daha keskiŶ hale 
getirmektedir. 

 

SızıŶtı ǀe baypas akıŵlaƌı, göǀde taƌafıŶıŶ ǀiskozitesi Ǉüksek olduğuŶda ǀe saptıƌŵa aƌalığı çok düşük olduğuŶda 
Ǉüksek olŵa eğiliŵiŶdediƌ. Bu ŶedeŶle, ďiƌ haŵ petƌol ƌafiŶeƌisiŶde ďiƌ ǀakuŵ aƌtığı soğutuĐusu gibi viskoz sıǀı 
soğutuĐulaƌıŶ tasaƌıŵıŶda dikkatli oluŶŵalıdıƌ. 
 

TaǀsiǇe edileŶ ŵiŶiŵuŵ sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü Ϭ,ϳϱ'diƌ. BuŶuŶ altıŶda, iki ǀeǇa daha fazla göǀde seƌi 
olaƌak kullaŶılŵalıdıƌ. Seƌi olaƌak çoklu göǀdeleƌ kullaŶılaƌak, göǀde çıkışıŶdaki sıĐaklık Ǉaklaşıŵı ile göǀde sıĐaklık 
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faƌkıŶıŶ oƌaŶı azalıƌ. AŶa çapƌaz akışıŶ heƌ ďiƌ göǀdedeŶ soŶƌa baypas ǀe sızıŶtı akıŵlaƌı ile kaƌıştıƌılŵası, sıĐaklık 
pƌofiliŶiŶ ďozulŵasıŶa ďağlı olaƌak hataǇı azaltıƌ ǀe dolaǇısıǇla sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌüŶü aƌttıƌıƌ. 
 

Biƌçok duƌuŵda, ǀiskoz ďiƌ sıǀıǇı ďüǇük ďiƌ sıĐaklık aƌalığıŶda soğutŵak giďi ďiƌ sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü 
kaçıŶılŵazdıƌ ǀe seƌi olaƌak çoklu göǀdeleƌiŶ kullaŶıŵıŶa alteƌŶatif olŵaz. BuŶuŶla ďiƌlikte, diğeƌ ďiƌçok duƌuŵda, 
uygunsuz saptıƌŵa aƌalığı geƌeksiz Ǉeƌe kolaǇĐa öŶleŶeďiliƌ ďiƌ Đeza uǇgulaƌ. TasaƌıŵĐılaƌ Ŷoƌŵalde, ŵaksiŵuŵ 
göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, ďasıŶç düşüŵüŶe iziŶ ǀeƌŵek içiŶ saptıƌŵa plakalaƌıŶı ŵüŵküŶ olduğuŶĐa ǇakıŶ 
ďiƌ şekilde ŵoŶtajlaŵa eğiliŵiŶdediƌler. Bu gibi ďiƌçok duƌuŵda, ďiƌ ŵiktaƌ daha Ǉüksek saptıƌŵa aƌalığıŶıŶ 
kullaŶılŵası, göǀdedeŶ saptıƌıĐıǇa kaçak akıŵıŶı ;teŵel suçluͿ azaltaĐaktıƌ ǀe dolaǇısıǇla Tlm düzeltŵe faktöƌüŶü 
öŶeŵli ölçüde geliştiƌeĐek, ďöǇleĐe daha iǇi ďiƌ tasaƌıŵ üƌeteĐektiƌ. 
 

ÖrŶek ϰ: SıĐaklık Bozulŵa ve Saptırŵa Aralığı 
Biƌ ƌafiŶeƌi ǀe petƌokiŵǇa tesisiŶde ŵeǀĐut ďiƌ Ŷafta soğutuĐusu düşüŶüŶüz. Süƌeç paƌaŵetƌeleƌi Taďlo ϯ.ϭϲ'da 
ǀe Ǉapı paƌaŵetƌeleƌi de Taďlo ϯ.ϭϳ'de listeleŶŵiştiƌ.  
 

Tablo 3.16 ÖƌŶek ϰ içiŶ süƌeç paƌaŵetƌeleƌi 

 Gövde tarafı Boru tarafı 
AkışkaŶ Nafta Soğutŵa suǇu 

Akış deďisi, [kg/h] 9841 65570 

SıĐaklık giƌiş/çıkışı [⁰C] 114/40 33/40 

Isı Ǉükü, [kW] 534.635 534.635 

Özgül ǇoğuŶluk giƌiş/çıkış 0,62/0,692 1,0/1,0 

Dinamik viskozite giƌiş/çıkış [Pa.s] 0,254x10-3/0,484x10-3 0,76x10-3/0,66x10-3 

Oƌtalaŵa özgül ısı [kJ/kg-⁰C] 2,646 4,186 

Isıl iletkeŶlik giƌiş/çıkış [W/ŵ-K] 0,107/0.117 0,630/0,634 

Müsaade edileŶ ďasıŶç kaǇďı, [ďaƌ] 0,68 0,68 

Kirlenme direnci, [m2K/W] 0,00017 0,00034 

Tasaƌıŵ ďasıŶĐı, [ďaƌ] ;gösteƌge) 11,76 6,37 

Tasaƌıŵ sıĐaklığı, [⁰C] 150 60 

İŵalat ŵalzeŵesi KaƌďoŶ çeliği Denizci pirinci 

 

MeǀĐut tasaƌıŵ %Ϯϭ oƌaŶıŶda azaltılŵıştıƌ, çüŶkü sıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü Ϭ,ϲ'dıƌ ki ďu da öŶeƌileŶ 
ŵiŶiŵuŵ Ϭ.ϳϱ değeƌiŶdeŶ daha düşüktüƌ. MeǀĐut tasaƌıŵ ϭϰϬ ŵŵ'lik ďiƌ saptıƌŵa aƌalığıŶa ǀe %Ϯϭ'lik ďiƌ 
saptıƌŵa kesiŵiŶe ;çapınaͿ sahiptiƌ. GöǀdedeŶ kaçak sızıŶtı akıŵ oƌaŶı Ϭ,Ϯϰ'tüƌ. Tasaƌıŵı geliştiƌŵek içiŶ, 
saptıƌŵa aƌalığı gideƌek aƌtŵıştıƌ. Alt ǇüzeǇ, ϭϵϬ ŵŵ'lik ďiƌ aƌalığa kadaƌ aƌtaŶ saptıƌŵa aƌalığı ile azalŵıştıƌ. 
Daha soŶƌa peƌfoƌŵaŶs tekƌaƌ ďozulŵaǇa ďaşlaŵıştıƌ. BöǇleĐe, ϭϵϬ ŵŵ optiŵuŵ saptıƌŵa aƌalığıdıƌ. 
 

Çeşitli tekƌaƌlaŵalı hesaplaƌıŶ aǇƌıŶtılı soŶuçlaƌı Taďlo ϯ.ϭϴ'de kaƌşılaştıƌılŵıştıƌ. 
 

Tablo 3.17 ÖƌŶek ϰ içiŶ iŵalat paƌaŵetƌeleƌi 

Göǀde iç çapı 500 mm 

Borular ϭϴϴ ďoƌu, ϮϬ ŵŵ dış çap ǆ Ϯ ŵŵ Đidaƌ kalıŶlığı ǆ ϲ ŵ uzuŶluk 

Boƌu geçiş saǇısı 2 

Boru aƌalığı Ϯϲ ŵŵ kaƌe deseŶ ;ϵϬ⁰Ϳ 
SaptıƌıĐı Tek kesiŵli, ϭϰϬ ŵŵ aƌalık, %Ϯϭ kesiŵ oƌaŶı ;çapa göƌeͿ 
BağlaŶtılaƌ Göǀde taƌafı ϳϱ ŵŵ, ďoƌu taƌafı ϭ50 mm 

Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı 70 m2 
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Tablo 3.18 ÖƌŶek ϰ tekƌaƌlaŵalı hesaplaƌıŶ detaǇlı soŶuçlaƌı 

 Mevcut 

Tasaƌıŵ 

Alternatif  

No:1 

Alternatif  

No:2 

Alternatif  

No:3 

Alternatif  

No:4 

SaptıƌıĐı kesiŵi, çapıŶ Ǉüzdesi 140 160 175 190 210 

BoƌudaŶ saptıƌıĐıǇa delik kaçağı ;AͿ, oƌaŶ 0.189 0.173 0.163 0.154 0.143 

AŶa çapƌaz akış ;BͿ, oƌaŶ 0.463 0.489 0.506 0.521 0.539 

Boru demeti baypas akışı ;CͿ, oƌaŶ 0.109 0.113 0.116 0.118 0.121 

SaptıƌıĐıdaŶ göǀdeǇe kaçak akış ;EͿ, oƌaŶ 0.24 0.225 0.215 0.207 0.196 

SaptıƌıĐıdaŶ geçen baypas akış ;FͿ, oƌaŶ 0 0 0 0 0 

Toplaŵ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ ǀeƌiŵi [%] 62 64.7 66.4 67.9 69.7 

SıĐaklık pƌofili ďozulŵa faktöƌü  0.6 0.692 0.735 0.766 0.794 

Göǀde taƌafı hızı, [ŵ/s] 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 

Göǀde taƌafı ďasıŶç kaǇďı, [ďar] 0.033 0.028 0.026 0.025 0.022 

Göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] 714 663 653 639 595 

Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] 442 421 417 411 393 

Oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı [⁰C] 13.73 15.9 16.87 17.58 18.22 

Aşıƌı tasaƌıŵ [%] -21.1 -12.8 -8.26 -5.73 -6.61 

 

 

ϯ.ϭϭ TECRÜBEYE DAYALI KURALLAR 

TeĐƌüďe tipik olaƌak iǇi ďiƌ ŵüheŶdisi ďüǇük ďiƌ ŵüheŶdise döŶüştüƌüƌ. Bu, çok fazla hesaplaŵa ǇapŵaksızıŶ eŶ 
azıŶdaŶ ďiƌ taŶkıŶ ďoǇutuŶu tahŵiŶ edeďileŶ ďiƌi aŶlaŵıŶa geliƌ. Aşağıdaki kuƌallaƌ tahŵiŶ içiŶdiƌ ǀe ďu tüƌ 
hesaplaŵalaƌ ǇapıldığıŶda titiz hesaplaŵalaƌı değiştiƌŵek içiŶ geƌekli değildiƌ. Bu kuƌallaƌ, aŶaliz ǀe tasaƌıŵ 
aşaŵalaƌıŶı ǀe saatleƌiŶi tasaƌƌuf ettiƌeďiliƌ.  
 

Dikkate alıŶaĐak kuƌallaƌ: 
1. Isı değiştiƌiĐisi ďağıŶtıinde, Q = Ku . A . FT .(∆ ܶ Ϳ, sıĐaklık düzeltŵe faktöƌü içiŶ grafikler mevcut 

olŵadığıŶda FT = 0,ϵ kullaŶıŶıŶız. 

2. EŶ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılaŶ ďoƌulaƌ, ¾͟ ;ϭϵ ŵŵͿ dış çapta, ϭ Đŵ geŶişliğiŶde, ϰ,ϵ ŵ uzuŶluğuŶdadıƌ. 
3. Boƌulaƌdaki tipik hızlaƌ, sıǀılaƌ içiŶ ϭ - ϯ ŵ/s ǀe gazlaƌ içiŶ ϵ - 3Ϭ ŵ/s olŵalıdıƌ. 
4. BasıŶç düşüşleƌi, diğeƌ ďuhaƌlaşŵa hizŵetleƌ içiŶ Ǉaklaşık Ϭ,ϭ ďaƌ ǀe Ϭ,2 – 0,ϲϴ ďaƌ kadaƌdıƌ. 
5. Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ ŵiŶiŵuŵ Ǉaklaşıŵ sıĐaklığı, akışkaŶlaƌ içiŶ Ǉaklaşık ϭϬ °C ǀe soğutuĐu 

akışkaŶlaƌ içiŶ ϱ °C'diƌ. 
6. İki ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ ϵ,3 ila 18,ϲ ŵϸ aƌasıŶdaki alaŶlaƌ içiŶ iǇi ďiƌ seçiŵ olaďiliƌ. 
7. Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌ sıklıkla katı paƌçaĐık içeƌeŶ ďulaŵaç aƌa değiştiƌiĐileƌi ǀe hizŵetleƌi içiŶ kullaŶılıƌ. 
8. CoŶtalı plakalı ısı değiştiƌiĐi, ϭϲϬ °C'Ǉe kadaƌ kullaŶılaďiliƌ ǀe geŶellikle Ǉüksek ǀeƌiŵleƌi ǀe "çapƌaz" 

sıĐaklıklaƌa sahip olŵalaƌıŶdaŶ ötüƌü göƌeǀleƌi değiştiƌŵede kullaŶılıƌ. 
Notlar: 

Ø=ϯϬ Đŵ göǀde Ǉaklaşık ϵ,ϯ ŵϸ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi içeƌiƌ. 
Ø=ϲϬ Đŵ göǀde Ǉaklaşık ϯϳ,Ϯ ŵϸ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi içeƌiƌ. 
Ø=ϵϬ Đŵ göǀde Ǉaklaşık ϭϬϮ ŵϸ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi içeƌiƌ. 
 

 

ϯ.ϭϮ ISIL TASARIM PROSEDÜRÜ 

Isıl Tasarıŵ Prosedürü 

Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐi deŶeŵe ǀe ǇaŶılŵa hesaplaŵalaƌı ile tasaƌlaŶŵıştıƌ. KeƌŶ ǇöŶteŵiŶi takip edeŶ 
tasaƌıŵıŶ aŶa adıŵlaƌı şu şekilde özetleŶebilir: 

 

ϭ.Adıŵ: SıĐak ǀe soğuk akışkaŶlaƌıŶ geƌekli teƌŵo-fiziksel özellikleƌiŶi elde ediŶiz. Isıl sıĐaklık ǀeǇa aƌitŵetik 
oƌtalaŵa sıĐaklıkta özellikleƌi hesaplaǇıŶ. SıĐaklık ile ǀiskozite değişiŵi ďüǇükse ısıl sıĐaklık değişiŵi dikkate 

alıŶŵalıdıƌ.  
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Ϯ. Adım: EŶeƌji deŶgesiŶi geƌçekleştiƌiŶ ǀe ısı değiştiƌiĐiŶiŶ kapasitesiŶi ;ܳ̇Ϳ öğƌeŶiŶiz. 

 

ϯ. Adıŵ: Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı içiŶ ŵakul ďiƌ değeƌ kaďul ediniz (Ku,tahͿ değeƌi, sıĐak ǀe soğuk süƌeç 
akışkaŶlaƌı ile ilgili kitaplaƌdaŶ alıŶaďiliƌ [ϳ].  
 

4. Adıŵ: GeçiĐi saǇıda göǀde-ďoƌu geçişiŶe kaƌaƌ ǀeƌiŶ ;Ŷp). Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı ǀe düzeltŵe faktöƌü 
FT'yi belirleyin [7]. FT Ŷoƌŵal olaƌak, ısı değiştiƌiĐileƌiŶ saďit çalışŵası içiŶ Ϭ,ϳϱ'deŶ daha ďüǇük olŵalıdıƌ. Aksi 
takdiƌde daha Ǉüksek FT elde etŵek içiŶ geçiş saǇısıŶı aƌtıƌŵak içiŶ geƌeklidiƌ. 
 

ϱ. Adıŵ: Geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶı ;AͿ hesaplaǇıŶ: ܣ = ொ̇ೠ,ೌℎ ∆்     (3.11) 

 

ϲ. Adıŵ: Boƌu ŵalzeŵesi seçiŶ, ďoƌu çapıŶa kaƌaƌ ǀeƌiŶ ;İç çap: di ǀe dış çap: doͿ, Đidaƌ kalıŶlığı ;BWG ǀeǇa SWG 
ciŶsiŶdeŶͿ ǀe ďoƌu uzuŶluğu ;LͿ. Isı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶi ;AͿ sağlaŵak içiŶ geƌekeŶ ďoƌu saǇısıŶı ;ŶtͿ hesaplaǇıŶız: 

 

 ݊௧ = గௗ           (3.12) 

 

Boƌu taƌafı akışkaŶ hızıŶı hesaplaǇıŶız, ݑ = ସ ̇ሺ ⁄ ሻగఘௗ𝑖మ       (3.13) 

 

ŞaǇet u < 1 m/s ise np değeƌi saďit alıŶaďiliƌ, ܴ݁ = ସ ̇ ሺ ⁄ ሻగௗ𝑖ఓ  ͳͲସ     (3.14) 

 

Burada ݉̇,  ve   ďoƌu akışkaŶıŶıŶ kütlesel akış debisi, ǇoğuŶluğu ǀe ǀiskozitesidiƌ. AŶĐak ďu, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ 
boru taƌafıŶdaki iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶü etkileƌ. 
 

ϳ. Adıŵ: Göǀde ǀe ďoƌu değiştiƌiĐi tipiŶi ;saďit ďoƌu, U ďoƌulu ǀď.Ϳ ďeliƌleǇiŶ. Boƌu aƌalığıŶı ;PTͿ seçiŶ, hesaplaŶaŶ 
ďoƌu saǇısıŶı ;ŶtͿ ďaƌıŶdıƌaďileĐek iç göǀde çapıŶı ;DsͿ ďeliƌleǇiŶ. Bu aŵaç içiŶ staŶdaƌt ďoƌu saǇılaƌı taďlosuŶu 
kullaŶıŶ. Boƌu saǇılaƌı staŶdaƌt ŵetiŶ kitaplaƌıŶda ŵeǀĐuttuƌ [ϳ]. 
 

ϵ. Adıŵ: Göǀde taƌafıŶa ǀeǇa ďoƌu taƌafıŶa sıǀı seçiŵi ǇapıŶ ;akışkaŶlaƌıŶ Ǉeƌleştiƌilŵesi içiŶ geŶel ďiƌ kılaǀuz 
Taďlo ϯ.ϰ'te özetleŶŵiştiƌͿ. SaptıƌıĐı tipiŶi ;ďölüŵlü, çöƌek tipi ǀď.Ϳ, BüǇüklüğüŶü ;kesiŵ ǇüzdesiŶi, %Ϯϱ saptıƌŵa 
plakalaƌı ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌͿ, ďoşluklaƌı ;BͿ ǀe saptıƌıĐı saǇılaƌıŶı seçiŶ. Saptıƌŵa aƌalığı geŶellikle Ϭ,ϮDs ila Ds 

aƌasıŶda olaĐak şekilde seçiliƌ. 
 

ϭϬ.Adıŵ: Laminer ǀe tüƌďülaŶslı akış ƌejiŵleƌiŶde Siedeƌ-Tate ďağıŶtıinin uygun formunu kullaŶaƌak ďoƌu taƌafı 
ısı tƌaŶsfeƌ film katsaǇısıŶı ;hiͿ ďeliƌleǇiŶ. Göǀde taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ film katsaǇısıŶı ;ho) tahmin ediniz: 

ுܬ = ℎబ ቀఓ ቁ−భయ ሺ ఓఓೢሻ−,ଵସ         (3.15) ఓఓೢ = ͳ   olarak kabul edebilirsiniz. 

Boƌu dışı ;göǀde taƌafıͿ kiƌ faktöƌüŶü ;RdoͿ ǀe ďoƌu içi ;ďoƌu taƌafıͿ kiƌlilik faktöƌüŶü ;Rdi Ϳ seçiŶiz [7]. 

 

Kiƌlilik faktöƌleƌi de dâhil olŵak üzeƌe dış ďoƌu alaŶıŶa ;ďoƌu duǀaƌı diƌeŶĐiŶi ihŵal edeďiliƌsiŶizͿ daǇalı toplam ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı ;Ku,hesͿ hesaplaǇıŶız: ܭ௨,ℎ௦ = [ ଵℎ + ܴௗ + 𝑖 ቀௗ−ௗ𝑖ଶೢ ቁ + 𝑖 ቀ ଵℎ𝑖ቁ + 𝑖 ܴௗ]−ଵ

       (3.16) 
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ϭϭ.Adıŵ: Şayet Ͳ < ೠ,ℎೞ−ೠ,ೌℎೠ,ೌℎ < %͵Ͳ, ise ϭϮ. Adıŵ͛a gidiniz. Aksi halde 5. Adıŵ͛a geƌi döŶüŶüz, geƌekeŶ ısı 

tƌaŶsfeƌ alaŶıŶı ;AͿ hesaplaǇıŶız ve ϱ. Adıŵ͛daŶ ďaşlaǇaƌak hesaplaŵalaƌı tekƌaƌlaǇıŶız. 

HesaplaŶaŶ göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;hoͿ çok düşükse, Ϭ.Ϯ Ds'Ǉe daha ǇakıŶ saptıƌŵa aƌalığı ;BͿ ǀaƌsaǇıŶız 

ǀe göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı ǇeŶideŶ hesaplaǇıŶız. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďu hesap ısı değiştiƌiĐisiŶde iziŶ 
ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶe ďağlıdıƌ. 
 

ϭϮ.Adıŵ: % tasaƌıŵ aƌtıƌıŵıŶı hesaplaǇıŶız. Tasaƌıŵ aƌtıƌıŵı, kiƌleŶŵeǇi telafi etŵek içiŶ geƌekli olaŶıŶ ötesiŶde 
sağlaŶaŶ ekstƌa ǇüzeǇ alaŶıŶı teŵsil edeƌ. %ϭϬ ǀeǇa daha az tipik değeƌ kaďul edileďiliƌ. 

% tasaƌıŵ aƌtıƌıŵı = 
−ೝೝ  ͳͲͲ           (3.17)ݔ

Burada A Isı değiştiƌiĐide ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ tasaƌıŵ alaŶı ve  Ager geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıdıƌ. 

 

ϭϯ. Adıŵ: Boƌu taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵüŶü ;PTͿ hesaplaǇıŶız: ;ϭͿ ďoƌuŶuŶ düz kısŵıŶdaki ďasıŶç düşüŵü 
;süƌtüŶŵe kaǇďıͿ ;PLͿ ǀe ;ϮͿ Biƌ "çok geçişli ısı değiştiƌiĐide" döŶüş ǇöŶüŶüŶ değişŵesi ŶedeŶiǇle akışkaŶ ďasıŶç 
kaǇďı ;PLK). 

 

Toplaŵ ďoƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü: ∆ ்ܲ = ∆ ܲ + ∆ ܲ      (3.18) 

 

ϭϰ. Adıŵ: Göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶü ;PGͿ hesaplaǇıŶız: ;ϭͿ akışkaŶıŶ ďoƌu deŵeti ďoǇuŶĐa ;süƌtüŶŵe kaǇďıͿ 
(PLGͿ ǀe ;ϮͿ akışkaŶıŶ ǇöŶ değiştiƌŵesiŶdeŶ kaǇŶaklaŶaŶ keskiŶ döŶüş kaǇďı ;PKG). 

Toplaŵ göǀde taƌafı ďasıŶç düşüŵü: ∆ܲீ = ∆ ܲீ + ∆ ܲீ       (3.19) 

 

Boƌu taƌafı ďasıŶç düşüŵü, süƌeç içiŶ iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶü aşaƌsa, ďoƌu geçiş saǇısıŶı azaltıŶız ǀeǇa geçiş 
ďaşıŶa ďoƌu deŵeti saǇısıŶı aƌtıƌıŶız. ϲ. Adıŵa geƌi döŶüŶüz ve hesaplaŵa adıŵlaƌıŶı tekƌaƌlaǇıŶız. 

 

Göǀde taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵü iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵüŶü aşaƌsa, ϳ. Adıŵa geƌi döŶüŶüz ve hesaplama 

adıŵlaƌıŶı tekƌaƌlaǇıŶız. 

 

ϭϱ. Adıŵ: BasıŶç düşüŵü kıstaslaƌıŶı ǇeƌiŶe getiƌdikteŶ soŶƌa ŵekaŶik tasaƌıŵa geçiŶiz.  

 

 

Tasarıŵ Proďleŵi-1 

Problem: 19 kg/s kütlesel deďisiŶdeki gazǇağı, Ϯϰ°C͛deŶ ϰϵ°C͛Ǉe ďeŶziŶ ile ısıtılŵakta, ďeŶziŶ sıĐaklığı ϲϬ °C͛deŶ 
40 °C͛Ǉe düşŵektediƌ. Giƌiş basıŶĐı heƌ ďiƌ akış içiŶ ϯ,ϱ ďaƌ ;ŵutlak ďasıŶçͿ olaĐak ǀe gazǇağı içiŶ ŵaksiŵuŵ Ϭ,48 

ďaƌ ǀe ďeŶziŶ içiŶ Ϭ,ϲϵ ďaƌ ďasıŶç düşüŵüŶe iziŶ ǀeƌilŵektediƌ. Bu uǇgulaŵa içiŶ petƌol ƌafiŶeƌisi akışlaƌı içiŶ 
ǇaǇıŶlaŶŵış kiƌleŶŵe faktöƌleƌi kullaŶılŵalıdıƌ. Bu hizŵet içiŶ ďiƌ göǀde-ďoƌulu ďiƌ ısı değiştiƌiĐi tasaƌlaǇıŶ. 
 

Verilenler: 

SıĐak akışkaŶ giƌiş sıĐaklığı ;T1Ϳ = ϲϬ °C 

SıĐak akışkaŶ çıkış sıĐaklığı ;T2Ϳ = ϰϬ °C 

Soğuk akışkaŶ giƌiş sıĐaklığı ;t1Ϳ = Ϯϰ °C 

Soğuk akışkaŶ çıkış sıĐaklığı ;t2Ϳ = ϰϵ °C 

SıĐak akışkaŶın kiƌlilik faktöƌü ;RdbͿ = Ϭ,ϬϬϬϰϯ ;ďeŶziŶ içiŶͿ 
Soğuk akışkaŶıŶ kiƌlilik faktöƌü ;RdgͿ = Ϭ,ϬϬϬϴϱ ;gazǇağı içiŶͿ 
Pgiƌiş ;sıĐak akışkaŶ ı içiŶͿ = ϯ,5 bar (mutlak) 

Pgiƌiş ;soğuk akışkaŶ içiŶͿ = ϯ,5 bar (mutlak) 

Δpmax ;sıĐak akışkaŶ içiŶͿ = Ϭ,48 bar 
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Δpmax ;soğuk akışkaŶ içiŶͿ = Ϭ,69 bar 

Soğuk akışkaŶ kütlesel akış debisi (mg) = 19 kg/s 

;GazǇağı içiŶ iŶdisleƌ g ǀe ďeŶziŶ içiŶ ďͿ 
 

Ortalaŵa SıĐaklıklar 

ܶ = భ்+ మ்ଶ = +ସଶ = ͷͲ ܥ  ܶ = ௧భ+௧మଶ = ଶସ+ସଽଶ = ͵,ͷ ܥ 

 

Şekil-3.19 Tasaƌıŵ pƌoblemine ait ters akışlı sıĐaklık dağılıŵı 
 

 

Ortalaŵa SıĐaklıkta AkışkaŶ Özellikleri 
Viskozite: 

Benzin, ߤ = Ͳ.ʹݔͳͲ−ଷ ܲܽ.݉  

GazǇağı, ߤ = ͳ.ݔͳͲ−ଷ ܲܽ.݉ 

 

YoğuŶluk: 
ρb = 685 kg/m3 

ρg = 800 kg/m3  

 

Isıl iletkenlik: 

b = 0.129 W/m-⁰C 

g = 0.143 W/m-⁰C 

 

Özgül ısı kapasitesi: 
Cb = 2386 J/kg-⁰C 

Cg = 2009 J/kg-⁰C 

 

Bağıl ǇoğuŶluk: 
Sb = 0.685  

Sg = 0.80 

 

Enerji dengesi 

ÇeǀƌeǇe ısı kaǇďı olŵadığıŶı ǀaƌsaǇalıŵ. ܳ̇ = ܳ̇ = ݉̇ܥሺݐଶ − ଵሻݐ = 19 x 2.009 (50-20) =763.42 kW ⇒ ͵.Ͷʹ = ݉̇ ݔ ʹ.͵ͺ ሺͶͻ − ʹͶሻ  ݉̇  = 12,8 kg/s 
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Isı TraŶsfer AlaŶı ve Boru SayılarıŶıŶ HesaplaŶŵası 
Deneme 1: 

İlk deŶeŵe, ϭ göǀde geçişi ǀe Ϯ ďoƌu geçişi ǀaƌsaǇılaƌak aşağıdaki ďoǇut ǀe öŶgöƌüleƌe göƌe ďaşlatıldı: 
Sabit boƌu plakası: 
ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ ;ϭϰ BWGͿ dış çap, ϭ ¼͟ ;ϯϮ ŵŵͿ kaƌe aƌalık Ǉeƌleşiŵ ;PT) 

BoƌuŶuŶ dış çapı = ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ 
Boƌu uzuŶluğu ;LtͿ = ϭϲ´ ;ϰ,88 m) 

Boƌu iç çapı ;di) = 0,ϴϯϰ͟ (21,18 mm) 

AkışkaŶ düzeŶleŵe: GazǇağı ďoƌuŶuŶ içiŶdeŶ geçiƌilŵiştiƌ çüŶkü kiƌleŶŵe eğiliŵi daha Ǉüksektiƌ. 
Göǀde ǀe ďoƌulu ısı değiştiƌiĐi içiŶ logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı düzeltŵe faktöƌü ;FT): ்ܨ = √ோమ−ଵோ−ଵ ݔ ୪୬ [ሺଵ−ሻሺଵ−ோሻ]୪୬ [మ−ು𝑅+భ−√𝑅మ+భమ−ು𝑅+భ+√𝑅మ+భ]          (3.20) 

்ܨ = √.଼మ−ଵ.଼−ଵ ݔ  ୪୬ [ሺଵ−ଵ.ହଶହሻሺଵ−ଵ.ହଶହ ௫.଼ሻ] [మ−భ.ఱలమఱೣబ,ఴ+భ−√బ,ఴమ+భమ−భ.ఱలమఱೣబ,ఴ+భ+√బ,ఴమ+భ] = ͳ.Ͷͳͳ  

Burada, ܴ = భ்− మ்௧మ−௧భ = −ସସଽ−ଶସ = Ͳ.ͺ   ܲ = ௧మ−௧భమ்−௧భ = ସଽ−ଶସସ−ଶସ = ͳ.ͷʹͷ ∆ ܶ = ሺ భ்−௧మሻ−ሺ మ்−௧భሻ୪୬ሺభ−మሻሺమ−భሻ   

∆ ܶ = ሺ−ସଽሻ−ሺସ−ଶସሻ୪୬ሺలబ−రవሻሺరబ−మరሻ = ͳ͵.͵Ͷ⁰ܥ  

 

Isı TraŶsfer AlaŶıŶı Belirleŵe ;AͿ: 
Ku,tah = 255 W/m2-K toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ değeƌiŶiŶ, gazǇağı ǀe ďeŶziŶ ısı değiştiƌiĐisi içiŶ tasaƌıŵ 
hesaplaŵasıŶı ďaşlattığı ǀaƌsaǇılŵıştıƌ. SıĐak ǀe soğuk akışkaŶa ďağlı olaƌak toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ 
Ǉaklaşık aƌalığı kaǇŶak kitaplaƌıŶdaŶ elde edileďilir ([7] sayfa 845). ܣ = ொ̇ೠ,ೌℎ ∆் ி = ್್̇ሺ భ்− మ்ሻೠ,ೌℎ ∆் ி = ଷସଶଶହହ ௫ ଵଷ.ଷସ ௫ ଵ.ସଵଵ = ͳͷͻ ݉ଶ  

 

Boru SayısıŶıŶ Hesaďı ;Ŷt): ݊௧ = గௗ = ଵହଽగ௫ሺଶହ௫ଵ−యሻ௫ସ.଼଼ = Ͷͳͷ ܽ݀݁ݐ  

nt =ϰϭϱ saďit ďoƌu saǇısı içiŶ eŶ ǇakıŶ staŶdaƌt ϯϭ͟ dış çaplı göǀde-boru sabitleme plakasıŶa kaƌşılık gelŵektediƌ. 
;ϭ͞ďoƌu ǀe ϭ ϭ/ϰ͟ kaƌe aƌalık içiŶ ϭ-göǀde, Ϯ-ďoƌu geçişli ısı değiştiƌiĐi içiŶͿ.  
 

AkışkaŶ hızıŶı koŶtrol ediŶiz: 

ܴ݁ = Ͷ ݉̇ ሺ݊ ݊௧⁄ ሻ݀ߨߤ = Ͷሺͳͻሻሺ ʹͶͳͷሻݔ ߨሺͲ.ͺ͵ͶݔͲ.ͲʹͷͶሻݔ ͳ.ݔͳͲ−ଷ = ͵Ͷ͵ͻ,  
Re <<104 olduğuŶdaŶ, tasarıŵ paraŵetreleriŶiŶ ve değerleŶdirŵeleriŶiŶ, ısı değiştiriĐiŶiŶ ďoru tarafıŶdaki iziŶ 
verileŶ ďasıŶç düşüŵüŶe ďağlı ReyŶolds sayı kıstaslarıŶı karşılaŵak üzere revize edilŵesi gerekŵektedir. 
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Deneme 2: 

Kabuller: 

• Sabit boru plaka tipi 

• ϭ͟ ;Ϯϱ ŵŵͿ dış çap ;ϭϰ BWGͿ ǀe ϭ ¼͟ ;ϯϱ ŵŵͿ aƌalık değeƌi ;PT) 

• Boƌu uzuŶluğu ;LtͿ=Ϯϰ͛ ;ϳ,ϯϮ ŵͿ ;ďoƌu uzuŶluğu ϰ,ϴϴ ŵ͛deŶ aƌttıƌıldıͿ 
• 1-göǀde, ϰ-ďoƌu geçişli ;ďoƌu geçiş saǇısı Ϯ͛deŶ aƌttıƌıldıͿ 
• Boƌu iç çapı=Ϭ.ϴϯϰ͟ ;Ϯϭ,18 mm) 

• Heƌ ďoƌu içiŶ akış ǇüzeǇi: Ϭ,324 m2 
 

Boru Sayısı: ݊௧ = గௗ = ଵହଽగ௫ሺଶହ௫ଵ−యሻ௫.ଷଶ = ʹ ܽ݀݁ݐ ;ϰ geçişe ďölüŶeďilŵesi içiŶ ϮϴϬ ďoƌu seçiliƌͿ 

nt =ϮϴϬ saďit ďoƌu saǇısı içiŶ eŶ ǇakıŶ staŶdaƌt Ϯϳ͟ dış çaplı göǀde-boru sabitleme plakasıŶa kaƌşılık gelŵektediƌ. 
;ϭ͞ ďoƌu ve ϭϭ/ϰ͟ kaƌe aƌalık içiŶ ϭ-göǀde, ϰ-ďoƌu geçişli ısı değiştiƌiĐi içiŶͿ. 
 

Akış Hızı: ܴ݁ = ସ ̇ ሺ ⁄ ሻగௗ𝑖ఓ = ସሺଵଽሻሺ రమఴబሻగ ௫ሺ.଼ଷସ௫.ଶହସሻ௫ ଵ.௫ଵ−య = ͳͲͳͻ > ͳͲସ ;  np = ϰ olŵası uǇguŶduƌ. 

ݑ = ோ ఓௗ𝑖ఘ = ଵଶଶ ௫ଵ.௫ଵ−య .଼ଷସ௫.ଶହସ௫଼ = Ͳ.ͻ ݉/ݑ  ݏ = Ͳ.ͻ ݉/ݏ olup tasaƌıŵ hızı kaďul edileďiliƌ sıŶıƌlaƌ içiŶdediƌ. 

 

Isı TraŶsfer KatsayısıŶıŶ HesaplaŶŵası: 
Boru Tarafı Yüzeysel Isı TraŶsfer KatsayısıŶıŶ HesaplaŶŵası ;hi) : ܬு = ℎ𝑖𝑖


ቀఓ
್ቁ−భయ ሺ ఓఓೢሻ−,ଵସ  

Re = 10196 içiŶ ƌefeƌaŶs [ϳ] saǇfa ϴϯϰ teŶ JH = ϰϬ alıŶıƌ [Ek-1] 

 

(∅௧ = ఓఓೢ = ͳ, =ďoƌu taƌafı akışkaŶıŶ ǀiskozitesi, w =ďoƌu taƌafıŶdaki akışkaŶıŶ Đidaƌ sıĐaklığıŶdaki ǀiskozitesi 

olarak kabul edilŵiştiƌͿ 

ͶͲ = ℎ𝑖ሺ.଼ଷସ௫.ଶହସሻ.ଵସଷ ቀଶଽ௫ଵ.௫ଵ−య.ଵସଷ ቁ−భయ
  ℎ = ʹ ܹ/݉ଶ.   ܥ⁰

 

Gövde Tarafı Yüzeysel Isı TraŶsfer Katsayısı 
Kabuller: 

• %Ϯϱ kesiŵli saptıƌıĐıli saptıƌıĐı 
• SaptıƌıĐı aƌalığı B=Ϭ,5 Ds =0,ϱ ǆ Ϯϳ͟=ϭϯ,ϱ͟ ;ϯϰϯ ŵŵͿ ;Göǀde dış çapıŶıŶ Ǉaƌısı seçildiͿ 

Göǀde taƌafı içiŶ eşdeğeƌ çap, 

ܦ  = ସሺమ−ഏమర ሻగௗ  (Kare aƌalık içiŶͿ 

ܦ = ସሺభమ௫,଼ −ഏమఴ ሻభమగௗ   (ÜçgeŶ aƌalık içiŶͿ 
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ܦ = ସሺ.ଷଵହమ−ഏೣబ.బమఱరమర ሻగ௫.ଶହସ = Ͳ.Ͳʹͷͳ ݉ଶ (Kare aƌalıkͿ 

Göǀde taƌafı akış kesiti, 

 ܽ௦ = ೞ    (Şekil-ϯ.ϵ͛daŶ çıkaƌılaďiliƌͿ 

C: ďoƌu aƌalığı 
C=PT –do=ϭ ϭ/ϰ͟-ϭ͟=Ϭ,Ϯϱ͟ ;ϲ.ϯϱ ŵŵͿ ܽ௦ = (.ଷହ௫ଵ−య)ሺ.ଷସଷሻሺଶ௫.ଶହସሻሺଵ.ଶହ௫ଶହ.ସ௫ଵ−యሻ = Ͳ,ͲͶ ݉ଶ  

 

Kütlesel akı, 

௦ܩ  = ̇ೞ = ଵଶ.଼.ସ = ʹʹ.͵Ͷ ݇݃/݉ଶ. ܴ݁ ݏ = ீೞఓ್ = ,ଶହଵ௫ଶଶ.ଷସ.ଶ௫ଵ−య = ͵Ͷͳͻ  

Şiŵdi göǀde taƌafı içiŶ, 

ுܬ  = ℎబ


ቀఓ

ቁ−భయ ሺ ఓఓೢሻ−,ଵସ 

Re = ϯϰϭϳϵ ǀe %Ϯϱ kesiŵli saptıƌıĐı içiŶ ƌefeƌaŶs [ϳ] saǇfa ϴϯϴ͛deŶ  ܬு = ͳͳͲ bulunursa; 

ͳͳͲ = ℎబሺ,ଶହଵሻ.ଵଶଽ ቀଶଷ଼௫.ଶ௫ଵ−య.ଵଶଽ ቁ−భయ
  

(∅௧ = ఓఓೢ = ͳ olaƌak kaďul edilŵiştiƌͿ ℎ = ͺͶ ܹ/݉ଶ.  .bulunur ܥ⁰

KiƌleŶŵe faktöƌü gazǇağı içiŶ RDg=0.00085 m2 ⁰C/W, ďeŶziŶ içiŶ RDb=0.00043 m2 ⁰C/W alıŶıƌ. ܭ௨,ℎ௦ = [ ଵℎ + ܴௗ + 𝑖 ቀௗ−ௗ𝑖ଶೢ ቁ + 𝑖 ቀ ଵℎ𝑖ቁ + 𝑖 ܴௗ]−ଵ
   

Isı iletkeŶliği olaŶ ďoƌu ŵalzeŵesi olaƌak deŶizĐi piƌiŶĐiŶi seçeliŵ, w =121 ܹ/݉ଶ ⁰ܭ  ܥ௨,ℎ௦ = [ ଵ଼ସ + Ͳ.ͲͲͲͶ͵  + .ଶହସమሺ.ଶଵଵሻమ ቀ.ଶହସ−.ଶଵଵଶ௫ଵଶଵ ቁ + .ଶହସమሺ.ଶଵଵሻమ ቀ ଵଶቁ + .ଶହସమ.ଶଵଵమ Ͳ.ͲͲͲͺͷ ]−ଵݔ
௨,ℎ௦ܭ   = ʹͳͳ ܹ/݉ଶ.  .bulunur  ܥ⁰

Şiŵdi, ೠ,ℎೞ−ೠ,ೌℎೠ,ೌℎ = ଶଵଵ−ଶହହଶହହ ͳͲͲݔ = %ͳ.ʹͷ < %͵Ͳ  

Bu ŶedeŶle, hesaplaŶaŶ toplaŵ ısı traŶsferi katsayısı tasarıŵ kıstasları dâhiliŶdedir. 
 

SaptırıĐı Sayısı: 𝒏࢙ 

Boƌu uzuŶluğu: Lt=7,32 m 

SaptıƌıĐı aƌalığı: B=Ϭ,343 m ݊௦ = ௨ ௨௭௨௨ğ௨௦௧𝚤𝚤𝚤 𝚤ğ𝚤 =  = .ଷଶ.ଷସଷ = ʹͳ,͵Ͷ~ʹʹ ܽ݀݁ݐ  
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BasıŶç Kayďı Hesaďı: 
ϭ.Boru Tarafı BasıŶç Düşüŵü 

Boƌu taƌafı toplaŵ ďasıŶç kaǇıplaƌı; ∆ ்ܲ = ఘ ௨మଶ ݔ ቀ ௗ𝑖  ݂ + Ͷ.ͷቁ ݊ = ଼௫.ଽమଶ ݔ ቀ .ଷଶ.଼ଷସ௫.ଶହସ ͵Ͳ.Ͳݔ + Ͷ.ͷቁ Ͷݔ = ʹͳͻʹͳ.ͷ ܲܽ ≅ Ͳ.ʹʹ ܾܽݎ  

SüƌtüŶŵe faktöƌü Re = 10196 içiŶ, MoodǇ diǇagƌaŵıŶdaŶ f = Ϭ.Ϭϯ değeƌi alıŶŵıştıƌ. ∆ ்ܲ < Ͳ.ͺ ܾܽݎ  

Bu ŶedeŶle, ďoru tarafı ďasıŶç düşüŵü, Ϭ,ϲϴ ďar'lık izin verilen maksimum basıŶç düşüŵü dâhiliŶdedir. 
 

Ϯ.Gövde Tarafı BasıŶç Düşüŵü Hesaďı 
Boƌu aƌalığı, C=Ϭ,Ϯϱ͟ (6,35 mm) 

SaptıƌıĐı aƌalığı, B=ϭϯ,ϱ͟;ϯϰϯ ŵŵͿ 
as=0.047 m2 

Kütlesel akı, Gs=ʹʹ,͵Ͷ ݇݃/݉ଶ.  ݏ

Re = 34173 

 

Göǀde Taƌafı SüƌtüŶŵe BasıŶç Düşüŵü, Ps ∆ ௦ܲ = ௦݂ ቀఘ௨ೞమଶ ቁ ቀቁ ቀೞቁ  

Burada 

௦݂ = ͳ.ͶͶܴ݁௦−.ଵହ = ͳ.ͶͶݔ͵Ͷͳ͵−.ଵହ = Ͳ.͵  ݑ௦ = ீೞఘ = ଶଶ.ଷସ଼ହ = Ͳ.͵ͻͷ ݉/ݏ  ∆ ௦ܲ = ௦݂ ቀఘ௨ೞమଶ ቁ ቀቁ ቀೞቁ = Ͳ.͵ ቀ଼ହ௫.ଷଽହమଶ ቁ ቀ .ଷଶ.ଷସଷቁ ቀଶ௫.ଶହସ.ଶହଵ ቁ = ͻͶ. ܲܽ = Ͳ.ͲͻͶ ܾܽݎ < Ͳ.Ͷͺ ܾܽݎ  

Bu ŶedeŶle, gövde tarafı ďasıŶç düşüŵü, Ϭ.ϰϴ ďar’lık iziŶ verileŶ ŵaksiŵuŵ ďasıŶç düşüŵü dâhiliŶdedir. 
 

Yüzey ve Tasarıŵ Artırıŵı: 
Yüzey Artırıŵı 

YüzeǇ aƌtıƌıŵı = 
−ೠ,ℎೞ  

Temiz haldeki toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı: ܭ = ℎ௫ℎ𝑖ℎ+ℎ𝑖 ℎ = ℎݔ ௗ𝑖ௗ = ʹݔ .଼ଷସଵ = ͵ͷ.ͷ ܹ/݉ଶ. ܭ   ܥ⁰ = ଶ௫ଷହ.ହଶ+ଷହ.ହ = ͵Ͷ.ͷ ܹ/݉ଶ .    ܥ⁰

% YüzeǇ aƌtıŵı = 
ଷସ.ହ−ଶଵଵଷସ.ହ ͳͲͲݔ = %͵ͻ ሺܾ݇ܽݖ݈݁݉݁݅݀݁ ݈ݑሻ 

 

Tasarıŵ Artırıŵı 

%Tasaƌıŵ Aƌtıƌıŵı=
−ೝೝ  ͳͲͲݔ

Isı değiştiƌiĐide ısı tƌaŶsfeƌi tasaƌıŵ alaŶı, ܣ =   ௧݊௧ܮ݀ߨ

Geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi ;nt = ϯϯϱ adet ďoƌu içiŶͿ ܣ =   ௧݊௧ܮ݀ߨ
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ϯ.ϭϯ İKİ FAZLI ISI TRANSFERİ İÇİN GÖVDE-BORU ISI DEĞİŞTİRİCİ PROSES TASARIMI 
 

3.13.1 Kondenser 

SıǀıdaŶ ďuhaƌa ǀeǇa ďuhaƌdaŶ sıǀıǇa geçiş, ďeliƌli ďiƌ ďasıŶçta saf ďiƌ sıǀı ďileşik içiŶ saďit sıĐaklıkta ;doǇŵa ǀeǇa 
deŶge sıĐaklığı olaƌak adlaŶdıƌılıƌͿ ŵeǇdaŶa geliƌ. Buhaƌlaşŵa ǀe ǇoğuşŵaŶıŶ eŶdüstƌiǇel uǇgulaŵası ŶeƌedeǇse 
saďit ďiƌ ďasıŶçta geƌçekleşiƌ; ďu ŶedeŶle faz değişiŵi izoteƌŵal olaƌak geƌçekleşiƌ. 
 

YoğuŶlaşŵa, iki faƌklı fiziksel ŵekaŶizŵa ile ǇaŶi daŵlaĐıklı Ǉoğuşŵa ǀe filŵ ǇoğuŶlaşŵası ile geƌçekleşir. 

YoğuşŵaŶıŶ Ŷiteliği, Ǉoğuşŵa sıǀısıŶıŶ ;ďuhaƌdaŶ oluşaŶ sıǀıͿ ıslak olup olŵaŵasıŶa ǀeǇa katı ǇüzeǇiŶ ıslaŶŵa 
duƌuŵuŶa ďağlıdıƌ. Eğeƌ Ǉoğuşŵa sıǀısı ǇüzeǇi ıslatıƌ ǀe ǇüzeǇe ďiƌ filŵ şekliŶde akaƌsa, ďuŶa filŵ ǇoğuŶlaşŵası 
denir. Yoğuşŵa sıǀısı katı ǇüzeǇi ıslatŵadığıŶda ǀe ǇoğuşaŶ daŵlaĐıklaƌ şekliŶde ďiƌiktiğiŶde, daŵlaĐıklı Ǉoğuşŵa 
oluƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı daŵlaĐıklı Ǉoğuşŵa duƌuŵuŶda Ǉaklaşık ϰ ila ϴ kat daha Ǉüksektiƌ. Yoğuşŵa sıǀısı filŵ 
Ǉoğuşŵası duƌuŵuŶda ďoƌu ǇüzeǇi üzeƌiŶde ďiƌ sıǀı filŵ oluştuƌuƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, ďu sıǀı filŵiŶ diƌeŶĐiŶe 
ďağlı olaƌak filŵ ǇoğuŶlaşŵasıŶda daha düşüktüƌ. 
 

DaŵlaĐıklı Ǉoğuşŵa geŶellikle ǇeŶi, teŵiz ǀe Đilalı ǇüzeǇleƌde oluşuƌ. Yoğuşŵa içiŶ kullaŶılaŶ ısı değiştiƌiĐiǇe 
koŶdeŶseƌ deŶiƌ. EŶdüstriyel kondeŶseƌleƌde, Ŷoƌŵal olaƌak filŵ Ǉoğuşŵası geƌçekleşiƌ. 
 

3.13.1.1 Kondenser Tipleri 

İki geŶel koŶdenseƌ tipi ǀaƌdıƌ: 
 

1) Yatay Kondenser: 

Yoğuşŵa ǇataǇ ďoƌulaƌıŶ içiŶde ǀeǇa dışıŶda ŵeǇdaŶa geleďiliƌ ;Şekil-3.20Ϳ. Haǀa soğutŵalı koŶdeŶseƌleƌde ďoƌu 

taƌafıŶda Ǉoğuşŵa ǇaǇgıŶdıƌ. Bu tip koŶdeŶseƌleƌiŶ aŶa dezaǀaŶtajı, sıǀıŶıŶ ďoƌulaƌda ďiƌikŵe eğiliŵiŶde 
olŵasıdıƌ. Bu ŶedeŶle, etkili ısı tƌaŶsfeƌi oƌtak ǀeƌiŵi öŶeŵli ölçüde azalıƌ. 

 

Şekil-3.20 YataǇ ďoƌulaƌıŶ dışıŶda Ǉoğuşŵa ďuluŶaŶ ǇataǇ koŶdeŶseƌ [9] 

 

2) Dikey Kondenser 

Aşağı akışlı koŶdeŶser: Buhar, kondeŶseƌiŶ üstüŶe giƌeƌ ǀe ďoƌulaƌıŶ içiŶe doğƌu akaƌ. Yoğuşŵa sıǀısı, borulardan 

Ǉeƌçekiŵi ǀe ďuhaƌ etkisiǇle süzülüƌ ;Şekil-3.21).  

 

Yukarı akışlı dikey kondenser: Yukaƌı akışlı koŶdeŶseƌ duƌuŵuŶda, ďuhaƌ aşağıǇa giƌeƌ ǀe ďoƌulaƌıŶ içiŶdeŶ Ǉukaƌı 
doğƌu akaƌ. Yoğuşŵa sıǀılaƌı sadeĐe Ǉeƌçekiŵi ile tahliǇe ediliƌ. 
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Şekil-3.21 Boƌulaƌ içiŶde Ǉoğuşŵa oluşaŶ aşağı akışlı dikeǇ koŶdeŶseƌ [ϵ] 
 

ϯ.ϭϯ.Ϯ KoŶdeŶser Tasarıŵı 
KoŶdeŶseƌ tasaƌıŵı tipik ďiƌ göǀde-boru ısı değiştiƌiĐisiŶe ďeŶzeƌ. Biƌ koŶdeŶseƌ, Ǉoğuşŵaŵış gazıŶ çıkaƌılŵası 
içiŶ ďiƌ tahliǇe deliğiŶe sahip olŵalıdıƌ. YoğuşŵaǇaŶ gaz, ısı tƌaŶsfeƌ oƌaŶıŶı azaltıƌ. KoŶdeŶseƌ, göǀde taƌafıŶda 
iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵü geŶellikle daha az olduğuŶdaŶ, daha geŶiş ďiƌ saptıƌŵa aƌalığı ;B = DsͿ kullaŶıƌ. DikeǇ 
kesiŵli saptıƌıĐılaƌ geŶellikle ǇaŶdaŶ giƌişli-ǇaŶdaŶ çıkışlı ďuhaƌ akışı içiŶ koŶdeŶseƌleƌde kullaŶılıƌ. Yoğuşŵa 

sıǀısıŶıŶ ďoşaltılŵasıŶa iziŶ ǀeƌŵek içiŶ saptıƌıĐılaƌıŶ alt kısŵıŶda ďiƌ açıklık ďıƌakılŵıştır. 

 

3.13.2.1 Logaritmik Ortalaŵa SıĐaklık Farkı 
Yoğuşŵa, saf doǇŵuş ďiƌ ďuhaƌ ďileşiği içiŶ saďit ďasıŶçta ŶeƌedeǇse saďit ďiƌ sıĐaklıkta ;izoteƌŵal olaƌakͿ 
ŵeǇdaŶa geliƌ. Logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı koŶdeŶseƌ tasaƌıŵı içiŶ kullaŶılaďiliƌ. Çoklu geçiş koŶdeŶseƌleƌi 
içiŶ düzeltŵe faktöƌü geƌekŵez. Logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı: ∆ ܶ = ሺ ೞ்ೌ−௧భሻ−ሺ ೞ்ೌ−௧మሻሺೞೌ−భሻሺೞೌ−మሻ = ሺ௧మ−௧భሻሺೞೌ−భሻሺೞೌ−మሻ         (3.21) 

olup burada, Tsat doymuş ďuhaƌı sıĐaklığı, t1  soğutuĐu giƌiş sıĐaklığı ve t2  soğutuĐu çıkış sıĐaklığıdıƌ. 
 

ϯ.ϭϯ.Ϯ.Ϯ Yoğuşŵa SırasıŶdaki Isı TraŶsfer KatsayısıŶıŶ HesaplaŶŵası 
Boƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası ;hiͿ: Soğuk akışkaŶ ;soğutuĐuͿ içiŶ ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısıŶıŶ 
hesaplaŶŵası, göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ;faz değişiŵi olŵaksızıŶ ısı tƌaŶsfeƌiͿ tasaƌıŵıŶda taƌtışıldığı giďi 
ďeŶzeƌ ďiƌ şekilde geƌçekleştiƌileďiliƌ. Buƌada soğutuĐu akışkaŶıŶ ďoƌu taƌafıŶda aktığı ǀe Ǉoğuşŵuş doǇŵuş 
ďuhaƌıŶ göǀde taƌafıŶda aktığı ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. Boƌu taƌafıŶda Ǉoğuşŵa ŵeǇdaŶa geliƌse, göǀde taƌafı 
hesaplaŵası içiŶ ďiƌ soŶƌaki ďölüŵde ele alıŶaŶ pƌosedüƌü izleǇiŶiz. 
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Göǀde taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası ;Ǉoğuşŵa ısı tƌaŶsfeƌi film katsaǇı hoͿ: Buƌada KeƌŶ ǇöŶteŵi 
deneme ve yaŶılŵa hesaplaŵasıǇla Ǉoğuşŵa sıǀısıŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısıŶı hesaplaŵak içiŶ açıklaŶŵıştıƌ. 
 

1) ho,tah değeƌiŶiŶ ϱϲϳ ila ϭϳϬϬ W/ŵ2-°C aƌalığıŶda olduğuŶu kaďul edeliŵ. Filŵ Ǉoğuşŵalı hidƌokaƌďoŶlaƌıŶ 
ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik katsaǇısı geŶellikle ďu aƌalıkta değişiƌ. İçiŶde haǀa ďuluŶŵaǇaŶ Ǉoğuşŵa ďuhaƌı ϴϱϭϳ 
W/m2°C ısı iletiŵ katsaǇısıŶa sahiptiƌ. 
 

ϮͿ Boƌu Đidaƌ sıĐaklığıŶı hesaplaǇıŶ ;Tw): 

௪ܶ = ܶሺ௧ሻ + ℎሺ ೡ்−்ሺೝሻሻሺℎ𝑖+ℎሻ          (3.22) 

௪ܶ = ܶ + ℎሺ ೡ்− ்ሻሺℎ𝑖+ℎሻ           ℎ = ℎݔ ௗ𝑖ௗ𝑖            (3.23) 

Burada, di ďoƌu iç çapı ǀe do ďoƌu dış çapı, Tc(ort) soğuk akışkaŶıŶ oƌtalaŵa sıĐaklığı ve Tcc soğuk akışkaŶıŶ kaloƌifik 
sıĐaklığıdıƌ. 
 

ϯͿ Yoğuşŵa filŵ sıĐaklığıŶı hesaplaǇıŶız,  

ܶ = ሺ்ೢ + ೡ்ሻଶ             (3.24) 

Tv : Yoğuşŵa sıĐaklığı ;Tv saf akışkaŶ ďileşiği içiŶ doǇŵa sıĐaklığıdıƌ. SıĐaklık aƌalığı üzeƌiŶdeki ǇoğuşŵaŶıŶ 
oƌtalaŵası da izoteƌŵal olŵaǇaŶ Ǉoğuşŵa içiŶ kullaŶılaďiliƌͿ. 
 

ϰͿ Yoğuşŵa sıǀısıŶıŶ tüŵ teƌŵo-fiziksel özellikleƌiŶi filŵ sıĐaklığıŶda ;TfͿ hesaplaǇıŶ. 
5) JH faktöƌüŶdeŶ ho(hes) değeƌiŶi ǇeŶideŶ hesaplaǇıŶ, ho(tah) = ho (hes)   şiŵdi tekƌaƌ aǇaƌlaǇıŶ ǀe ho(tah) ≈ho(hes) oluncaya 

kadar hesaplamaya devam ediniz. 

ϲͿ KiƌleŶŵe faktöƌleƌi dâhil olŵak üzeƌe toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;KdͿ hesaplaǇıŶız. 

 

 

3.13.3 KoŶdeŶser ve Reďoyler Tasarıŵı 
ϯ.ϭϯ.ϯ.ϭ BasıŶç Düşüŵü Hesaplaŵası 
ϭͿ Boru tarafı ďasıŶç düşüŵü: 
Boƌu taƌafı Ǉoğuşŵası duƌuŵuŶda: 
Boƌu taƌafıŶdaki Ǉoğuşŵa içiŶ koŶǀaŶsiǇoŶel ďasıŶç düşüŵü ilişkisiŶiŶ Ǉaƌısı alıŶaƌak kullaŶılaďiliƌ. ∆ ்ܲ = ఘ ௨మଶ ݔ ቀௗ𝑖  ݂ + Ͷ.ͷቁ ݊     [ܲܽ]        (3.25) 

Burada, 

f : SüƌtüŶŵe faktöƌü ;MoodǇ diǇagƌaŵıŶdaŶ Re değeƌiŶe ǀe ďoƌu iç ǇüzeǇ püƌüzlülüğüŶe ďağlı olaƌak seçiliƌͿ 
 : AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] 

u : AkışkaŶ ďuhaƌ hızı [ŵ/s] 
Lt : Boƌu uzuŶluğu [ŵ] 
np : Boƌu geçiş saǇısı 
di : Boƌu iç çapı [ŵ] 
 

ϮͿ Gövde tarafı ďasıŶç düşüŵü 

Göǀde taƌafı Ǉoğuşŵası duƌuŵuŶda: Göǀde taƌafıŶda Ǉoğuşŵa içiŶ ďeŶzeƌ şekilde; ∆ ௦ܲ = ௦݂ ቀఘ௨ೞమସ ቁ ቀቁ ቀೞቁ    [Pa]         (3.26) 
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İŶdis ͞s͟, göǀde taƌafı akışkaŶıŶı gösteƌiƌ. 
 : AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] 

u :  AkışkaŶ ďuhaƌ hızı [ŵ/s] 
L : Göǀde-ďoƌu uzuŶluğu [m] 

B : SaptıƌıĐı aƌalığı [ŵ] 
De : Göǀde içiŶ eşdeğeƌ çap [ŵ] 
Ds :Göǀde dış çapı [ŵ] 
 

Tf filŵ sıĐaklığıŶda tüŵ sıǀı özellikleƌiŶi hesaplaǇıŶız. Yoğuşŵa sıǀısı içiŶ geƌi döŶüş kaǇďı hesaplaŵası geƌekli 
değildiƌ. 
 

YoğuşŵaǇaŶ akışkaŶ ;tek fazlı akışͿ duƌuŵuŶda, geleŶeksel ďasıŶç düşüŵü ilişkisiŶi kullaŶıŶız. 

 

ϯ.ϭϯ.ϯ.Ϯ Kızdırŵa ve Aşırı Soğutŵa 

KızgıŶlık, doǇŵuş ďiƌ ďuhaƌıŶ ǇoğuşŵasıŶdaŶ faƌklıdıƌ. DoǇŵuş ďuhaƌı elde etŵek içiŶ ilk öŶĐe duyulur kızgıŶ ısı 
atılŵalıdıƌ. BeŶzeƌ şekilde doǇŵuş sıǀı, kaǇŶaŵa ŶoktasıŶıŶ altıŶda duyulur ısısı atılaƌak daha da soğutulaĐaktıƌ 
;aşıƌı soğutŵaͿ. Şekil-ϯ.ϮϮ'de aǇŶı ısı değiştiƌiĐideŶ aşıƌı soğutulŵuş sıǀı elde etŵek içiŶ aşıƌı ısıtılŵış ;kızgıŶͿ 
ďuhaƌıŶ Ǉoğuşturulŵası aşaŵalaƌı gösteƌilŵiştiƌ. KızgıŶlık/aşıƌı soğutŵa oƌaŶı ďüǇükse, oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǀe 
ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı heƌ ďölüŵ içiŶ aǇƌı aǇƌı hesaplaŶŵalıdıƌ. Ağıƌlıklı oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǀe toplaŵ tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısı, heƌ üŶitedeki duǇuluƌ ısı aktaƌıŵıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ ısı ǇüküŶüŶ, gizli ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ Ǉaklaşık %Ϯϱ'i 
olŵası duƌuŵuŶda koŶdeŶseƌleƌi tasaƌlaŵak içiŶ kullaŶılaďiliƌ. Aksi takdiƌde, aǇƌı kızdıƌıĐı ǀe aşıƌı soğutŵa ısı 
değiştiƌiĐileƌi tasaƌlaŵak uǇguŶduƌ. DetaǇlı çalışŵa içiŶ hesaplaŵalaƌ ƌefeƌaŶs [ϳ] 'de ďuluŶaďiliƌ ;saǇfa Ϯϴϯ-285). 

 

Şekil-3.22 KızgıŶlık ǀe aşıƌı soğutŵa ile Ǉoğuşŵa [ϲ] 
 

Uygulama problemi: 1.034 bar'da 5,ϲϳ kg/s deďide heŵeŶ heŵeŶ saf Ŷoƌŵal pƌopil alkolüŶ Ǉoğuşŵası içiŶ ǇataǇ 
ďiƌ koŶdeŶseƌ tasaƌlaǇıŶız. Bu ďasıŶçta, Ŷ-pƌopil alkolüŶ kaǇŶaŵa Ŷoktası ϭϭϳ,ϴ °C'diƌ. SoğutuĐu olaƌak ϯ5 ila 49 

°C aƌasıŶdaki sıĐaklıklaƌda su kullaŶılaďiliƌ. Buhaƌ fazı içiŶ Ϭ.ϭϯϴ ďaƌ ǀe su içiŶ ŵaksiŵuŵ Ϭ,ϲϴ ďaƌ ďasıŶç 
düşüŵüŶe iziŶ ǀeƌiliƌ. 
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3.14 REBOYLERLER 

ϯ.ϭϰ.ϭ ReďoylerleriŶ SıŶıflaŶdırılŵası 
Üç aŶa ƌeďoǇleƌ tüƌü ǀaƌdıƌ: 
ϭͿ TeƌŵosifoŶ doğal dolaşıŵlı ƌeďoǇleƌ: KaǇŶatŵa, ǇataǇ teƌŵosifoŶ ƌeďoǇleƌ içiŶde dikeǇ teƌŵosifoŶ ƌeďoǇleƌ ǀe 
iç göǀdede ďoƌulaƌıŶ içiŶde oluşuƌ ;Şekil-ϯ.ϮϯͿ. DikeǇ teƌŵosifoŶ ƌeďoǇleƌiŶde, sıǀı dolaşıŵı, ƌeďoǇleƌdeŶ geleŶ ısı 
değiştiƌiĐideki ďuhaƌ-sıǀı kaƌışıŵı ;iki fazͿ aƌasıŶdaki ǇoğuŶluk faƌkıŶdaŶ ǀe sıǀı ďoşaltıĐıdaŶ ƌeďoǇleƌe kadaƌ 
meydana gelir.  

 

Şekil-3.23 TeƌŵosifoŶ ƌeďoǇleƌ [ϵ]. ;aͿ YataǇ teƌŵosifoŶ ǇeŶideŶ kaǇŶatıĐı, (b) Dikey termosifon reboyler. 

 

AvaŶtajları: EŶ ekoŶoŵik olaŶı, çüŶkü poŵpa geƌektiƌŵez.  
 

SıŶırlaŵalar: Ağıƌ ǀiskoz akışkaŶ içiŶ uǇguŶ değildiƌ; teƌŵosifoŶ etkisiŶi elde etŵek içiŶ uǇguŶ ďiƌ Ǉükseklikte 
koloŶ kaidesiŶiŶ ŵoŶtajı içiŶ Ǉüksek iŶşaat ŵaliǇeti; Statik kafa taƌafıŶdaŶ uǇgulaŶaŶ kaǇŶaŵa Ŷoktası Ǉüksekliği 
ŶedeŶiǇle düşük sıĐaklık faƌkı süƌeçleƌi içiŶ uǇguŶ değildiƌ. 
 

ϮͿ ZorlaŶŵış dolaşıŵlı reďoyler: Sıǀı ďiƌ poŵpa ile ďesleŶiƌ. DikeǇ ǀeǇa ǇataǇ ďoƌulu kaǇŶatŵa ile zoƌlaŶŵış 
dolaşıŵ ƌeďoǇleƌ tasaƌlaŶaďiliƌ. ZoƌlaŶŵış dolaşıŵlı ƌeďoǇleƌ, poŵpalaƌ sıǀıŶıŶ dolaşıŵı ǀe koloŶ içiŶdeki sıĐak sıǀı 
akışı içiŶ kullaŶılŵadıkça, dikeǇ teƌŵosifoŶ ƌeďoǇleƌleƌe ďeŶzeƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı hesaplaŵak içiŶ, geŶellikle 
ısı sadeĐe zoƌlaŶŵış taşıŶıŵ ile tƌaŶsfeƌ ediliƌ. Göǀde-ďoƌu ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶıŶ geleŶeksel ǇöŶteŵleƌi 
kullaŶılaďiliƌ. 
 

Avantaj: Viskoz ǀe Ǉüksek oƌaŶda kiƌletiĐi sıǀılaƌ içiŶ uǇguŶduƌ. 
Dezavantaj: Ǉüksek poŵpalaŵa ǀe ďakıŵ ŵaliǇeti; poŵpa, kaǇŶaƌ sıǀıǇı ďoƌulaƌ aƌasıŶda dolaştıƌŵak ǀe sütuŶa 
geƌi ǀeƌŵek içiŶ geƌeklidiƌ. 
 

ϯͿ Su IsıtıĐısı Tipi Reďoyler: Boƌu deŵeti, ďüǇük ďiƌ göǀdede koloŶuŶ taďaŶıŶda ďiƌ sıǀı haǀuzuŶa daldıƌılıƌ ;Şekil-
ϯ.ϮϰͿ. Su ısıtıĐısı tipi ƌeďoǇleƌ "ďatık ďoƌu deŵetli ƌeďoǇleƌ" olaƌak da adlaŶdıƌılıƌ. Boƌu deŵetiŶiŶ Ǉüksekliği 
geŶellikle göǀde iç çapıŶıŶ %ϰϬ ila %ϲϬ'ıŶı oluştuƌuƌ. Boƌu deŵetiŶiŶ ďatŵası, eŶ üstteki ďoƌulaƌıŶ üst ǇüzeǇiŶdeŶ 
tipik olarak 5-ϭϱ Đŵ Ǉükseklikte ďiƌ taşŵa saǀağı ile sağlaŶıƌ. 
 

AvaŶtajı: Yaklaşık ďesleŵeŶiŶ %ϴϬ͛i oƌaŶıŶda Ǉüksek ďuhaƌlaşŵa oƌaŶı ǀe ǀakuŵlu çalışŵa içiŶ uǇguŶduƌ. 
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SıŶırlamalar: Sıǀı dolaşıŵ olŵadığı içiŶ düşük ısı tƌaŶsfeƌ hızı diğeƌ tipleƌdeŶ düşüktüƌ ;düşük hızͿ; kiƌletiĐi sıǀılaƌ 
içiŶ uǇguŶ değildiƌ. Su ısıtıĐısı tipi ƌeďoǇleƌ, daha Ǉüksek kalış süƌesiŶe sahip olduğu içiŶ ısıǇa duǇaƌlı ŵalzeŵeleƌ 
içiŶ uǇguŶ değildiƌ. 
 

Tablo 3.19 Saďitleƌ, ďoƌu deŵeti çapıŶı hesaplaŵak içiŶ kullaŶılıƌ. 

Aralık tipi Sabitler Boƌu geçiş saǇılaƌı ;Ŷt) 

1 2 4 6 8 

ÜçgeŶ 

(PT=1,25do) 

K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365 

n1 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675 

Kare 

(PT=1,25do) 

K1 0,215 0,256 0,158 0,0402 0,0331 

n1 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643 

 

 

 

Şekil-3.24 Su ısıtıĐısı tipi ƌeďoǇleƌ [ϵ] 
 

Boƌu deŵeti çapı Db, deneysel ďağıŶtıden elde edilebilir ([6] sayfa 647-649): 

ܦ  = ݀ሺభሻଵ/            (3.27) 

 

Burada Db deŵet çapı [ŵŵ], Ŷt ďoƌu saǇısı ve do dış çap çapı [ŵŵ]͛diƌ. K1 ve n1 saďitleƌiŶiŶ değeƌleƌi Taďlo 
3.19'dedir. 

 

ϯ.ϭϰ.Ϯ Su IsıtıĐısı Tipi Reďoyler Tasarıŵı 
İzoteƌŵ kaǇŶatŵa içiŶ su ısıtıĐı ƌeďoǇleƌ tasaƌıŵıŶda KeƌŶ ǇöŶteŵi aşağıda özetleŶŵiştiƌ. Soğuk akışkaŶ içiŶ aşıƌı 
soğutŵaŶıŶ ǀe kızgıŶlığıŶ ihŵal edileďiliƌ olduğu ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. 

1) EŶeƌji deŶgesiŶi sağlaǇıŶ ǀe ısı ǇüküŶü ďeliƌleǇiŶiz. 

2) AkışkaŶ özellikleƌiŶi, daha öŶĐe gösteƌildiği giďi, kaloƌifik sıĐaklıkta ;ǀeǇa aƌitŵetik oƌtalaŵa sıĐaklıktaͿ 
hesaplaǇıŶız. 

3) Buhaƌlaŵa sıǀısıŶı içeƌeŶ göǀde içiŶ aǇŶı kılaǀuz ǀe tasaƌıŵ şaƌtlaƌıŶı izleǇiŶiz. 

4) Isı tƌaŶsfeƌiŶiŶ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası 
 

SıĐak akışkaŶıŶ ısı traŶsfer katsayısıŶıŶ hesaplaŶŵası: SıĐak akışkaŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası, 
tek faz içiŶ göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐiŶiŶ tasaƌıŵı duƌuŵuŶda olduğu giďi ďeŶzeƌ şekilde geƌçekleştiƌileďiliƌ.  
 

KayŶaŵa sıvısıŶıŶ ďireysel ısı traŶsfer katsayısıŶıŶ hesaplaŶŵası: Buƌada, kaǇŶaŵa sıǀısıŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇısıŶı deŶeŵe ǀe yaŶılŵa pƌosedüƌü ile ďiƌlikte hesaplaŵak içiŶ KeƌŶ ǇöŶteŵi taƌtışılŵıştıƌ. KeƌŶ [ϲ], iziŶ 
veƌileŶ aşağıdaki ŵaksiŵuŵ ďuhaƌlaştıƌıĐı filŵ katsaǇılaƌıŶı öŶeƌŵektediƌ: 
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- Doğal ǀeǇa zoƌlaŶŵış dolaşıŵlı oƌgaŶik ďuhaƌlaştıƌıĐılaƌ içiŶ ϭϳϬϬ W/m2-°C. 

- Doğal ǀeǇa zoƌlaŶŵış dolaşıŵlı ďuhaƌlaştıƌıĐı düşük deƌişikli sulu çözelti içiŶ ϱϲϳϴ W/m2.°C. 

 

İziŶ ǀeƌilen maksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi: 
• OƌgaŶik ďuhaƌlaştıƌıĐılaƌ içiŶ doğal dolaşıŵlı ƌeďoǇleƌde ϲϴϭϯϵ W/m2-°C, zoƌlaŶŵış dolaşıŵ 

reboylerlerde 113565 W/m2°C. 

• BuhaƌlaştıƌıĐı sulu çözeltileƌ içiŶ zoƌlaŶŵış ǀeǇa doğal dolaşıŵlı ƌeďoǇleƌleƌde ϭϳϬϯϰϴ W/m2.°C. 

 

Organikleƌ içiŶ h(tah) = 1703 W/m2.°C ǀeǇa su içiŶ ϱϲϳϴ W/m2.°C olduğuŶu ǀaƌsaǇalıŵ. Bu ǀaƌsaǇılaŶ değeƌle, ďoƌu 
Đidaƌ sıĐaklığıŶı ;TwͿ hesaplaǇıŶız: 

௪ܶ = ℎܶሺ௧ሻ + ℎ𝑖ሺ்ℎ−்ℎሺೝሻሻሺℎ𝑖+ℎሻ          (3.28) ℎ = ℎݔ ௗ𝑖ௗ𝑖           (3.29) 

Burada di ďoƌu iç çapı, do ďoƌu dış çapı, Th,ort sıĐak akışkaŶıŶ oƌtalaŵa sıĐaklığı ve Thc sıĐak akışkaŶıŶ kaloƌifik 
sıĐaklığıdıƌ. 
 

Şiŵdi, ;Tw-tͿ 'Ǉe kaƌşılık geleŶ h(hes) ;gizli ısı tƌaŶsfeƌiͿ Şekil-3.25'den yeniden belirleyiniz ;t soğuk sıǀı kaǇŶaŵa 
sıĐaklığıdıƌͿ. 

 

Şekil-3.25 Doğal dolaşıŵlı kaǇŶaŵa ǀe hissediliƌ ısı tƌaŶsfeƌi [ϳ] 
 

Hesaplamaya h(hes)  h(tah) oluncaya dek devam ediniz.  

 

HesaplaŶaŶ ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi katsaǇısı oƌgaŶikleƌ içiŶ hhes=1703 W/m2-°C ǀe su için hhes=5678 W/m2-°C 

değeƌiŶdeŶ daha ďüǇükse, oƌgaŶikleƌ içiŶ hhes =1703 W/m2-°C, su içiŶ hhes = 5678 W/m2.°C alıŶŵalıdıƌ. 
 

KiƌleŶŵe faktöƌleƌi dâhil olŵak üzeƌe toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı ;KdͿ hesaplaǇıŶız. 

 

ϱͿ Isı değiştiƌiĐi tipiŶi, ǇaŶi saďit ďoƌu taďakasıŶı ǀeǇa U göǀdesiŶi ;geŶiş sıĐaklık faƌkı içiŶ U-borulu reboyler 

kullaŶıŶͿ, ďoƌu eďadıŶı ;çap, uzuŶluk, ďoƌu aƌalığıͿ, plaŶıŶı, etkili ďoƌu uzuŶluğuŶu ďeliƌleǇiŶiz. Buhar 

taďakalaşŵasıŶı öŶleŵek içiŶ ďoƌu dış çapıŶıŶ ϭ,ϱ ila Ϯ katı aƌasıŶda ďiƌ ďoƌu aƌalığı kullaŶılŵalıdıƌ. 
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ϲͿ Isı değiştiƌiĐi alaŶıŶı ;ܣ = ொ̇ሺ∆்ሻͿ ǀe ďoƌu saǇısıŶı ;݊௧ = గௗ Ϳ hesaplaǇıŶız. Boƌu saǇısı, U ďoƌulu ƌeďoǇleƌleƌ 

içiŶ etkiŶ ďoƌu uzuŶluğuŶa göƌe hesaplaŶŵalıdıƌ. Etkili ďoƌu uzuŶluğu U-ďüküŵ nedeniyle fiziksel boru 

uzuŶluğuŶdaŶ daha azdıƌ. 

ϳͿ Isı akısıŶı hesaplaǇıŶ  = ொ̇  [W/m2]. Bu değeƌ, zoƌlaŶŵış dolaşıŵlı ƌeďoǇleƌdeki oƌgaŶik ďuhaƌlaştıƌıĐılaƌ içiŶ eŶ 

fazla 170348 W/m2-°C͛deŶ ǀe heŵ zoƌlaŶŵış heŵ de doğal dolaşıŵ su çözeltileƌi içiŶ ŵaksiŵuŵ ϭϭϯϱϲϱ W/m2-

°C͛deŶ daha az olŵalıdıƌ. Aksi takdiƌde, ϱ.adıŵa geƌi gidiŶ, hesaplaŵaǇı iziŶ ǀeƌileŶ sıŶıƌlaƌ dâhiliŶde tekƌaƌlaǇıŶ. 
 

ϴͿ İziŶ ǀeƌileŶ ďuhaƌ hızıŶı ;uv ) kontrol edin (kaynak [7] sayfa 749). 

Sıǀı ǇüzeǇdeki ŵaksiŵuŵ ďuhaƌ hızı uv ;ŵ/sͿ, çok fazla süƌükleŶŵeǇi öŶleŵek içiŶ aşağıdaki ifadedeŶ daha az 
olŵalıdıƌ. ݑ௩ < Ͳ,ʹሺఘ−ఘೡఘೡ ሻଵ/ଶ           (3.30) 

Burada,  

l : Sıǀı ǇoğuŶluğu  
v : Buhaƌ ǇoğuŶluğu 

Bu ölçüt kaƌşılaŶŵazsa, ϱ. adıŵa gidiŶiz ǀe hesaplaŵaǇı gözdeŶ geçiƌiŶiz. 

 

ϵͿ BasıŶç düşüŵü hesaplaŵası: 
 

Boru tarafı ďasıŶç düşüŵü ;sıĐak akışkaŶͿ: SıĐak akışkaŶıŶ ďasıŶç düşüŵü hesaplaŵası halihazıƌda suŶulduğu 
giďi geƌçekleştiƌileďiliƌ. 
 

Gövde tarafı ďasıŶç düşüŵü ;ďuharlaşaŶ sıvıͿ: Boru demeti üzeƌiŶdeki sıǀı seǀiǇesi çok Ǉüksek değilse, kolondan 

ƌeďoǇleƌleƌe ;düşük dolaşıŵ hızıͿ sıǀı akışı içiŶ ihŵal edileďiliƌ hidƌostatik ďasıŶç olaĐaktıƌ. Bu ŶedeŶle, göǀde taƌafı 
ďasıŶç düşüŵü ihŵal edileďiliƌ. 

 

ϭϬͿ YüzeǇ üzeƌiŶdeki tasaƌıŵ aƌtışıŶı hesaplaǇıŶız. 

 

11) Mekanik tasaƌıŵ içiŶ gidiŶiz. 

 

Tasarıŵ Proďleŵi: 
ϮϬϱ°C'de küçük ďiƌ kaǇŶaŵa aƌalığıŶda ϳ,ϱϲ kg/s͛lik akış deďisiŶdeki ďeŶziŶ ;ϲϱ° API ǇoğuŶlukluͿ, ϭϯ,ϳϴ ďaƌ'lık ďiƌ 
çalışŵa ďasıŶĐıŶda ϰ,ϲϲ kg/s ďuhaƌ oluştuƌŵak içiŶ ďuhaƌlaştıƌılıƌ. Isıtŵa oƌtaŵı olaƌak ϴ,Ϯϳ ďaƌ çalışŵa 
ďasıŶĐıŶda ϯϭϲ ila ϮϲϬ °C aƌasıŶdaki sıĐaklıkta gaz Ǉağı ;ϯϬ° API ǇoğuŶlukluͿ kullaŶıŶ. Ϭ,ϲϴ ďaƌ'lık ďiƌ ďoƌu taƌafı 
ďasıŶç düşüŵü ŵüsaade ediliƌ. Bu aŵaĐa hizŵet etŵek içiŶ uǇguŶ ďiƌ Kettle ƌeďoǇleƌ tasaƌlaǇıŶ. 
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ϯ. BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ Tanıŵlaŵa ܣ Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] ܣ Boƌu içi ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ Boƌu dışı ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ Geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] 

B SaptıƌıĐı aƌalığı [ŵ] ܽ௦  Boƌu taƌafı akış kesiti [ŵ2] ݀  Boƌu iç çapı [ŵ] ݀  Boru dış çapı [ŵ] ܦ  Boƌu deŵeti çapı [ŵ] ܦ  Göǀde içiŶ eşdeğeƌ çap [ŵ] ܦ௦    Göǀde dış çapı [ŵ] ∆ ்ܲீ   Toplaŵ göǀde ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆ ܲீ   AkışkaŶıŶ göǀde içiŶde ǇöŶ değiştiƌŵesiǇle oluşaŶ ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆ ܲ  Düz ďoƌulaƌdaki süƌtüŶŵe kaǇďı [Pa] ∆ ܲீ   AkışkaŶıŶ ďoƌu deŵeti ďoǇuŶĐa ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆ ܲ  Boƌu Ǉeƌel ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆ ்ܲ   Toplaŵ ďoƌu ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆ ܶ    Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı [K] ்ܨ Logaritmik ortalama sıĐaklık düzeltŵe katsaǇısı [-] 
f SüƌtüŶŵe faktöƌü [-] 
 [ݏଶ݉/݃݇] ௦ Kütlesel akış hızıܩ 

h YüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] ℎ  İç ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] ℎ Dış ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] 

k Isı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] ܭ  Teŵiz haldeki toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ܭ௨,௧ℎ   TahŵiŶi ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ܭ௨,ℎ௦  HesaplaŶaŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ݉̇ AkışkaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݊  Boru geçiş saǇısı ܰݑ  Nusselt saǇısı [-] ௧ܰ  Boƌu saǇısı ݊௧  Boƌu saǇısı ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ kapasitesi [W] ܲݎ  PƌaŶdtl saǇısı [-] ்ܲ  Boƌu aƌalığı [-] 
Re ReǇŶolds saǇısı [-] ܴௗ  Boƌu dışı kiƌlilik faktöƌü [ŵ2K/W] ܴௗ  Boƌu içi kiƌlilik faktöƌü [ŵ2K/W] ߤ  Dinamik viskozite [Pa.s]  ܶ   Soğuk akışkaŶıŶ kaloƌifik sıĐaklığı [°C] ܶሺ௧ሻ Soğuk akışkaŶıŶ oƌtalaŵa sıĐaklığı [°C] ܶ  Yoğuşŵa filŵ sıĐaklığı [°C] ௦ܶ௧  DoǇŵuş ďuhaƌ sıĐaklığı [°C] ௪ܶ Boru cidar sıĐaklığı [°C] ௬ܶ Saf akışkaŶıŶ Ǉoğuşŵa sıĐaklığı [°C] ݑ௩  Buhaƌ hızı [ŵ/s] 
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DeğişkeŶ Tanıŵlaŵa 

௪ Boƌu ŵalzeŵesi ısı iletkeŶlik katsaǇısı [W/ŵ-K] 

 AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] 
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BÖLÜM-4 

PLAKALI TİP ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 
 

 

ϰ.ϭ Giriş 

Plakalı ısı değiştiƌiĐisi, İŶgilteƌe'de plaka eŶdüstƌileƌiŶde ilk ϭϵϮϯ'te taŶıtılaŶ ilk koŵpakt değiştiƌiĐileƌdeŶ ďiƌiǇdi; 
ilk plakalaƌ tuŶçtaŶ Ǉapılŵıştıƌ. HaleŶ pazaƌ paǇı ďakıŵıŶdaŶ göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌinden sonra ikinci 

sıƌadadıƌ. 
 

Plakalı ısı değiştiƌiĐiŶiŶ eŶ ǇaǇgıŶ çeşidi, ďiƌlikte ďiƌ çeƌçeǀeǇe sıkıştıƌılŵış ďiƌkaç pƌesleŶŵiş, oluklu ŵetal plakadan 

oluşuƌ. Bu plakalaƌ, kısŵeŶ ďitişik plakalaƌ aƌasıŶdaki ďoşluklaƌı Ǉalıtŵak ǀe kısŵeŶ oƌtaŵı akış kaŶallaƌı aƌasıŶda 
dağıtŵak içiŶ ĐoŶtalaƌla doŶatılŵıştıƌ. EŶ ǇaǇgıŶ plaka ŵalzeŵesi paslaŶŵaz çeliktiƌ ;Şekil-4.1). 

 

Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi ilk olaƌak, teŵizlik içiŶ plaka ǇüzeǇleƌiŶe eƌişŵe zoƌuŶluluğuŶuŶ zoƌuŶlu olduğu gıda ǀe 
süt eŶdüstƌisiŶde kullaŶılŵıştır. 

 

Şekil-4.1 Bir değiştiƌiĐi plakasıŶıŶ ǇakıŶ çekiŵ göƌüŶüŵü 

 

Çok saǇıda plakalı ısı değiştiƌiĐi tedaƌikçisi ǀaƌdıƌ. Tüŵ üƌetiĐileƌ aǇŶı teŵel Ǉapıŵ ǇöŶteŵiŶi takip edeƌkeŶ, 
peƌfoƌŵaŶstaki faƌklılıklaƌ, akış kaŶallaƌıŶı oluştuƌaŶ plakalaƌdaki kalıplarla ve conta ŵalzeŵeleƌiŶiŶ seçiŵi ile 
ilişkili olŵa eğiliŵiŶdediƌ. Daha ǇeŶi tasaƌıŵlaƌ, plakaŶıŶ heƌ ďiƌ taƌafıŶda ďƌüt olaƌak eşit olŵaǇaŶ akış hızlaƌı 
giďi özellikleƌi ďaƌıŶdıƌaďiliƌ. 
 

ϰ.Ϯ Tasarıŵ 

Şekil-ϰ.Ϯ͛de tipik ďiƌ plakalı ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵıŶıŶ paƌçalaƌa aǇƌılŵış ďiƌ göƌüŶüŵüŶü gösteƌŵektediƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi, Ǉüksek deƌeĐeli ďiƌ ŵetaldeŶ pƌesleŶŵiş ďiƌkaç iŶĐe oluklu plakadaŶ oluşuƌ. Heƌ ďiƌ plaka 

ǇüzeǇiŶdeki pƌes deseŶi, tüƌďülaŶsa ŶedeŶ oluƌ ǀe duƌguŶ alaŶlaƌı ǀe kiƌleŶŵeǇi eŶ aza iŶdiƌiƌ. NeƌedeǇse tüŵ 
kapasite ǀe çalışŵa koşullaƌıŶı kaƌşılaŵak içiŶ özel olaƌak iŵal edileďileŶ göǀde ǀe ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ 
aksine, plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ plakalaƌ pahalı kalıplaƌ ǀe pƌesleƌ kullaŶılaƌak seƌi üƌetiliƌ. Bu ŶedeŶle, tüm 

plaka ǀe çeƌçeǀe ısı değiştiƌiĐileƌi, sıŶıƌlı saǇıda plaka tasaƌıŵıŶıŶ göƌüŶeďileĐeği şekilde Ǉapılıƌ. 
 

Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi staŶdaƌt paƌçalaƌdaŶ ǇapılŵasıŶa ƌağŵeŶ, heƌ ďiƌi özel olaƌak tasaƌlaŶŵıştıƌ. Oluk 
açısıŶdaki, akış ǇoluŶdaki ǀeǇa akış ďoşluğuŶdaki değişiklik, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ NTU'suŶu değiştiƌeďiliƌ. Isı 
transferi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı olaŶ NTU, ďoǇutsuz ďiƌ paƌaŵetƌediƌ: 

NTU=
̇           (4.1) 
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Şekil-4.2 Plakalı ısı değiştiƌiĐiŶiŶ aǇƌılŵış göƌüŶüŵü 

 

Oluk açısı ϵϬ° olduğuŶda, oluklar dikey olarak çalışıƌ. Bu tüƌ plakalaƌdaŶ ǇapılaŶ akış geçişi, düşük NTU 
özellikleƌiŶe sahip ďiƌ dikeǇ ďoƌu koleksiǇoŶuŶa ďeŶzeƌ. 
 

Oluk açısı ϵϬ° 'deŶ düşüƌüldüğü içiŶ, Ǉol daha kıǀƌıŵlı oluƌ ǀe Ǉüksek NTU özellikleƌiŶe Ǉol açaŶ daha fazla 
hidrodiŶaŵik diƌeŶç suŶaƌ. Beliƌli ďiƌ NTU geƌeksiŶiŵiŶi kaƌşılaŵak içiŶ kullaŶılaďileŶ ďiƌ aƌa NTU geçişi 
oluştuƌŵak içiŶ faƌklı plakalaƌıŶ ďiƌ koŵďiŶasǇoŶu kullaŶılaďiliƌ. 
 

Plaka paketi, ďiƌ taşıŵa çuďuğuŶdaŶ asılı ďiƌ çeƌçeǀede ďiƌďiƌiŶe kenetlenir. Contalar, plaka kaŶallaƌıŶı ǀe 
aƌaǇüzleƌiŶi Ǉalıtŵak içiŶ takılŵıştıƌ. GöǀdeŶiŶ ďiƌ uĐuŶda saďit ďiƌ çeƌçeǀe plakası ǀe diğeƌ taƌafıŶda haƌeketli ďiƌ 
ďasıŶç plakasıŶdaŶ oluşuƌ. Haƌeketli plaka, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌiŶiŶ teŵizliği ǀeǇa değişiŵi içiŶ eƌişiŵi kolaǇlaştıƌıƌ. 
Bu tüƌ ďiƌ değiştiƌiĐiŶiŶ ďiƌ özelliği, geƌektiği şekilde ǇüzeǇ alaŶı ekleŵe ǀeǇa çıkaƌŵa ǇeteŶeğidiƌ. 
 

Plakalaƌ, heƌ akışkaŶıŶ heƌ geçişte paƌalel geçitleƌ aƌasıŶda eşit olaƌak ǇöŶleŶdiƌildiği şekilde geçitleƌ haliŶde 
gruplanıƌ. Teƌŵal hizŵet iziŶ ǀeƌdiği zaŵaŶ, soŶ deƌeĐe ǀeƌiŵli ďiƌ peƌfoƌŵaŶs içiŶ tek geçişli, ters akış 
kullaŶılŵası teƌĐih ediliƌ. Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌ ikideŶ fazla akışı kaďul edeďilŵesiŶe ƌağŵeŶ, ďu olağaŶ dışıdıƌ. 
AŶĐak iki geçişli düzeŶleŵeleƌ ǇaǇgıŶdıƌ. Şekil-ϰ.ϯ, ďöǇle ďiƌ üŶitedeki akış ǇoluŶu gösteƌŵektediƌ. 

 

Şekil-4.3 İki geçişli plak ǀe çeƌçeǀe akış düzeŶleŵesi 
 

Tüŵ pƌeslenebilir malzemelerden plakalaƌ üƌetileďiliƌ. EŶ ǇaǇgıŶ üƌetiŵ ŵalzeŵeleƌi: 
• PaslaŶŵaz çelik ;AISIϯϬϰ, ϯϭϲͿ 
• Titanyum 
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• Ni-Cr-Fe alaşıŵı ;IŶĐoloǇͿ 
• Ni-Cr-Mb-Wolfƌaŵ alaşıŵı ;HastelloǇͿ 

 

KoƌozǇoŶuŶ ďiƌ soƌuŶ olduğu duƌuŵlaƌda, ďazı üƌetiĐileƌ gƌafit/floroplastik kompozit veya polimer gibi metalik 

olmayan malzemelerde plakalı ǀe şasili ısı değiştiƌiĐileƌi üƌetŵektediƌleƌ. 
 

GeŶellikle çeƌçeǀe, Ŷoƌŵal şaƌtlaƌ altıŶda işleŵ akışkaŶlaƌıǇla teŵas etŵeŵesi geƌektiği içiŶ kaplaŵalı Ǉuŵuşak 
çelikteŶ Ǉapılıƌ. YüzeǇ kaplaŵalaƌı ısı değiştiƌiĐi oƌtaŵıŶa göƌe değişiƌ. Çeƌçeǀeleƌ paslaŶŵaz çelik olaďiliƌ ǀeǇa 
Ǉuŵuşak çeliğe alteƌŶatif olaƌak paslaŶŵaz çelik ile kaplaŶaďilir. 

 

CoŶta özellikleƌi, ďiƌ plaka ǀe şasi ısı değiştiƌiĐiŶiŶ sıĐaklık ǀe ďasıŶĐa toleƌaŶsı ďakıŵıŶdaŶ kaďiliǇetleƌi üzeƌiŶde 
kritik bir etkiye sahiptir. 

 

CoŶtalaƌ geŶellikle aşağıdakileƌdeŶ Ǉapılıƌ: 
• Nitƌil kauçuk 

• Hipalon 

• Viton 

• Neopren 

• EPDM (etilen propileŶ dieŶ ŵoŶoŵeƌ kauçukͿ 
 

OƌijiŶal olaƌak, çoğu üƌetiĐi ĐoŶtalaƌı plakalaƌa saďitleŵek içiŶ ǇapıştıƌıĐı kullaŶŵakta idi. YapıştıƌıĐı kullaŶŵa 
ihtiǇaĐıŶı oƌtadaŶ kaldıƌaŶ ďiƌçok tesĐilli saďitleŵe tekŶiği ŵeǀĐuttuƌ ǀe çoğu üƌetiĐi ďu ǇöŶteŵleƌi 
ďeŶiŵseŵişleƌdiƌ. Bu 'tutkalsız' deŶileŶ ĐoŶtalaƌ, ďazı ağıƌ eŶdüstƌiǇel uǇgulaŵalaƌ içiŶ uǇguŶduƌ. Sahada 

değişiklik Ǉapılŵası geƌektiğiŶde aksaklık süƌesiŶi azalttığı içiŶ, ďu tüƌ ĐoŶtalaƌıŶ ďasitleştiƌilŵiş şekilde çıkaƌılŵası 
faǇdalı olaďiliƌ. YeŶideŶ ŵoŶtaj sıƌasıŶda ĐoŶtalaƌıŶ ǇeƌleştiƌilŵesiŶde özeŶ gösteƌilŵelidiƌ, çüŶkü kusuƌlu 
sızdıƌŵazlık plakalı ısı değiştiƌiĐiŶiŶ aŶa dezaǀaŶtajıdıƌ. 
 

Çift duǀaƌlı üŶiteleƌ, ďeliƌli süƌeç duƌuŵlaƌı içiŶ ďaşka ďiƌ değiştiƌiĐi çeşididiƌ. Buƌada, plakalaƌı ďiƌleştiƌŵek ǀe ďiƌ 
arada tutŵak içiŶ Ǉapıştıƌılŵaŵış ďiƌ ĐoŶta ile doŶatılŵış iki özel kaǇŶaklı olŵaǇaŶ plaka, Ŷoƌŵalde iki oƌtaŵı 
aǇıƌaŶ tek plakaǇı değiştiƌileƌek oluştuƌulŵuştuƌ. SoŶuç olaƌak, iki duǀaƌ, çapƌaz kaƌışŵaǇa ǀe isteŶŵeǇeŶ ďiƌ 
ƌeaksiǇoŶuŶ oluşŵasıŶa kaƌşı ek koƌuŵa sağlaǇaƌak üƌüŶ ǀe hizŵet oƌtaŵıŶı aǇıƌıƌ. KısŵeŶ kaǇŶaklı plaka üŶitesi 
aşıŶdıƌıĐı ŵaddeleƌiŶ ısı geçişkeŶliği içiŶ tasaƌlaŶŵıştıƌ. 
 

ϰ.ϯ Çalışŵa SıŶırları 
CoŶtalı plakalı ve çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ çalışŵa sıŶıƌlaƌı üƌetiĐideŶ üƌetiĐiǇe değişeďiliƌ. Tipik olaƌak, 
metal plakalaƌıŶ çalışŵa sıĐaklığı aƌalığı -35 °C ila + ϮϬϬ °C aƌasıŶdadıƌ. Ϯϱ ďaƌa kadaƌ olaŶ tasaƌıŵ ďasıŶçlaƌı, ϰϬ 
ďaƌa kadaƌ olaŶ test ďasıŶçlaƌı ile toleƌe edileďilir. 

 

Plaka ďaşıŶa ısı tƌaŶsfeƌ alaŶlaƌı Ϭ,02 m2 ile 4,45 m2 aƌasıŶda değişŵektediƌ. StaŶdaƌt ďiƌiŵleƌde ϯϱϬϬ ŵ3/h͛e 

kadaƌ deďileƌ, çift giƌişli ďiƌ tasaƌıŵla ϱϬϬϬ ŵ3/h͛e Ǉükseleďiliƌ. Plakalı ǀe çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐileƌi ile ϭ °C'Ǉe 
kadaƌ düşük Ǉaklaşıŵ sıĐaklıklaƌı elde edileďiliƌ. 
 

Plakalaƌdaki ǇüzeǇ düzeŶleŵesi iǇi kaƌışıŵ ǀe tüƌďülaŶsa ŶedeŶ olŵa eğiliŵiŶdediƌ ǀe geŶel olaƌak ďu tüƌ ısı 
değiştiƌiĐisi kiƌleŶŵe içiŶ düşük ďiƌ eğiliŵe sahiptiƌ. Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌiŶde, göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ 
oluşaŶ kiƌleŶŵe diƌeŶçleƌiŶiŶ Ǉaklaşık %Ϯϱ'i, ABD'deki Isı TƌaŶsfeƌi Aƌaştıƌŵa Kuƌuŵu ;HTRIͿ taƌafıŶdaŶ 
ölçülŵüştüƌ. 
 

KiƌleŶŵe söz koŶusu olduğuŶda, plakalaƌ aƌasıŶdaki ďoşluk geŶişletileďiliƌ. ÖƌŶeğiŶ, ďiƌ üƌetiĐi ǀiskoz sıǀılaƌ ǀe 
lifleƌ, katılaƌ, kƌistalleƌ, kâğıt haŵuƌu, ǀď. içeƌeŶ sıǀılaƌ içiŶ ϭϯ ŵŵ ďoşluklu ǀe kaďa desenli plakalaƌ üƌetŵiştiƌ. 
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Şekil-4.4 Plakalı ısı değiştiƌiĐisiŶdeki plakalaƌ 
 

4.4 Ana Uygulamalar 

CoŶtalı plakalı ve çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐileƌi, tipik olaƌak ısıtılaĐak/soğutulaĐak akıŵlaƌıŶ doğası ďakıŵıŶdaŶ 
sıŶıflaŶdıƌılŵış geŶiş ďiƌ uǇgulaŵa ǇelpazesiŶe sahiptiƌ: 

• Sıǀı-sıǀı 
• Yoğuşma hizmetleri 

• Buhaƌlaşŵa hizŵetleƌi 
 

CoŶtalı üŶiteleƌ soğutŵa ǀe ısı poŵpası tesisleƌiŶde kullaŶılaďiliƌ ǀe plaka temizleme ve yeniden contalama 

kolaǇlığıŶıŶ öŶeŵli olduğu ǇiǇeĐek ǀe içeĐekleƌiŶ işleŶŵesiŶde ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌ. KiŵǇa sektöƌüŶde, öŶeŵli 
ďiƌ ısıtŵa ǀe soğutŵa uǇgulaŵası listesi, izopaƌafiŶ, sülfüƌik asit, tuz çözeltileri, hekzaŶ ǀe keƌoseŶ soğutŵası 
içeƌiƌ. GliseƌiŶ ısıtŵası ǀe etaŶol Ǉoğuşŵası diğeƌ ƌutiŶ kullaŶıŵlaƌdıƌ. İŶgilteƌe'de açık deŶiz kiŵǇa eŶdüstƌisi de 
ďüǇük ďiƌ kullaŶıĐıdıƌ. 
 

Çoğu kiŵǇasal tesiste, plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ potaŶsiǇel uǇgulaŵalaƌ ǀaƌdıƌ. Tipik ďiƌ süƌeç kuƌuluŵu Şekil-
ϰ.ϱ'te gösteƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-4.5 Bir plakalı ǀe çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐiŶiŶ süƌeç uǇgulaŵası 
 

ϰ.ϱ Gövde-Boru Tipi Isı DeğiştiriĐileri ile Karşılaştırŵa 

Şekil-ϰ.ϲ, ďiƌ göǀde-ďoƌu ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ďoǇutlaƌı ile ďiƌ ĐoŶtalı plakalı ǀe çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐisinin 

kaƌşılaştıƌılŵasıŶı gösteƌŵektediƌ. KaŶtitatif olaƌak, 200 m2'lik ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi, Ǉaklaşık ϯ ŵetƌe uzuŶluğuŶda, 
Ϯ ŵetƌe ǇüksekliğiŶde ǀe ϭ ŵetƌe geŶişliğiŶde ďiƌ plakalı ǀe çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐisi geƌektiƌiƌ. AǇŶı etkiǇi 
sağlaǇaŶ ďoƌu şekliŶdeki ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi içiŶ, ϱ ŵetƌe uzuŶluğuŶda ǀe 1,ϴ ŵetƌe çapıŶdaki ďiƌ göǀdeŶiŶ ǇaŶı 
sıƌa ďoƌu deŵetiŶiŶ çıkaƌılŵası içiŶ geƌekeŶ ekstƌa uzuŶluk içiŶ Ǉaklaşık ϲϬϬ ŵ2'lik ďiƌ ǇüzeǇ geƌekeĐektiƌ. 
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Şekil-4.6 Göǀde-ďoƌu tipi ile ĐoŶtalı plakalı ǀe çeƌçeǀeli tip ısı değiştiƌiĐiŶiŶ kaƌşılaştıƌılŵası 
 

Sıǀı-sıǀı hizŵetleƌi içiŶ, ǇüzeǇ alaŶı geƌeksiŶiŵleƌi tipik olaƌak eşdeğeƌ göǀde ǀe ďoƌu üŶiteleƌiŶiŶ %Ϯϱ'iŶi oluştuƌuƌ. 
Bu hizŵetleƌ içiŶ ďasıŶç düşüşleƌi oƌtalaŵa olaƌak daha düşüktüƌ. 
 

Ağıƌlığa ilişkiŶ olaƌak, Şekil-ϰ.ϲ'da gösteƌileŶ plaka ǀe çeƌçeǀe ďiƌiŵi, suǇla dolduƌulduğuŶda ϰ toŶa ǇükseleŶ ϯ,3 

toŶluk ďoş ďiƌ ağıƌlığa sahiptiƌ. Gövde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisi içiŶ kaƌşılaştıƌılaďiliƌ ƌakaŵlaƌ sıƌasıǇla ϭϭ ǀe ϲ 
ton͛dur. 

 

 

4.6 KISMEN KAYNAKLI PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLER 

DışaƌıdaŶ, kısŵeŶ kaǇŶaklı plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi ǀeǇa çift plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, taŵaŵeŶ ĐoŶtalı ďiƌ plaka ve 

çeƌçeǀe üŶitesiŶe ďeŶzeƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte faƌkIı, plaka paketinin, Şekil-ϰ.ϳ'de gösteƌileŶ düzeŶleŵede olduğu giďi 
alteƌŶatif kaǇŶaklı kaŶallaƌa ǀe ĐoŶtalı kaŶallaƌa sahip olŵasıdıƌ. 

 

Şekil-4.7 LRϰ APV lazeƌ kaǇŶaklı plakalı değiştiƌiĐi akış şeŵası 
 

Plaka çiftleƌiŶiŶ kaǇŶağıŶıŶ aǀaŶtajı, poƌtlaƌıŶ etƌafıŶdaki küçük ďiƌ ĐoŶta dışıŶda diğeƌ ŵalzeŵeleƌiŶ oƌtadaŶ 
kaldıƌılŵası ǀe koƌozǇoŶuŶ hafifçe azaltılŵasıdıƌ. 
 

GeŶel Ǉapı, ĐoŶtalı plakalı ısı değiştiƌiĐisiŶe ďeŶzeƌ ďiƌ öŶeŵli istisŶa dışıŶda heƌ plaka çifti Ŷoƌŵalde lazeƌ kaǇŶağı 
kullaŶılaƌak ďiƌlikte kaǇŶaklaŶıƌ. SoŶ deƌeĐe diƌeŶçli elastoŵeƌ ǀeǇa elastoŵeƌ olŵaǇaŶ ŵalzeŵeleƌdeŶ üƌetileŶ 
poƌthole ĐoŶtalaƌ, tutkalsız ďiƌ ǇöŶteŵ kullaŶılaƌak tuttuƌulur. 
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Plaka Ǉapı ŵalzeŵeleƌi, ĐoŶtalı plakalı ısı değiştiƌiĐisiŶe ǇöŶeliktiƌ. Plaka malzemesi normal olarak korozyona 

daǇaŶıklılığı içiŶ seçiliƌ. 
 

CoŶtalı plaka ǀe çeƌçeǀe tipiŶe geliŶĐe, aŶĐak kısŵeŶ kaǇŶaklı koŶstƌüksiǇoŶ taƌafıŶdaŶ sağlaŶaŶ sızıŶtılaƌa kaƌşı 
ek koƌuŵa ile kullaŶılaďiliƌ. 
 

CoŶtalı plaka ǀe çeƌçeǀe ısı değiştiƌiĐiŶe geliŶĐe, aŶĐak daha aşıŶdıƌıĐı oƌtaŵlaƌı içeƌeĐek şekilde uzatılŵıştıƌ. 
 

KısŵeŶ kaǇŶaklı plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, aŵoŶǇak ǀe hidrokloroflorokarbonlaƌ ;HCFC'leƌͿ giďi soğutuĐu 
akışkaŶlaƌıŶ ďuhaƌlaştıƌılŵası ǀe ǇoğuşurulŵasıŶda ǀe aşıŶdıƌıĐı sıǀılaƌı içeƌeŶ kiŵǇasallaƌ ǀe geŶel işleŵleƌde 
kullaŶılıƌ. 
 

 

4.7 SERT LEHİMLİ PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLER 

Sert lehimli plakalı ısı değiştiƌiĐisi (bkz. Şekil-4.8), ďiƌlikte seƌt lehiŵleŶŵiş ďiƌ paket pƌes plakasıŶdaŶ oluşuƌ, 
ďöǇleĐe ĐoŶta kullaŶıŵıŶı taŵaŵeŶ oƌtadaŶ kaldıƌıƌ. Çeƌçeǀe aǇƌıĐa ekleŶeďiliƌ. 
 

Lehimli plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, plaka ǀe çeƌçeǀe tipiŶiŶ aŶa tedaƌikçileƌi taƌafıŶdaŶ teklif edilŵe eğiliŵiŶdedir ve 

soğutŵa giďi pazaƌlaƌa ǇöŶleŶdiƌilŵe eğiliŵiŶdediƌ. Bu değiştiƌiciler, tedarikçiğe ďağlı olaƌak ϲϬϬ kW'a kadaƌ ısı 
transfer yeteneklerine sahiptir. 

 

Oluklu plakalar, ısı değiştiƌiĐisiŶdeki ǇüzeǇ ďiƌikiŵleƌiŶi azaltaĐak teŵizleŵe işleŵiŶe katkı Ǉapacak bir şekilde 
Ǉüksek tüƌďülaŶslı akışı etkiŶleştiƌiƌ. 

 

Şekil-4.8 Lehimli plakalı değiştiƌiĐideŶ ďiƌ kesit 
 

Lehimli plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, lehiŵleŵe ile ďiƌleştiƌileŶ ďiƌ dizi pƌesleŶŵiş paslaŶŵaz çelik plakadaŶ oluşuƌ. 
Tipik olaƌak çok Ǉüksek içeƌikli ďiƌ ďakıƌ seƌt lehiŵ kullaŶılıƌ ǀe seƌt lehiŵleŵe işleŵi ǀakuŵ altıŶda geƌçekleştiƌiliƌ. 
KılĐal kuǀǀetleƌ, lehiŵleŵe ŵalzemesini plakalaƌ aƌasıŶdaki teŵas ŶoktalaƌıŶda toplaƌ. 
 

PlakalaƌıŶ çeǀƌesiŶi kapatŵaŶıŶ ǇaŶı sıƌa, iç ďalıksıƌtı teŵas Ŷoktalaƌı da lehiŵleŶeƌek, ĐoŶtalı ďiƌiŵleƌe göƌe daha 
Ǉüksek ďasıŶçlaƌa daǇaŶŵasıŶa iziŶ ǀeƌiƌ. Plaka malzemesi olarak genellikle paslaŶŵaz çelik kullaŶılıƌ. 
 

Bakıƌ lehiŵli üŶiteleƌ ϮϮϱ °C'Ǉe kadaƌ olaŶ sıĐaklıklaƌ ǀe ŵaksiŵuŵ ϯϬ ďaƌ͛lık çalışŵa ďasıŶĐı içiŶ kullaŶılabilir, 

aŶĐak ďakıƌ lehiŵi ďazı çalışŵa oƌtaŵlaƌıǇla uǇuŵsuzluk gösteƌeďiliƌ. ϰϬϬ °C'Ǉe kadaƌ olaŶ sıĐaklıklaƌ ǀe ϭϲ ďaƌ'lık 
ŵaksiŵuŵ çalışŵa ďasıŶçlaƌı içiŶ Ŷikel lehiŵli üŶiteleƌ ŵeǀĐuttuƌ. 
 

Lehimli plakalı ısı değiştiƌiĐileƌ, eǀapoƌatöƌleƌ ǀe koŶdeŶseƌleƌ ;su soğutŵalıͿ içiŶ soğutŵa/ısı poŵpası pazaƌıŶa 
ǇöŶeliktiƌ, aŶĐak plaka suǇu ısıtŵası, ısı geƌi kazaŶıŵı ǀe ďölgesel ısıtŵa sisteŵleƌi içiŶ de uǇguŶduƌ. Lehiŵli 
plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, ǇıkaǇıĐılaƌ, alt soğutuĐulaƌ, ekoŶoŵizöƌleƌ ǀe Ǉağ soğutuĐulaƌı olaƌak da kullaŶılaďiliƌ. 
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Nikel lehiŵli üŶiteleƌiŶ piǇasaǇa süƌülŵesi, lehiŵli üŶiteleƌiŶ de-mineralize su soğutŵa ǀe çözüĐü Ǉoğuşŵası giďi 
hizŵetleƌ içiŶ süƌeç eŶdüstƌileƌiŶde kullaŶılŵasıŶa iziŶ ǀeƌŵiştiƌ. 

 

Şekil-4.9 Yağ soğutuĐusu olaƌak kullaŶılaŶ lehimli plakalı değiştiƌiĐi 
 

Tipik olarak, lehimli bir plakalı ısı değiştiƌiĐisi, aǇŶı hizŵet içiŶ ďiƌ göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ağıƌlığıŶıŶ 
Ǉaklaşık %ϮϬ-ϯϬ'u kadaƌdıƌ. 
 

ÖƌŶeğiŶ, ϳϬ kW'lık ďiƌ hizŵeti olaŶ su soğutŵalı ďiƌ soğutuĐu koŶdeŶseƌi olaƌak kullaŶılaŶ lehiŵli ďiƌ plakalı ısı 
değiştiƌiĐisi, ϮϬ kg ağıƌlığa sahipti. Yüksekliği ǀe geŶişliği sıƌasıǇla ϱϮϮ ŵŵ ǀe ϭϭϱ ŵŵ idi. AǇŶı hizmetteki 

geleŶeksel ďiƌ göǀde-boru tip kondenseri 2,ϮϱϬ ŵŵ uzuŶluğuŶda, ϮϬϬ ŵŵ çapa sahip olaĐak ǀe ϭϯϬ kg ağıƌlığıŶda 

olaĐaktıƌ. 
 

 

4.8 PLAKA-KANATÇIK TİPİ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 

4.8.ϭ Giriş 

Plaka kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌi, ďiƌ saŶdǀiç koŶstƌüksiǇoŶda düz plakalaƌıŶ ǀe oluklu kaŶatçıklaƌıŶ ďiƌ 
matrisidir. 

 

Lehiŵli alüŵiŶǇuŵ plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌi, oŶlaƌı diğeƌ ısı değiştiƌiĐileƌiŶdeŶ aǇıƌaŶ özellikleƌ ǀe özellikleƌ 
gösteƌiƌ. BuŶlaƌ: 

• Biƌiŵ ısı değiştiƌiĐisi haĐŵi ďaşıŶa çok ďüǇük ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı. Bu ǇüzeǇ alaŶı ďiƌiŶĐil ǀe ikiŶĐil ;kaŶatlıͿ 
ǇüzeǇleƌdeŶ oluşuƌ. Tipik olaƌak, etkili ǇüzeǇ alaŶı geleŶeksel ďiƌ göǀde ǀe ďoƌulu ısı değiştiƌiĐiŶdeŶ ďeş kat 
daha fazladıƌ. AlaŶ ǇoğuŶluklaƌı ϴϱϬ ila ϭϱϬϬ ŵ2/m3 aƌasıŶda değişŵektediƌ. 

• Tek ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi, ďiƌkaç faƌklı plaka akışıŶı içeƌeďiliƌ ǀe eşsiz plaka kanatçık Ǉapısı, ısı değiştiƌiĐisi 

boyunca sadeĐe uçlaƌdaŶ ziǇade ısı değiştiƌiĐisine aƌa Ŷoktalaƌda giƌip çıkŵalaƌıŶı sağlaƌ. 
• İşletŵe maliyeti tasaƌƌufuŶa Ǉol açaŶ akışlaƌ ;tipik olaƌak ϭ ila ϯ °CͿ aƌasıŶdaki çok ǇakıŶ sıĐaklık 

Ǉaklaşıŵlaƌı kullaŶılaďiliƌ. 
• Yüksek ısıl ǀeƌiŵ, alüŵiŶǇuŵ ǀe çoklu akış özelliğiŶiŶ kullaŶıŵı, koŵpakt ǀe düşük ağıƌlıklı ďiƌ Ǉapı 

oluştuƌŵak içiŶ ďiƌ aƌaǇa getiƌilŵiştiƌ. 
• Genellikle plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌ kƌiǇojeŶik sıĐaklıklaƌda çalışıƌ. Bu ŶedeŶle ısı değiştiƌiĐi, soğuğu 

koƌuŵak içiŶ Ǉalıtıŵlı ďiƌ "soğuk kutu" (tipik olaƌak kaƌďoŶ çeliğiͿ içiŶe Ǉeƌleştiƌiliƌ. AlteƌŶatif olaƌak, Ǉeƌel 
olaƌak uǇgulaŶaŶ ďiƌ dış Ǉalıtıŵ ŵaddesi kullaŶılaďiliƌ. 
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Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌiŶ çok ǇöŶlülüğü, ďuŶlaƌı çeşitli ďaşka ŵalzeŵeleƌde üƌetŵe kaďiliǇetiǇle 
ďiƌleştiğiŶde, kƌiǇojeŶik alaŶıŶ dışıŶdaki ďiƌ dizi işleŵ hizŵeti içiŶ idealdiƌ. 
 

Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌi, otoŵoďil, haǀaĐılık, kƌiǇojeŶik ǀe kiŵǇa eŶdüstƌileƌiŶde ǇaǇgıŶ olaƌak 
kullaŶılŵaktadıƌ. Yüksek etkeŶlik, koŵpaktlık ;Ǉüksek ǇüzeǇ alaŶı ǇoğuŶluğuͿ, düşük ağıƌlık ǀe oƌta ŵaliǇet ile 
kaƌakteƌize ediliƌ. Heƌ Ŷe kadaƌ ďu ısı değiştiƌiĐileƌ düŶǇada oŶ Ǉıllaƌdıƌ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵasıŶa ƌağŵeŶ, 
tasaƌıŵ ǀe üƌetiŵ ile ilgili tekŶolojileƌ gelişŵiş ülkeleƌdeki ďiƌkaç şiƌketle sıŶıƌlı kalŵaktadıƌ.  
 

Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐi, dalgalı kaŶatçıklaƌla faƌklı ǇöŶleŶdiƌilŵiş plaka ďloklaƌıŶdaŶ ǀe aǇıƌŵa plakalaƌı 
olaƌak ďiliŶeŶ düz aǇıƌıĐılaƌ ďloğuŶdaŶ oluşaŶ ďiƌ koŵpakt ısı değiştiƌiĐi şeklidiƌ. BöǇle ďiƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ şeŵatik 
ďiƌ göƌüŶüŵü Şekil-ϰ.ϭϬ'da ǀeƌilŵiştiƌ. Oluklaƌ heŵ ikiŶĐil ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi heŵ de taďakalaƌ aƌasıŶdaki iç 
ďasıŶĐa kaƌşı ŵekaŶik destek olaƌak hizŵet edeƌ. 

 

Şekil-4.10 Plaka kaŶatçık tipi koŵpakt ısı değiştiƌiĐisi ŵoŶtaj detaǇlaƌı 
 

Buhaƌ, aǇıƌŵa taďakalaƌı aƌasıŶdaki dalgalı oluklaƌı ďoǇuŶĐa akaƌak ısı alışǀeƌişi Ǉapaƌ. Oluklu taďakalaƌıŶ 
keŶaƌlaƌı ǇaŶ çuďuklaƌla kapatılŵıştıƌ. Oluklaƌ ǀe ǇaŶ çuďuklaƌ, ďasıŶĐa daǇaŶıklı ďoşluklaƌ oluştuƌŵak içiŶ heƌ iki 
taƌaftaki aǇıƌŵa taďakalaƌıŶa seƌt lehiŵle ďağlaŶıƌ. Kapak saĐlaƌı ;plakalaƌıͿ adı ǀeƌileŶ ilk ǀe soŶ plakalar, ortam 

üzeƌiŶdeki aşıƌı ďasıŶĐı destekleŵek ǀe fiziksel hasaƌa kaƌşı koƌuŵa sağlaŵak içiŶ geŶellikle aǇıƌŵa plakalaƌıŶdaŶ 
daha kalıŶ ŵalzeŵedeŶ Ǉapılıƌ. Heƌ akış ďloğa keŶdi ďaşlığıŶdaŶ uǇguŶ katŵaŶlaƌıŶ ǇaŶ çuďuklaƌıŶdaki ďağlaŶtı 
Ŷoktalaƌı üzeƌiŶdeŶ giƌeƌ ǀe ďeŶzeƌ şekilde çıkaƌ. Başlık daǀluŵďazlaƌı, ǇaŶ destekleƌe ǀe aǇıƌŵa saĐlaƌıŶa, kat 
ďloğuŶuŶ taŵaŵı ďoǇuŶĐa kaǇŶaklaŶıƌ. 
 

4.8.Ϯ Artı YöŶleri ve DezavaŶtajları 
Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌi ƌakip tasaƌıŵlaƌa göƌe ďiƌçok avantaj sunar: 

1. Yüksek ısıl etkeŶlik ǀe ǇakıŶ sıĐaklık Ǉaklaşıŵı. ;Tek fazlı akışkaŶ akışlaƌı aƌasıŶda ϯK ǀe kaǇŶaŵa ǀe 
Ǉoğuşŵa akışkaŶlaƌı aƌasıŶda ϭK'lık ďiƌ sıĐaklık Ǉaklaşıŵı oldukça ǇaǇgıŶdıƌ.Ϳ 

2. Biƌiŵ haĐiŵ ďaşıŶa ďüǇük ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇ alaŶı ;genellikle 1000 m2/m3) 

3. Düşük ağıƌlık 

4. Çok akışlı çalışŵa ;EŶ fazla oŶ plaka akışı, tek ďiƌ ısı değiştiƌiĐide ısı alışǀeƌişi Ǉapabilir.) 

5. Geƌçek kaƌşı akış işleŵi ;Göǀde ǇaŶ akışıŶıŶ geŶellikle çapƌaz ǀe ters akış kaƌışıŵı olduğu göǀde-boru tipi 

ısı değiştiƌiĐiŶiŶ aksiŶeͿ. 
 

Plaka kaŶatçık geoŵetƌisiŶiŶ ďaşlıĐa dezaǀaŶtajlaƌı şuŶlaƌdıƌ: 
1. SıŶıƌlı sıĐaklık ǀe ďasıŶç aƌalığı 
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2. Temiz ve ŶispeteŶ aşıŶdıƌıĐı olŵaǇaŶ akışkaŶlaƌa uǇgulaŶŵasıŶı geƌektiƌeŶ kaŶallaƌıŶ teŵizleŶŵe 
zoƌluğu 

3. Geçişleƌ aƌasıŶda aƌıza ǀeǇa sızıŶtı olŵası duƌuŵuŶda taŵiƌ zoƌluğu 

 

4.8.3 Malzemeler 

Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌi çeşitli ŵalzeŵeleƌde Ǉapılaďiliƌ. Düşük ǇoğuŶluklu, Ǉüksek ısı iletkeŶliği ǀe 
düşük sıĐaklıkta Ǉüksek ŵukaǀeŵeti ŶedeŶiǇle kƌiǇojeŶik ǀe haǀaĐılık uǇgulaŵalaƌıŶda alüŵiŶǇuŵ teƌĐih ediliƌ. 
Lehiŵli alüŵiŶǇuŵ plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ ŵaksiŵuŵ tasaƌıŵ ďasıŶĐı ϵϬ ďaƌ ĐiǀaƌıŶdadıƌ. Oƌtaŵ 
sıĐaklığıŶıŶ üzeƌiŶdeki değeƌleƌde, çoğu alüŵiŶǇuŵ alaşıŵlaƌı ŵekaŶik ŵukaǀeŵetiŶi kaǇďedeƌ. PaslaŶŵaz 
çelikleƌ, Ŷikel ǀe ďakıƌ alaşıŵlaƌı, ϱϬϬϬ °C'Ǉe kadaƌ olaŶ sıĐaklıklaƌda kullaŶılaďiliƌ. AlüŵiŶǇuŵ ısı değiştiƌiĐileƌ 
kullaŶılŵası duƌuŵuŶda lehiŵleŵe ŵalzeŵesi, düşük eƌiŵe ŶoktasıŶa sahip ďiƌ alüŵiŶǇuŵ alaşıŵıdıƌ, paslaŶŵaz 
çelik değiştiƌiĐileƌde ise, uǇguŶ eƌiŵe ile Ŷikel esaslı ďiƌ alaşıŵdıƌ. 
 

4.8.ϰ Üretiŵ 

Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐi üƌetiŵiŶiŶ teŵel pƌeŶsipleƌi tüŵ ďoǇutlaƌ ǀe tüŵ ŵalzeŵeleƌ içiŶ aǇŶıdıƌ. Oluklaƌ, 
ǇaŶ çuďuklaƌ, aǇıƌŵa plakalaƌı ǀe kapak plakalaƌı öŶĐedeŶ taŶıŵlaŶŵış ďiƌ Ǉük altıŶda ďiƌ düzeŶekte ďiƌ aƌada 
tutulur, biƌ fıƌıŶa Ǉeƌleştiƌiliƌ ǀe plaka kanatçıklı ısı değiştiƌiĐi ďloğuŶu oluştuƌŵak üzeƌe lehiŵleŶiƌ. Başlık 
daǀluŵďazlaƌı ǀe Ŷozullaƌ daha soŶƌa lehiŵleŶeŶ ďağlaŶtı ŶoktalaƌıŶıŶ kaǇŶak işleŵi sıƌasıŶda sağlaŵ kalŵasıŶa 
dikkat edileƌek ďloğa kaǇŶaklaŶıƌ. Lehiŵleŵe işleŵiŶiŶ geƌçekleştiƌilŵe ďiçiŵiŶde faƌklılıklaƌ oƌtaǇa çıkaƌ. YaǇgıŶ 
olaƌak kullaŶılaŶ ǇöŶteŵleƌ tuz ďaŶǇosu lehiŵi ǀe ǀakuŵla lehiŵleŵediƌ. Tuz ďaŶǇosu işleŵiŶde, istifleŶŵiş 
düzeŶek ďiƌ fıƌıŶda Ǉaklaşık ϱϱϬϬ °C'Ǉe ısıtılıƌ ǀe daha soŶƌa esas olaƌak floƌüƌleƌ ǀeǇa alkali ŵetalleƌiŶ 
kloƌüƌleƌiŶdeŶ oluşaŶ eƌiŵiş ďiƌ tuz ďaŶǇosuŶa ďatıƌılıƌ. Eƌiŵiş tuz heŵ hoŵojeŶ heŵ de ısıtŵa ŵaddesi olaƌak 
çalışıƌ ǀe fıƌıŶı kaƌaƌlı ďiƌ sıĐaklıkta tutaƌ. AlüŵiŶǇuŵdaŶ Ǉapılŵış ısı değiştiƌiĐileƌiŶde ise, eƌiŵiş tuz, Ǉağı ǀe 
seƌtleşŵiş alüŵiŶǇuŵ oksit taďakasıŶı uzaklaştıƌıƌ, ďu da ďağlaŶtı ŶoktalaƌıŶı zaǇıflatıƌ. Lehiŵleŵe, sıĐaklık 
lehiŵleŵe alaşıŵıŶıŶ eƌiŵe ŶoktasıŶıŶ üstüŶe çıktığıŶda ďaŶǇoda geƌçekleşŵektediƌ. Seƌt lehiŵ ďloğu aƌtık 
katılaşŵış tuzdaŶ suda çözüleƌek teŵizleŶiƌ ǀe soŶƌa taŵaŵeŶ kuƌutuluƌ. 

 

Vakuŵlu lehiŵleŵe işleŵiŶde lehiŵ pastası ;tuzͿ ǀeǇa aǇƌı öŶ ısıtŵa fıƌıŶı geƌekŵez. BiƌleştiƌileŶ ďlok, elektƌikli 
ısıtıĐılaƌdaŶ geleŶ ƌadǇasǇoŶ ile lehiŵleŵe sıĐaklığıŶa kadaƌ ısıtılıƌ ǀe ısı kalaŶ ǇüzeǇleƌdeŶ ďloğuŶ içiŶe iletiŵle 
aktaƌılıƌ. Seƌt lehiŵ oƌtaŵıŶda oksijeŶiŶ azaltıŵı, Ǉüksek ǀakuŵ uǇgulaŶaƌak sağlaŶıƌ ;BasıŶç ≈ ϭϬ-6 ŵďaƌͿ. Aƌtık 
gazıŶ ďileşiŵi, alteƌŶatif tahliǇe ǀe deŶeǇiŵiŶ geƌektiƌdiği kadaƌ asal bir gazla doldurma yoluyla daha da 

iǇileştiƌiliƌ ;düşük oksijeŶ içeƌiğiͿ. Lehiŵli ďloğuŶ ǇıkaŶŵasıŶa ǀeǇa kuƌutulŵasıŶa geƌek Ǉoktuƌ. AlüŵiŶǇuŵ, 
paslaŶŵaz çelik, ďakıƌ ǀe Ŷikel alaşıŵlaƌı giďi ďiƌçok ŵetal, ďiƌ ǀakuŵ fıƌıŶıŶda ǀeƌiŵli şekilde lehiŵleŶeďiliƌ. 
 

4.8.5 Uygulamalar 

Plaka-kaŶatçık tipi ve boru-kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌi çok çeşitli eŶdüstƌileƌde uǇgulaŵa alaŶı ďulŵuşlaƌdıƌ. 
BuŶlaƌ aƌasıŶda haǀa aǇƌıştıƌŵa ;haǀaŶıŶ düşük sıĐaklıkta daŵıtılŵasıǇla oksijeŶ, azot ǀe aƌgoŶ üƌetiŵiͿ, petƌo-

kimyasal ve sanayi gazlaƌı üƌetiŵi, helǇuŵ ǀe hidƌojeŶ sıǀılaştıƌıĐılaƌ, Ǉağ ǀe gaz işleŵe, otoŵoďil ƌadǇatöƌleƌi ǀe 
kliŵalaƌ ǀe çeǀƌe koŶtƌolü ǀe uçaklaƌıŶ ikiŶĐil güç sisteŵleƌi. Bu uǇgulaŵalaƌ aşağıdakileƌ giďi çok çeşitli ısı değişiŵ 
seŶaƌǇolaƌıŶı kapsaƌ: 

1. Gazlaƌ, sıǀılaƌ ǀeǇa heƌ ikisi aƌasıŶda ısı değişiŵi 
2. Kısŵi ǀe geƌi akış ǇoğuŶluğu dâhil ǇoğuŶlaşŵa 

3. Kaynama 

4. SüďliŵasǇoŶ ;katıdan ďuhaƌ oluşuŵuͿ 
5. SıĐak ǀeǇa soğuk haǀa depolaŵa 

 

4.8.ϲ Akış DüzeŶleŵesi 
Plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐisi, ďiƌďiƌiŶe paƌalel ǀeǇa dik ǇöŶde akaďileŶ iki ǀeǇa daha fazla akışı kaďul edeƌ. 
Akış ǇöŶleƌi paƌalel olduğuŶda akışlaƌ aǇŶı ǀeǇa ters ǇöŶde akaďiliƌ. BöǇleĐe üç aŶa akış düzeŶleŵesiŶi 
düşüŶeďiliƌiz: ;ϭͿ paƌalel akış, ;ϮͿ teƌs akış ǀe ;ϯͿ çapƌaz akış. TeƌŵodiŶaŵik olaƌak, ters akış düzeŶleŵesi en 
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Ǉüksek ısı ;ǀeǇa soğukͿ geƌi kazaŶıŵıŶı sağlaƌkeŶ, paƌalel akış geoŵetƌisi eŶ düşük değeƌi ǀeƌiƌ. Çapƌaz akış 
düzeŶleŵesi, aƌa teƌŵodiŶaŵik peƌfoƌŵaŶs ǀeƌiƌkeŶ, üstüŶ ısı tƌaŶsfeƌ özellikleƌi ǀe daha kolaǇ ŵekaŶik düzeŶ 
suŶaƌ. Beliƌli şaƌtlaƌ altıŶda, hiďƌit ďiƌ çapƌaz-ters akış geoŵetƌisi, üstüŶ ısı tƌaŶsfeƌ peƌfoƌŵaŶsı ile daha Ǉüksek 
ısı ;ǀeǇa soğuͿ geƌi kazaŶıŵı sağlaƌ. Bu ŶedeŶle, geŶel ŵüheŶdislik uǇgulaŵasıŶda, plaka-kaŶatçık tipi ısı 
değiştiƌiĐileƌi üç ǇapılaŶdıƌŵada kullaŶılıƌ: ;aͿ çapƌaz akış, (b) ters akış ǀe ;ĐͿ çapƌaz kaƌşı akış. 
 

a) Çapraz Akış 

Çapƌaz akışlı ďiƌ ısı değiştiƌiĐisiŶde, geŶellikle sadeĐe iki akış kullaŶılıƌ, ďöǇleĐe dağıtıĐılaƌa olaŶ ihtiǇaç oƌtadaŶ 
kalkaƌ. Başlık taŶklaƌı, ısı değiştiƌiĐi çekiƌdeğiŶiŶ döƌt taƌafıŶda da ďuluŶuƌ ǀe ďu düzeŶleŵeǇi ďasit ǀe uĐuz kılaƌ. 
Yüksek etkeŶlik geƌekli değilse, iki akış geŶiş çapta faƌklı haĐiŵli akış hızlaƌıŶa sahipse ǀeǇa ďiƌ Ǉa da heƌ iki akış 
da ŶeƌedeǇse izoteƌŵal ise ;tek ďileşeŶli Ǉoğuşŵa ǀeǇa kaǇŶaŵada olduğu giďiͿ, çapƌaz akış düzeŶleŵesi tercih 

edilir. Tipik uǇgulaŵalaƌ aƌasıŶda otoŵoďil ƌadǇatöƌleƌi ǀe ďazı uçak ısı değiştiƌiĐileƌi ďuluŶuƌ ;Şekil-4.11a) 

 

a) Ters Akış 

Ters akışlı ısı değiştiƌiĐi, plaka akışlaƌıŶdaŶ ısı ǀeǇa soğuk geƌi kazaŶıŵı içiŶ teƌŵal olaƌak eŶ etkili düzeŶleŵeǇi 
sağlar. Kriyojenik soğutŵa ǀe sıǀılaştıƌŵa ekipŵaŶlaƌı ŶeƌedeǇse ǇalŶızĐa ďu geoŵetƌiǇi kullaŶıƌ. BaşlıklaƌıŶ ǀe 
dağıtıĐı kaŶallaƌıŶıŶ geoŵetƌisi kaƌŵaşıktıƌ ǀe uǇguŶ tasaƌıŵ geƌektiƌiƌ ;Şekil-4.11b). 

 

Şekil-4.11 Isı değiştiƌiĐi akış düzeŶleŵeleƌi 
 

b) Çapraz-Ters Akış 

Çapƌaz kaƌşı akış geoŵetƌisi, çapƌaz akış ǇapılaŶdıƌŵasıŶıŶ üstüŶ ısı tƌaŶsfeƌ özellikleƌiŶe sahip ters akış ısı 
değiştiƌiĐisiŶiŶ ısıl etkeŶliğiŶi sağlaǇaŶ ters akış ǀe çapƌaz akış düzeŶleŵeleƌiŶiŶ ďiƌ ŵelezidiƌ. Bu düzeŶleŵede, 
akışlaƌdaŶ ďiƌi düz bir yolda akaƌkeŶ, ikiŶĐi akış ďiƌiŶĐi akışıŶkiŶe göƌe Ŷoƌŵal ďiƌ zikzak ǇoluŶu izleƌ. AltıǇa kadaƌ 
ďu faƌklı tüƌ geçişleƌ kullaŶılaďiliƌ. Zikzak Ǉol üzeƌiŶde kaƌşılaşıƌkeŶ, sıǀı akışı, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶ taƌafıŶa, doğƌu 

akıŵıŶkiŶe teƌs ǇöŶde haƌeket eder. BöǇleĐe akış düzeŶiŶiŶ, Ǉeƌel olaƌak çapƌaz akış kalıƌkeŶ küƌesel olaƌak teƌs 
akış olduğu göƌüleďiliƌ. Çapƌaz- ters akış ısı değiştiƌiĐileƌi, ďasit çapƌaz akışlı değiştiƌiĐileƌe ďeŶzeƌ uǇgulaŵalaƌda 
kullaŶılıƌ, aŶĐak tasaƌıŵda daha fazla esŶeklik sağlaƌ. Özellikle iki akıŵıŶ oldukça faƌklı haǀa deďisiŶe sahip 
olduğu ǀeǇa öŶeŵli ölçüde faƌklı ďasıŶç düşüŵleƌiŶe iziŶ ǀeƌdiği uǇgulaŵalaƌ içiŶ uǇguŶduƌ. Daha ďüǇük haǀa 
deďisiŶe sahip olaŶ ǀeǇa daha düşük ďiƌ iziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵü değeƌiŶe sahip olaŶ akışkaŶ, düz kaŶal ďoǇuŶĐa 
akaƌkeŶ, diğeƌ akış zikzak ǇoluŶu izleƌ. ÖƌŶeğiŶ ďiƌ sıǀı-gaz ısı değiştiƌiĐisiŶde, ďüǇük haĐiŵli ďiƌ akış deďisiŶe ǀe 
iziŶ ǀeƌileŶ düşük ďiƌ ďasıŶç düşüŵüŶe sahip olaŶ gaz akıŵı düz Ǉola ataŶıƌkeŶ, iziŶ ǀeƌileŶ Ǉüksek ďiƌ ďasıŶç 
düşüŵüŶe sahip olaŶ sıǀı akışı Ǉolu ďiƌ zikzak üzeƌiŶdeŶ akaƌ. Bu düzeŶleŵe geŶel geoŵetƌiǇi optiŵize edeƌ ;Şekil-
4.11c). 

 

4.8.ϳ KaŶatçık Geoŵetrileri 
Bir plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ peƌfoƌŵaŶsı, diğeƌ şeǇleƌiŶ ǇaŶı sıƌa, kaŶatçıklaƌıŶ geometrisi ile 

ďeliƌleŶiƌ. EŶ ǇaǇgıŶ kaŶatçık düzeŶleŵeleƌi:  
;ϭͿ DikdöƌtgeŶ, tƌapez ǀeǇa üçgeŶ geçitli düz ;düz ǀe kesiŶtisizͿ kaŶatçıklaƌ,  
;ϮͿ KesiŶtisiz dalgalı kaŶatçıklar ve  

(ϯͿ Kesik şeƌitli, paŶjuƌlu, oǇuk kaŶallı ǀe piŵ delikli kaŶatçıklaƌ giďi kesikli kaŶatçıklaƌ  
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Heƌ kaŶatçık tipiŶiŶ detaǇlaƌı aşağıda ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

4.8.ϳ.ϭ Düz KaŶatçıklar 

BuŶlaƌ, akışkaŶ akış ǇöŶüŶde süƌekli olaŶ düz kaŶatçıklaƌdıƌ ;Şekil-4.12a, ďͿ. ÜçgeŶ ǀe dikdöƌtgeŶ kesitli 
ďölüŵleƌiŶ geçişleƌi daha ǇaǇgıŶ olŵasıŶa ƌağŵeŶ, kaŶatçıklaƌa sadeĐe iŵalat kısıtlaŵalaƌı göz öŶüŶde 
bulundurularak istenen herhangi bir Şekil-ǀeƌileďiliƌ. ÜçgeŶ diziliŵdeki kaŶatçıklaƌ Ǉüksek hızlaƌda üƌetileďiliƌ ǀe 
dolayısıǇla dikdöƌtgeŶ kaŶatçıklaƌdaŶ daha uĐuzduƌ. Aŵa geŶellikle aǇŶı geçit ďüǇüklüğü ǀe kaŶatçık kalıŶlığı içiŶ 
dikdöƌtgeŶ kaŶatçıklaƌdaŶ Ǉapısal olaƌak daha zaǇıftıƌ, aǇŶı zamanda laminer akışta dikdöƌtgeŶ kaŶatçıklaƌa 
kıǇasla daha düşük ısı tƌaŶsfeƌ peƌfoƌŵaŶsıŶa sahiptiƌ. 
 

Düz kaŶatçıklaƌ, çekiƌdek ďasıŶç düşüŵü ŶüŶ kƌitik olduğu uǇgulaŵalaƌda kullaŶılıƌ. Düz kaŶatçıklı ďiƌ ısı 
değiştiƌiĐi, ďeliƌtileŶ ďasıŶç düşüŵü, ısı tƌaŶsfeƌi ǀe kütlesel akış debisi içiŶ kesileŶ kaŶatçıklaƌdaŶ daha küçük ďiƌ 
akış öŶ ďakış alaŶı geƌektiƌiƌ. Elďette, geƌekli geçiş uzuŶluğu daha Ǉüksek ďiƌ toplaŵ haĐŵe Ǉol açaƌ. 
 

4.8.ϳ.Ϯ Dalgalı KaŶatçıklar 

Dalgalı kaŶatçıklaƌ, düz kaŶatçıklaƌıŶkiŶe ďeŶzeƌ eŶiŶe kesit şekilleƌiŶe sahip, aŶĐak akış ǇöŶüŶe dik olaŶ döŶgüsel 
ǇaŶal kaǇŵalaƌla kesiŶtisiz kaŶatçık ǇüzeǇleƌidiƌ ;Şekil-ϰ.ϭϮĐͿ. OƌtaǇa çıkaŶ dalga foƌŵu etkili kesiŶtileƌ sağlaƌ ǀe 
kaƌŵaşık ďiƌ akış alaŶıŶı etkiŶleştiƌiƌ. Goeƌtleƌ giƌdaplaƌıŶıŶ oluşŵası ŶedeŶiǇle ısı tƌaŶsfeƌi aƌtaƌ. Bu kaƌşı döŶeŶ 
giƌdaplaƌ, akışkaŶ içďükeǇ dalga ǇüzeǇleƌiŶiŶ üzeƌiŶdeŶ geçeƌkeŶ oluşuƌ ǀe ďiƌ tiƌďuşoŶ ďeŶzeƌi akış ŵodeli 
oluştuƌuƌ. 
 

Dalgalı ďiƌ alıŶ ǇüzeǇiŶiŶ ısı tƌaŶsfeƌi ǀe ďasıŶç düşüŵü özellikleƌi, düz ǀe kesikli şeƌit kaŶatçıklaƌıŶıŶ özellikleƌi 

aƌasıŶda Ǉeƌ alŵaktadıƌ. SüƌtüŶŵe faktöƌü aƌtaŶ ReǇŶolds saǇısı ile düşŵeǇe deǀaŵ edeƌ. Dalgalı kaŶatçıklaƌ, ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶ Ǉüksek kütlesel akış deďisi ǀe ılıŵlı ısıl hizŵetleƌle tasaƌlaŶdığı hidƌokaƌďoŶ eŶdüstƌisiŶde ǇaǇgıŶdıƌ. 
Kesikli şeƌit kaŶatçıklaƌıŶ aksiŶe, dalgalı kaŶatçıklaƌıŶ kalıŶlığı Ǉüksek kaŶatçık ǇoğuŶluklaƌı ile sıŶıƌlı değildiƌ. Bu 
ŶedeŶle, dalgalı kaŶatçıklaƌ, özellikle ďiƌaz zaǇıf ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı toleƌe edeďileŶleƌ içiŶ, Ǉüksek ďasıŶçlı 
akışlaƌ içiŶ sıklıkla kullaŶılıƌ. 
 

4.8.ϳ.ϯ Kesikli Şerit KaŶatçıklar 

Bu, Ǉüksek peƌfoƌŵaŶslı plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐileƌde eŶ ǇaǇgıŶ kullaŶılaŶ kaŶatçık geoŵetƌisidiƌ. DüzeŶli 
aƌalıklaƌla akış ǇöŶüŶe Ŷoƌŵal olaƌak kesilŵiş ďiƌ düz kaŶatçık seti olaƌak göƌüleďileŶ ďiƌ kesikli ǇüzeǇdeŶ oluşuƌ, 
heƌ ďölüŵ kaŶatçık aƌalığıŶıŶ Ǉaƌısı kadaƌ ǇaŶal olaƌak kaǇdıƌılıƌ ;Şekil-ϰ.ϯdͿ. YüzeǇ kesiŶtisi, iki ďağıŵsız 
ŵekaŶizŵa ile ısı tƌaŶsfeƌiŶi aƌttıƌıƌ. BiƌiŶĐisi, periyodik olarak keserek ısıl sıŶıƌ taďakasıŶıŶ süƌekli ďüǇüŵesiŶi 
öŶleƌ. Daha iŶĐe olaŶ sıŶıƌ taďakası, süƌekli kaŶatçık tipleƌiŶe kıǇasla daha düşük ısıl diƌeŶç suŶaƌ. Kƌitik ďiƌ 
ReǇŶolds saǇısıŶıŶ üstüŶde, kesiŶtiǇe uğƌaŵış ǇüzeǇleƌ ek ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌi geliştiƌŵe ŵekaŶizŵası suŶaƌ. Akış 
alaŶıŶda, kesileŶ kaŶatçıklaƌıŶ aƌka keŶaƌlaƌıŶdaŶ döküleŶ giƌdap şekliŶdeki salıŶıŵlaƌ, ısı akış ǇüzeǇleƌiŶe doğƌu 
süƌekli taze sıǀı getiƌeƌek Ǉeƌel ısı tƌaŶsfeƌiŶi aƌttıƌıƌ. Bu aƌtışa ďasıŶç düşüŵüŶdeki ďiƌ aƌtış eşlik eder. 

 

Şekil-4.12 Plaka kaŶatçık ǇüzeǇ tipleƌi aͿ Düz tƌapez tip, ďͿ Düz tƌapezoidal tipi, ĐͿ Dalgalı tip, dͿ Şaşıƌtŵalı kesik 
plakalı kaŶatçık, e) Panjurlu ve f) Delikli trapez 
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Kesikli şeƌit kaŶatçığıŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ peƌfoƌŵaŶsı daha Ǉüksek ďasıŶç düşüŵü pahasıŶa geŶellikle kaƌşılaştıƌılaďiliƌ 
geoŵetƌiŶiŶ düz kaŶatçık ǇüzeǇiŶiŶ ϱ katı kadaƌdıƌ. BeliƌleŶeŶ ısı tƌaŶsfeƌi ǀe ďasıŶç düşüŵü geƌeksiŶiŵleƌi içiŶ, 
kesikli şeƌitli kaŶatçık ǇüzeǇi, düz kaŶatçık ile kaƌşılaştıƌıldığıŶda ďiƌaz daha Ǉüksek ďiƌ öŶ ďakış alanı gerektirir, 

aŶĐak daha kısa akış uzuŶluğu ǀe daha düşük toplaŵ haĐiŵ ile soŶuçlaŶıƌ. Bu tüƌ kaŶatçıklaƌıŶ isteŶŵeǇeŶ ďiƌ 
özelliği Ǉüksek ReǇŶolds saǇısıŶda ;saďit foƌŵdaki süƌükleŶŵeŶiŶ Ǉüksek katkısı ŶedeŶiǇleͿ ısı tƌaŶsfeƌ 
peƌfoƌŵaŶsı düşeƌkeŶ, süƌtüŶŵe faktöƌüŶüŶ ŶeƌedeǇse saďit kalŵasıdıƌ. Bu ŶedeŶle, kesikli şeƌit kaŶatçıklaƌı çok 
Ǉüksek ReǇŶolds saǇısı uǇgulaŵalaƌıŶda daha az kullaŶılıƌ. Öte ǇaŶdaŶ, haǀaŶıŶ aǇƌıştıƌılŵasıŶda ǀe kütlesel akış 
debisi düşük ǀe Ǉüksek ısıl etkeŶliğiŶ geƌekli olduğu diğeƌ kƌiǇojeŶik uǇgulaŵalaƌda ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌlaƌ. 
 

Şekil-ϰ.ϭϮe'de gösteƌileŶ paŶjuƌlu kaŶatçık geoŵetƌisi kesik şeƌit kaŶatçıklaƌıŶa ďeŶzeƌlik gösteƌiƌ. Yaƌık şeƌitleƌi 
ǇaŶal kaǇdıƌŵa ǇeƌiŶe, kaŶadıŶ küçük ďölüŵleƌi Ǉaƌılıƌ ǀe akış ǇöŶüŶe göƌe ϮϬ° ila ϰϱ° döŶdüƌülüƌ. PaŶjuƌlu 
kaŶatçık geoŵetƌisiŶiŶ taďaŶ ǇüzeǇi üçgeŶ ǀeǇa dikdöƌtgeŶ şekliŶde olaďiliƌ ǀe paŶjuƌlaƌ ďiƌçok faƌklı ďiçiŵde 
kesilebilir. 

 

Çok kaŶallı kaŶatçık, diğeƌ kaŶatçık tipleƌiŶe kıǇasla ďasıŶç düşüŵüŶe göƌe eŶ Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶa 

sahiptiƌ. PaŶjuƌlu kaŶatçık ǇüzeǇleƌi üzeƌiŶdeki akış, kesikli şeƌitli kaŶatçık geoŵetƌisi ďoǇuŶĐa ďeŶzeƌdiƌ, ďuƌada 
sıŶıƌ taďaka aǇƌılŵası ǀe giƌdap ǇaǇıŶıŵı etkiŶ ƌol oǇŶaƌ. PaŶjuƌ kaŶatçık peƌfoƌŵaŶsıŶıŶ öŶeŵli ďiƌ ǇöŶü, akışıŶ 
panjuru takip etme dereĐesidiƌ. Düşük ReǇŶolds saǇısıŶda akış ŶeƌedeǇse ekseŶel ǇöŶe ;kaŶal akışıͿ paƌaleldiƌ, 
oǇsa Ǉüksek ReǇŶolds saǇısıŶda akış paŶjuƌ ǇöŶüŶdediƌ ;sıŶıƌ taďaka akışıͿ. PaŶjuƌlu kaŶatçıklaƌ, otoŵotiǀ ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶde ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. 
 

Şekil-4.12.f'de gösteƌileŶ delikli kaŶatçıklaƌ, akış kaŶallaƌıŶı oluştuƌŵak içiŶ katlaŶŵadaŶ öŶĐe kaŶatçık 
ŵateƌǇaliŶde aƌalıklı deseŶli delikleƌiŶ açılŵasıǇla Ǉapılıƌ. KaŶallaƌ Ǉuǀaƌlak ǀeǇa dikdöƌtgeŶ delikli olaƌak üçgeŶ 
ǀeǇa dikdöƌtgeŶ olaďiliƌ. SıŶıƌ geoŵetƌisi kesiŶtileƌi ile ďiƌlikte ďu geoŵetƌi, düz kaŶatçıklaƌa göƌe kesiŶ ďiƌ gelişŵe 
olsa da peƌfoƌŵaŶsı geŶellikle iǇi ďiƌ kesikli şeƌit kaŶatçıktakinden daha düşüktüƌ. AǇƌıĐa, delikli kaŶatçık, delik 
oluştuƌuƌkeŶ çıkaƌtılaŶ ŵalzeŵe huƌda olaƌak atıldığıŶdaŶ, geliştiƌilŵiş ďiƌ ǇüzeǇ oluştuƌŵaŶıŶ isƌaflı ďiƌ ǇoluŶu 
teŵsil edeƌ. Delikli kaŶatçıklaƌ şiŵdi sadeĐe Ǉağ soğutuĐulaƌıŶdaki tüƌďülatöƌleƌ giďi sıŶıƌlı saǇıda uygulamada 

kullaŶılŵaktadıƌ. 
 

Biƌ piŵ kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐide, çok saǇıda küçük piŵ, plakalaƌ aƌasıŶa ďiƌ saŶdaǀiç giďi aƌalıklı düzeŶde 
sıkıştıƌılŵıştıƌ. Piŵleƌ Ǉuǀaƌlak, eliptik ǀeǇa dikdöƌtgeŶ kesitli olaďiliƌ. Bu tüƌ kaŶatçıklı ǇüzeǇleƌ, çok katlı ǀeǇa 
kesikli şeƌit kaŶatçıklaƌıŶa kıǇasla düşük koŵpaktlık ǀe ďiƌiŵ ǇüzeǇ alaŶı ďaşıŶa Ǉüksek ŵaliǇet ŶedeŶiǇle ǇaǇgıŶ 

olaƌak kullaŶılŵaŵaktadıƌ. PiŵleƌiŶ aƌkasıŶa giƌeŶ giƌdap ŶedeŶiǇle, çoğu ısı değiştiƌiĐi uǇgulaŵasıŶda geŶellikle 
kaďul edilŵeǇeŶ güƌültü ǀe akış kaǇŶaklı titƌeşiŵleƌ üƌetiliƌ. Piŵ kaŶatçık ǇüzeǇleƌiŶiŶ potaŶsiǇel uǇgulaŵası, 
ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ihŵal edileďileĐeği düşük akış hızlaƌıŶdadıƌ ;Re <ϱϬϬͿ. Piŵ kaŶatçıklaƌı, kaŶatçık taƌafıŶda 
seƌďest taşıŶıŵ akışı olaŶ elektƌoŶik soğutŵa Đihazlaƌı olaƌak kullaŶılıƌ. 
 

4.8.ϴ Isı TraŶsferi ve Akış SürtüŶŵe Karakteristikleri 

Biƌ ısı değiştiƌiĐi ǇüzeǇiŶiŶ ısı tƌaŶsfeƌi ǀe akış süƌtüŶŵe özellikleƌi, geŶellikle ďoǇutsuz ďiçiŵde ifade ediliƌ ǀe 
ďasitçe ǇüzeǇiŶ ısıl özellikleƌi ǀeǇa teŵel ǀeƌileƌi olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. Bu özellikleƌ ColďuƌŶ faktöƌü J ǀe SüƌtüŶŵe 
faktöƌü f ile ReǇŶolds saǇı Re aƌasıŶdaki faƌklılıklaƌ içiŶ faƌklı olaŶ ilişkileƌ ďakıŵıŶdaŶ suŶulŵaktadıƌ. ColďuƌŶ ǀe 
SüƌtüŶŵe faktöƌleƌi, ilişkileƌle taŶıŵlaŶıƌ: 

ܬ = ℎ మయீೞ  = ସ   ீమଶ ℎఘ            (4.2) 

Burada;  

h : taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;W/ŵ2K) ܩ௦: kütle akısı ;kg/s.m2Ϳ [ŵiŶiŵuŵ seƌďest akış alaŶı teŵeliŶde] 
L : akış geçidi uzuŶluğu ;ŵͿ 
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Dh : hidƌolik çap ;ŵͿ 
ρ : akışkaŶıŶ oƌtalaŵa ǇoğuŶluğu ;kg/ŵ3) 

 

SüƌtüŶŵe faktöƌü f, heŵ ǀiskoz kayma kuvvetini (ǇüzeǇ süƌtüŶŵesiͿ heŵ de ďasıŶç kuǀǀetleƌiŶi ;foƌŵ 
süƌtüŶŵesiŶiͿ dikkate alıƌ. Bu Ǉaklaşıŵ ďiƌaz keǇfidiƌ çüŶkü hidƌolik çap dışıŶdaki geoŵetƌik değişkeŶleƌ ǇüzeǇ 
peƌfoƌŵaŶsı üzeƌiŶde öŶeŵli ďiƌ etkiǇe sahip olaďiliƌ. AǇƌıĐa heƌ ďiƌ ǇüzeǇ tipi içiŶ J ve f verileƌiŶiŶ aǇƌı aǇƌı 
suŶulŵası geƌekli hale geliƌ. Bu şekilde suŶulaŶ J ǀe f ǀeƌileƌi, taŵ ďiƌ geoŵetƌik ďeŶzeƌliğiŶ koƌuŶŵası koşuluǇla 
heƌhaŶgi ďiƌ hidƌolik çaptaki ǇüzeǇleƌe uǇgulaŶaďiliƌ. 
 

Plaka kaŶatçık ǇüzeǇleƌiŶdeki eŶ eski ǀe eŶ güǀeŶiliƌ deneysel J ve f kaǇŶaklaƌıŶdaŶ ďiƌi KaǇs ǀe LoŶdoŶ [ϭ] 
taƌafıŶdaŶ hazıƌlaŶaŶ ŵoŶogƌaflı Koŵpakt Isı DeğiştiƌiĐileƌ'diƌ. SoŶ ďaskıdaŶ Ǉaklaşık Ǉiƌŵi Ǉıl geçŵesiŶe ƌağŵeŶ, 
açık kaǇŶaklaƌda ďu ǀeƌi taďaŶıŶa öŶeŵli ďiƌ ilaǀe olŵaŵıştıƌ. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe süƌtüŶŵe faktöƌüŶüŶ saǇısal 
tahŵiŶiŶe ǇöŶelik giƌişiŵleƌde ďuluŶulŵuştuƌ; aŶĐak, geŶellikle deŶeǇsel ǀeƌileƌi eşleştiƌeŵeŵiştiƌ. BuŶuŶla 
ďiƌlikte, saŶaǇide, özellikle daha az kƌitik tasaƌıŵlaƌda geŶiş uǇgulaŵa alaŶı ďulŵuş olaŶ KaǇs ǀe LoŶdoŶ 
verilerindeŶ çeşitli deŶeǇsel koƌelasǇoŶlaƌ oƌtaǇa çıkŵıştıƌ. Kƌitik uǇgulaŵalaƌ içiŶ, heƌ kaŶatçık geoŵetƌisi içiŶ J 
ǀe f faktöƌleƌiŶiŶ doğƌudaŶ deŶeǇsel olaƌak ďeliƌleŶŵesi tek seçeŶek olaƌak kalıƌ. 
 

Bir plaka-kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐisiŶde, akış ǇoluŶuŶ hidƌolik çapı, ǇakıŶdaŶ Ǉeƌleştiƌilŵiş kaŶatçıklar nedeniyle 

geŶellikle küçüktüƌ. Düşük ǇoğuŶluklu gazlaƌla çalışŵa, akış ǇoluŶdaki gaz hızı düşük tutulŵadıkça aşıƌı ďasıŶç 
düşŵesiŶe ŶedeŶ oluƌ. Bu faktöƌleƌ, çalışŵa Reynolds saǇısıŶı ϭϬ 000'den az olarak ifade edeƌ; ǇaǇgıŶ Re aƌalığı 
çoğu uǇgulaŵalaƌda ϱϬϬ ila ϯϬϬϬ aƌasıŶdadıƌ. 
 

4.8.ϵ DikdörtgeŶ Kesik Şeritli KaŶatçık Yüzeyleri 
Kesik şeƌit kaŶatçığı, özellikle kƌiǇojeŶik ǀe uçak uǇgulaŵalaƌıŶda kullaŶılaŶ Ǉüksek ǀeƌiŵli ısı değiştiƌiĐileƌiŶde, 
eŶ ǇaǇgıŶ kullaŶılan plakalı ǇüzeǇleƌdeŶ ďiƌidiƌ. Bu kaŶatçıklaƌ, akış ǇöŶü ďoǇuŶĐa peƌiǇodik olaƌak ďiƌ dizi düz 
dikdöƌtgeŶ kaŶat kesileƌek ǀe ďöǇleĐe heƌ ďiƌ şeƌidiŶ kaǇdıƌılŵasıǇla oluştuƌuluƌ. Bu şekilde kaŶat aƌalığıŶıŶ Ǉaƌısı 
döŶüşüŵlü olaƌak sola ǀe sağa kaǇdıƌılıƌ. Bu ŶedeŶle akış peƌiǇodik olaƌak kesiliƌ, yeni sıŶıƌ taďakalaƌıŶıŶ oluşŵası 
ǀe ďuŶuŶ soŶuĐuŶda ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ aƌtŵası sağlaŶıƌ. AkışıŶ kesilŵesi, aǇŶı zaŵaŶda daha Ǉüksek ďiƌ etkili 
süƌtüŶŵe faktöƌü değeƌi ile oƌtaǇa çıkaŶ daha ďüǇük ǀiskoz ďasıŶç düşüŵüŶe Ǉol açaƌ. Cidaƌ kaǇŵasıŶıŶ etkisiŶe 
ek olaƌak, akıŵa kaƌşı diƌeŶç, akışa ďakaŶ kaŶatçıklı ďölüŵleƌiŶ öŶ keŶaƌlaƌı ďoǇuŶĐa süƌtüŶŵe ŶedeŶiǇle ǀe aƌka 
keŶaƌ giƌdaplaƌı ŶedeŶiǇle de aƌtaƌ. EtkiŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe süƌtüŶŵe faktöƌü, Ǉukaƌıdaki ŵekaŶizŵalaƌıŶ 
ďiƌleşik etkileƌidiƌ. 
 

4.8.ϵ.ϭ Kesik Şeritli KaŶatçık Geoŵetrisi 
Kesik şeƌitli kaŶatçık ǇüzeǇiŶiŶ geoŵetƌisi aşağıdaki paƌaŵetƌeleƌle açıklaŶŵaktadıƌ: 

1. KaŶatçık kalıŶlığı haƌiç kaŶat aƌalığı 
2. KaŶatçık kalıŶlığı haƌiç kaŶat Ǉüksekliği ;hͿ 
3. KaŶatçık kalıŶlığı ;tͿ 
4. Akış ǇöŶüŶdeki şeƌit uzuŶluğu ;-)  

 

YaŶdaŶ kesikli kaŶatçık geŶellikle tek tiptiƌ ǀe kaŶatçık kalıŶlığı dâhil kaŶatçık ďoşluğuŶuŶ ǇaƌısıŶa eşittiƌ. Şekil-
ϰ.ϭϯ, dikdöƌtgeŶ kesik şeƌitli kaŶatçık ǇüzeǇiŶiŶ şeŵatik ďiƌ göƌüŶüşüŶü gösteƌiƌ ǀe geoŵetrik parametreleri 

taŶıŵlaŵaktadıƌ. Aşağıdakileƌ, teŵel kaŶatçık ďoǇutlaƌıŶdaŶ tüƌetileŶ ďazı ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılaŶ ikiŶĐil 
parametrelerdir. 
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Şekil-4.13 Tipik kesik şeƌitli kaŶatçıklı ǇüzeǇ geometrisi 

 

 

4.8.10 Magahanic Korelasyonu Kullanarak Kompakt Plaka KaŶatçıklı Isı DeğiştiriĐi Tasarıŵı 
ϭͿ Isı traŶsferi veri özellikleri 

a. KaŶatçık kalıŶlığı ሺݐሻ =  Ͳ.ʹ ݉݉ 

b. KaŶatçık sıklığı ሺ݂ሻ = ͳͶ.ʹͷ ݉݁݁ݎݐ ܾܽş𝚤݊ܽ ݇ܽ݊ܽݐç𝚤݇ ሺͲ.ͳͶʹͷ ݉݉ ܾܽş𝚤݊ܽሻ 

c. KaŶatçık uzuŶluğu ሺ݈ሻ = ͳ.ͷ ݉݉ 

d. KaŶatçık Ǉüksekliği ሺℎሻ = ͻ.͵ ݉݉ 

e. KaŶatçık aƌalığı ሺݏሻ  = ሺͳ/݂ሻ − ݐ = ሺͳͲͲͲ/ͳͶ.ʹͷሻ –  Ͳ.ʹ = ͳ.ʹ ݉݉ 

f. Plaka kalıŶlığı ሺܾሻ  = ℎ + ݐ  =  ͻ.͵ +  Ͳ.ʹ =  ͻ.ͷ ݉݉ 

g. Serbest akış alaŶı ሺܣሻ = ሺݏ − ݏ ሻݐ = ሺͳ.ʹ − Ͳ.ʹሻ ݔ ͻ.͵ = ͻ.͵ ݔͳͲ− ݉ଶ 

h. ÖŶ ďakış alanı ሺܣሻ =  ሺℎ + ݏሻሺݐ  + ሻݐ =  ሺͻ.͵ +  Ͳ.ʹሻሺͳ.ʹ +  Ͳ.ʹሻ = ͳ͵.͵ݔͳͲ− ݉ଶ 

i. Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı ሺܣ௦ሻ =  ʹ ℎ ݈ + + ݈ ݏ ʹ   ʹ ℎ ݐ = + ͳ.ͷݔ͵.ͻݔʹ  + ͳ.ͷݔʹ.ͳݔʹ  ʹ.Ͳݔ͵.ͻݔʹ  =  ͵ͷ.ʹʹ ݉݉ଶ 

j. KaŶatçık alaŶı (ܣ) = + ݈ ݏ ʹ  ݐ ݏ ʹ  = + ͳ.ͷݔ͵.ͻݔʹ  ʹ.Ͳݔ͵.ͻݔʹ  = ͵ͳ.ʹ ݉݉ଶ 

k. Eşdeğeƌ Çap = ܦℎ =  ʹ ℎ ݈ ሺݏ − + ݏሻ / ሺ݈ݐ  ℎ݈ +  ℎݐሻ = ሺʹ ݔ ͳ.ͷ ݔ ͻ.͵ ሺͳ.ʹ − Ͳ.ʹሻሻ / ሺͳ.ͷ ݔ ͳ.ʹ +  ͻ.͵ݔͳ.ͷ +  ͻ.͵ݔͲ.ʹሻ =  ͳ.ͷͺ ݉݉ 

l. KaŶatçık alaŶı / toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı = ሺܣ/ܣ௦ሻ  =  ͵ͳ.ʹ / ͵ͷ.ʹʹ =  Ͳ.ͺͻ 

m. Seƌďest akış alaŶı/öŶ ďakış alaŶ oƌaŶı ሺሻ  = ܣ/ܣ  = ͻ.͵/ͳ͵.͵ = Ͳ.ͻͻʹͶ 

n. ߙ = ℎ/ݏ = ͳ.ʹ/ͻ.͵ = Ͳ.ͳʹͻ 

o. ߜ = ݏ/݈ = ͳ.ͷ/ͳ.ʹ = ͳ.ʹͷ 

p.  = ݏ/ݐ = Ͳ.ʹ/ͳ.ʹ = Ͳ.ͳ 

 

ϮͿ Veri Girişi 
KaŶatçık ŵalzeŵesi: Al 

KaŶatçık ŵalzeŵesiŶiŶ ısıl iletkeŶliği: (kf) = 150 W/m-K 

Uç plaka kalıŶlığı: 6 mm 

Uç çuďuk kalıŶlığı: 6 mm 

SıĐak akışkaŶ   Soğuk akışkan 

Giƌiş sıĐaklığı     ϯϭϬ° C    99,ϳϭϲ° C 

Çıkış sıĐaklığı     124,Ϯϲ° C   301,ϱϰ° C 

Kütlesel debi     0,0822 kg/s   0,07791 kg/s 
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BasıŶç giƌişi     8 bar    1,15 bar 

İziŶ ǀeƌileŶ ďasıŶç düşüŵü   0,05 bar   0,05 bar 

Oƌtalaŵa sıĐaklıktaki ǇoğuŶluk   1,583    1,711 

 

3) Kabuller 

Oƌtalaŵa Đidaƌ sıĐaklığı ϮϬϬ K 

GeŶişlik ;ǁͿ     0,115 m    0,115 m 

KatŵaŶ saǇısı ;ŶͿ    5    4 

Plakalar aƌasıŶdaki alaŶ    0,0054625 m2   0,00437 m2  

A = (wbn) 

SıĐak akışkaŶ içiŶ = Ϭ.ϭϭϱ ǆ ϵ.ϱ ǆ ϱ 

Soğuk akışkaŶ içiŶ = Ϭ.ϭϭϱ ǆ ϵ.ϱ ǆ ϰ  
Seƌďest akış alaŶı ;Aff):   0,003819643 m2   0,003055714 m2 

(Aff = A ): 

SıĐak akışkaŶ içiŶ = Ϭ.ϬϬϱϰϲϮϱ ǆ Ϭ.ϲϵϵ 

Soğuk akışkaŶ içiŶ = Ϭ.ϬϬϰϯϳ ǆ Ϭ.ϲϵϵ 

 

ϰͿ TaşıŶıŵ Isı TraŶsfer Katsayısı 

aͿ YığıŶ sıĐaklığı = ሺ݃݅݅ݎş ݏ𝚤݈ܿܽ݇𝚤ğ𝚤 +  ç𝚤݇𝚤ş ݏ𝚤݈ܿܽ݇𝚤ğ𝚤ሻ / ʹ     (4.3) = ሺ͵ͳͲ +  ͳʹͶ.ʹሻ / ʹ =  ʹͳ.ͳ͵ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ݏ𝚤ݒ𝚤ሻ  = ሺ͵Ͳͳ.ͷͶ +  ͳʹͶ.ʹሻ / ʹ =  ʹͲͲ.ʹͺ ሺݏğݏ ݇ݑ𝚤ݒ𝚤ሻ  

 

ďͿ Oƌtalaŵa filŵ sıĐaklığı = ሺ݀ݏ ݎܽݒݑ𝚤݈ܿܽ݇𝚤ğ𝚤 + + 𝚤݈ܿܽ݇𝚤ğ𝚤ሻ / ʹ   (4.4) = ሺʹͲͲݏ 𝚤ğ𝚤݊ݕ   ʹͳ.ͳ͵ሻ / ʹ =  ʹͲͺ.ͷ  ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ݏ𝚤ݒ𝚤ሻ  = ሺʹͲͲ +  ʹͲͲ.ʹͺሻ / ʹ =  ʹͲͲ.͵ͳͶ ሺݏğݏ ݇ݑ𝚤ݒ𝚤ሻ  

Özellikleƌi 
SıĐak akışkaŶ   Soğuk akışkaŶ 

Özgül ısı ;Cp)     1043 J/Kg-K   1043 J/Kg-K 

Mutlak viskozite ;ʅͿ    0,0000134 Pa.s    0,00001295 Pa.s 

PƌaŶdt saǇısı    0,74767    0,75 

 

 c) Göǀde kütle akısı ሺܩሻ =  ̇ = .଼ଶଶ.ଷ଼ଵଽସଷ      (4.5) ܩ =  ʹͳ,ͷʹͲ͵ ݇݃ / ݉ݏଶ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  = ሺͲ,Ͳͻͳ/ Ͳ,ͲͲ͵ͲͷͷͳͶሻ  =  ʹͷ,ͶͻͶ ݇݃ / ݉ݏଶ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  

 

dͿ ReǇŶolds saǇısı: ሺܴ݁ሻ = =  ͳͲ−ଷሻ /Ͳ,ͲͲͲͲͳ͵Ͷݔͳ,ͷͺ ݔ ͵ሺʹͳ,ͷʹͲ = (4.6)        ߤ/ܦܩ  ʹͷͶͶ,ͶʹͳͺͲ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ݏ𝚤ݒ𝚤ሻ  = ሺʹͷ,ͶͻͶ ݔ ͳ,ͷͺݔͳͲ−ଷሻ /Ͳ,ͲͲͲͲͳʹͻͷ   =  ͵ͳͳͲ,ͻͶͲͷ ሺݏğݏ ݇ݑ𝚤ݒ𝚤ሻ  ܴ ݁∗  =  Ͷͺ,ʹͷ ሺℎ/ݏሻ−.ሺ݈/ݏሻ.ଵሺݏ/ݐሻ−.ଵଽ      (4.7) =  Ͷͺ,ʹͷ ሺ,ͷሻ−.ሺͳ,ʹͷሻ.ଵሺͲ,ͳሻ−.ଵଽ  
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=  ͺ͵͵,ͷͷͶ  ܴ ݁∗  =  ͳͷͺ,ͷͺ ሺℎ/ݏሻ−.ଶଵ ሺ݈/ݏሻ−ଵ.ସଷଷሺݏ/ݐሻ−.ଶଵ      (4.8) =  ͳͷͺ.ͷͺ ሺ.ͷሻ−.ଶଵ ሺͳ.ʹͷሻ−ଵ.ସଷଷሺͲ.ͳሻ−.ଶଵ  =  ͳͲͺ,ͺͲͳ  ܴ݁ >  ܴ݁∗  ݂ =  Ͳ.͵ʹ ሺܴ݁ሻ−.ଶ଼ ሺℎ/ݏሻ.ଶଶଵሺ݈/ݏሻ−.ଵ଼ହሺݏ/ݐሻ−.ଶଷ     (4.9) =  Ͳ.͵ʹ ሺʹͷͶͶ.Ͷʹͳͺሻ−.ଶ଼ ሺ.ͷሻ.ଶଶଵሺͳ.ʹͷሻ−.ଵ଼ହሺͲ.ͳሻ−.ଶଷ  ݂ =  Ͳ,Ͳͷ͵ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  ݂ =  Ͳ,ͲͷͲ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  ܬ =  Ͳ.ͳͺ ሺܴ݁ሻ−.ସଶ ሺℎ/ݏሻ.ଶ଼଼ ሺ݈/ݏሻ−.ଵ଼ସ ሺݏ/ݐሻ−.ହ     (4.10) =  Ͳ.ͳͺ ሺʹͷͶͶ.Ͷʹͳͺሻ−.ସଶ ሺ.ͷሻ.ଶ଼଼ ሺͳ.ʹͷሻ−.ଵ଼ସ ሺͲ.ͳሻ−.ହ  =  Ͳ.Ͳͳͳͳ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  ܬ =  Ͳ.Ͳͳʹ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  

 

BasıŶç düşüŵü/uzuŶluk:  = ி ீమ ଶఘℎ = .ହଷ௫ଶଵ.ହଶଷଷమଶ௫ଵ.ହ଼ଷ௫ଵ−య௫ଵ.ହ଼       (4.11) =  ͶͻͲ.ͺͺ͵ʹ ܲܽ / ݉  ;SıĐak akışkaŶ) =  Ͳͳͳ.Ͳͺ ܲܽ / ݉ ;Soğuk akışkaŶ) ℎ =   ீሺమయሻ = .ଵଵଵ௫ଵସଷ௫ଶଵ.ହଶଷ .ସሺమయሻ        (4.12) =  ͵Ͳʹ.ͶͶ  ܹ/݉ଶܭ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  =  ͶͲͷ.ͻͲ ܹ/݉ଶܭ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  

 

KaŶatçık paƌaŵetƌesi: 

= ܯ  √ ଶℎ  ௧ = √ଶ௫ଵ௫ଷଶ.ସସଵହ௫.ଶ          (4.13) =  ͳͶͳ.ͻͻͺ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  =  ͳͶ.ͷͲͲͷ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  ݈ܯ  = ʹ/ܾ ܯ  =  ͳͶͳ.ͻͻͺ ݔ ͻ.ͷݔͳͲ−ଷ / ʹ       (4.14) =  Ͳ.ͶͶͺͶ ;sıĐak akışkaŶ) =  Ͳ.ͺͳ͵ ;soğuk akışkaŶ) 

f = ݈ܯ / ሻ݈ܯℎ ሺ݊ܽݐ  = = ℎ ሺͲ.ͶͶͺͶሻ  /Ͳ.ͶͶͺͶ     (4.15)݊ܽݐ   Ͳ.ͺͳ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  = =   ℎ ሺͲ.ͺͳ͵ሻ /Ͳ.ͺͳ͵݊ܽݐ   Ͳ.ͺ͵͵͵ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  

 

Genel verim = o =  ͳ − ሺܣ/ܣ௦ሻ ሺͳ − ሻ       (4.16) =  ͳ − Ͳ.ͺͻ ሺͳ −  Ͳ.ͺͳሻ  

ℎ =  Ͳ.ͺͺͶͺ ሺݏ𝚤ܿܽ݇ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  =  ͳ − Ͳ.ͺͻ ሺͳ − Ͳ.ͺ͵͵͵ ሻ  
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 =  Ͳ.ͺͷ͵Ͳ ሺݏğ݇ݑ ܽ݇𝚤ş݇ܽ݊ሻ  

 

ϱͿ Toplaŵ ısı traŶsfer katsayısı ;W /ŵ2K) 

aͿ Toplaŵ alaŶ / aǇıƌŵa duǀaƌı ݈ܽܽ݊𝚤 ቀೢቁ = ሺଵ−௧ሻ(ଵ−𝐴𝐴ೞ) = ଵ−ଵସ,ଶହ௫.ଶ௫ଵ−యሺଵ−.଼ଽሻ    (4.17) 

=  ͺ.͵ͺ ݉ଶ/݉ଶ
 

 

b) Toplam ısıl diƌeŶç ଵ = ̇ℎ̇ℎሺఎℎℎℎሻ + ∝ ೢೢ + ଵఎℎ         (4.18) 

ଵ = ସ ௫ .ଽଵହ ௫ .଼ଶଶሺ.଼଼ସ଼௫ଷଶ.ସସሻ + .ଵଶଽ ௫ .଼ହଵହ ଵହ௫.ଵଶଷ + ଵ.଼ହଷ ௫ସହ.ଽ  ʹ.ͺ͵͵ͷʹͳͷͻ ݔͳͲ−ଷ  + .ʹͲͷͷͷݔͳͲ−ଷ  +  ʹ.ͺͺͻͶͻͻ͵ݔͳͲ−ଷ =  Ͳ.Ͳͳʹͻʹʹ͵ ݉ଶܭ/ܹ  ܷ =  .͵ͷ ܹ/݉ଶ.   ܭ

 

ϲͿ Isı traŶsfer alaŶı [ŵ/ŵ2] ݏܫ𝚤 ݁ş݆ܽ݊öݎü ݅ç݅݊ ܷܣ =  ͳͲͺͺ ܹ/ܭ  ise ்ܣ = ଵ଼଼.ଷହ ݈݅݇݁ݎ݁ܩ 𝚤ݏ𝚤 ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ ݈ܽܽ݊𝚤  ்ܣ =  ͳͶ.ͲͶͺ ݉ଶ  
  ݑğݑ݈݊ݑݖݑ / 𝚤݈݊ܽܽ ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ 𝚤ݏ𝚤 ݈݅݇݁ݎ݁ܩ 

= ܮ / ்ܣ    Ͷܣ୫i୬ሺሻ / ܦℎ = ͶݔͲ.ͲͲ͵ͲͷͷͳͶ/ͳ.ͷͺݔͳͲ−ଷ = .͵ͷͻͺͶͺͳ ݉ଶ/݉     (4.19) 

ܮ  = ଵସ.ସ଼.ଷହଽ଼ସ଼ଵ = ͳ.ͺͳͺͳ ݉ ݈݅݇݁ݎ݁ܩ 𝚤ݏ𝚤 ݁ş݆ܽ݊öݎü ݑ݈݊ݑݖݑğܮ   ݑ =  ͳ.ͺʹ ݉ 

 

ϳͿ BasıŶç düşüŵü  = ଶܩ݂) ⁄ℎܦߩʹ ) = ͶͻͲ.ͺͺ͵ʹ  ݅ ݁ݏ = ͳ.ͺʹݔͶͻͲ.ͺͺ͵ʹ     

= ϴϵϯϬ.ϱϮ Pa ;sıĐak akışkaŶ) 

= ϭϬϵϰϭ.ϭϮ Pa ;soğuk akışkaŶ) 

 

8) Son boyutlar 

Göǀde uzuŶluğu Lw = ϭϴϮϬ ŵŵ ;uzuŶlaŵasıŶa ısı iletiŵi olŵadaŶͿ 
Göǀde geŶişliği ǁ = ϭϭϱ ŵŵ 

Toplaŵ geŶişlik wt = 115 + 2x6 = 127 mm 

SıĐak taƌafı saǇısı Ŷh = 5 

Soğuk taƌafı saǇısı Ŷc = 4 

Göǀde Ǉüksekliği hw = (nc + nh) x b + (nc + nh) x a= (4+5) x 9.5 + (4+5) x 0.8= 92.7 mm 

Toplaŵ Ǉükseklik ht = 92.7 + 2 x 6 = 104.7 mm 

 

      ϵͿ UzuŶluğuŶ Isı İletiŵiŶe Etkisi 
Isı iletiŵ alaŶı: Aw  

Aw : çekiƌdek geŶişliği ǆ sıĐak taƌafıŶ toplaŵ Ǉüksekliksiz akış alaŶı-soğuk taƌafıŶ seƌďest akış alaŶı ܣ௪ = ℎ௧ ݓ − ௪ܣ) + = )        (4.20)ܣ  ͳͳͷ ݔ ͳͲͶ. − ሺ͵ͺͳͻ + ͵Ͳͷͷሻ   
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=  ͷͳͷ ݉݉ଶ 
ܥ  = ݉̇ ܥ =  Ͳ.Ͳͻͳ ݔ ͳͲͶ͵         (4.21) =  ͺͳ.ʹ  

 

Filŵ katsaǇısı ;Filŵ oŶ Suďstƌate: FOSͿ = Ϯ.ϰϳ  ܷܣ =  (4.22)         ܱܵܨ ݔ ܣܷ 

= 1088 x 2.47  

= 2687.36 

 ܷܰܶ = ܣܷ ⁄ܥ          (4.23)                 ܷܰܶ =  ሺʹͺ.͵ሻ /ͺͳ.ʹ = ͵͵.Ͳͳ 

 =  ሺܭ௪ܣ௪ሻ / ܥ ܮ         (4.24) 

= (150 x 0.005165) / (1.82 x 81.26)  

= 0.0052375 

ߛ  =  ோ          (4.26)ܥ  ܷܶܰ ߣ 

= 0.0052375 x 33.071 x 0.947= 0.164 

ߛ  = ሺଵ−𝑅ሻሺଵ+𝑅ሻሺଵ+ሻ = ሺଵ−.ଽସ଼ሻሺଵ+.ଽସ଼ሻ ሺଵ+.ଷସଽሻ = Ͳ.Ͳͳͻ      (4.27) 

 𝜙 = ሺߛ ሺଵ+ሻሻ.ହ  ቀ ሺଵ+ఊሻሺଵ−ఊሺଵ+ఊሻሻቁ = Ͳ.Ͳͳͻ ቀ.ଷସଽଵ.ଷସଽቁ.ହ ቀ ሺଵ.ଵଽሻ௫.ଷସଽሺଵ−.ଵଽ௫ଵ.ଵଽ௫.ଷସଽሻቁ = Ͳ.ͲͲ͵ͺ  (4.28) 

 ߰ = ሺଵ+𝜙ሻሺଵ−𝜙ሻ = ሺଵ+.ଷ଼ሻሺଵ−.ଷ଼ሻ = ͳ.ͲͲ        (4.29) 

ଵݎ  = ሺଵ−𝑅ሻே்ሺଵ+ఒ ே் 𝑅ሻ = ሺଵ−.ଽସ଼ሻ ௫ ଷଷ.ଵሺଵ+.ହଶଷହ ௫ ଷଷ.ଵ ௫ .ଽସ଼ሻ = ͳ.Ͷʹͺ     (4.30) 

ͳ − ߝ = ሺଵ−𝑅ሻሺటೝభ−𝑅ሻ = ሺଵ−.ଽସ଼ሻሺଵ. ௫భ.రమఴ−.ଽସ଼ሻ = Ͳ.Ͳͳ       (4.31) 

 

ɸ = Ϭ.ϵϴϰ 

Isı değiştiƌiĐi alaŶı = ϭϱ.ϲϬϱ ŵ2 

Gerekli uzunluk = 2.022 m 

 

      ϭϬͿ Isı DeğiştiriĐisiŶiŶ DeğerleŶdirŵesi 
Seƌďest akış alaŶı ;Aff) = 9.3x10-6 m2 

Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı ;As) = 35.22 mm2 

l = 1.5 mm 

Deq = 1.58 mm 

 

ÖŶ ďakış alaŶ oƌaŶı ;) = Aff /A   
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= 9.3/13.3 

= 0.69924 

 

Oƌtalaŵa filŵ sıĐaklığı = ;duǀaƌ sıĐaklığı + yığıŶ sıĐaklığıͿ / Ϯ 

= (200 + 217.13) / 2 

= ϮϬϴ.ϱϲ K ;sıĐak sıǀıͿ 
= (200 + 200.628) / 2 

= ϮϬϬ.ϯϭϰ K ;soğuk sıǀıͿ 
 

Isı değiştiƌiĐi içiŶ, UA   ܷܣ =  ͳͲͺͺ ܹ/ܥ  ܭ௦𝚤 =  ͺͷ.͵  ܥ௦ğ௨  =  ͺͳ.ʹ  ܥ∗ = 𝑖ೌೣ = ଼ଵ.ଶ଼ହ.ଷ  

= 0.94 ܷܰܶ = 𝑖 = ଵ଼଼଼ଵ.ଶ = ͳ͵.͵ͺ  

ߝ = ଵ−−ಿೆሺభ−∗ሻଵ−∗ −ಿೆሺభ−∗ሻ = ଵ−−భయ.యఴሺభ−బ.వరሻ ଵ−∗ −భయ.యఴሺభ−బ.వరሻ = −.ହହଵଽଶ−.ହ଼଼ଵଵ  =  Ͳ.ͻͷ  

 

ℎܶ,  = ℎܶ, − ߝ ௫ܥܥ ( ℎܶ, − ܶ,) = ͵ͳͲ − Ͳ.ͻͷ ݔ Ͳ.ͻͶ ሺ͵ͳͲ − ͻͻ.ͳሻ =  ͳʹʹ ܥ  

 ܶ. = ܶ, + ߝ 𝑖ೌೣ ( ℎܶ, − ܶ,) = ͻͻ.ͳ + Ͳ.ͻͷ ݔ Ͳ.ͻͶ ሺ͵ͳͲ − ͻͻ.ͳሻ  

ܶ. = ʹͺ.ͷ ܥ  

 ܳ = )ܥ ߝ ℎܶ, − ܶ.) = Ͳ.ͻͷ ݔ ͺͳ.ʹ ሺ͵ͳͲ − ͻͻ.ͳሻ  ܳ = ͳʹ͵͵.ʹͻ ܬ  

 

BasıŶç düşüŵü p / L = (fG2 / ϮρDh) 

= ϴϵϯϬ.ϱϮ Pa ;sıĐak akışkaŶ) 

= ϭϬϵϰϭ.ϭϮ Pa ;soğuk akışkaŶ) 
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4.9 LEHİMLİ PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 

4.9.ϭ Giriş 

Bu ďölüŵ, ďiƌ öƌŶeği Şekil-ϰ.ϭϰ'de gösteƌildiği giďi lehiŵli plakalı kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌiŶi açıklaŵaktadıƌ.  

 

Şekil-4.14 AlüŵiŶǇuŵ plakalı ısı değiştiƌiĐi 
 

4.9.Ϯ Tasarıŵ 

Isı değiştiƌiĐisi, ďiƌ saŶdǀiç Ǉapıda ďiƌ dizi Ǉassı plaka ve oluklu kanattan oluşur. Boru plakalaƌı ;ǇaŶi aǇıƌŵa 
plakalaƌıͿ ďiƌiŶĐil ısı tƌaŶsfeƌiŶi ǇüzeǇiŶi sağlaƌ. Boru plakalaƌı, ŵüŶfeƌit katŵaŶlaƌ aƌasıŶda kalıďı oluştuƌŵak içiŶ 
istif içiŶdeki kaŶatçık katŵaŶlaƌı ile ďiƌlikte alteƌŶatif olaƌak koŶuŵlaŶdıƌılıƌ. Bu eleŵaŶlaƌ taŵ ďiƌ göǀde içiŶe 
Ǉeƌleştiƌilŵiş ǀe daha soŶƌa iŶtegƌal ďiƌ ďiƌiŵ oluştuƌŵak içiŶ ǀakuŵla lehimlenir. Tipik bir plaka kaŶatçıklı ısı 
değiştiƌiĐi göďeği ďoǇuŶĐa ďiƌ kesit Şekil-ϰ.ϭϱ'de gösteƌilŵiştiƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌ kaŶatlaƌı, ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ ikiŶĐil ısıtŵa ǇüzeǇiŶi sağlaƌ. KaŶat tipleƌi, ǇoğuŶluklaƌı ǀe Ǉükseklikleƌi, 
değiştiƌiĐileƌiŶ, ďasıŶç düşüŵü Ŷe kaƌşı ısı tƌaŶsfeƌ peƌfoƌŵaŶsı ďakıŵıŶdaŶ ďiƌeǇsel ŵüşteƌi geƌeksiŶiŵleƌiŶi 
kaƌşılaŵak üzeƌe özel olaƌak ǇapılŵasıŶı sağlaŵak içiŶ değiştiƌileďiliƌ. 
 

DağıtıĐı kaŶatlaƌ, ısı tƌaŶsfeƌ akışkaŶıŶı ďaşlık taŶkıŶdaŶ giƌişteki ısı tƌaŶsfeƌ kaŶatlaƌıŶa toplaƌ ǀe dağıtıƌ ǀe işleŵi 
çıkışta teƌsiŶe çeǀiƌiƌ. Dağıtıŵ kaŶatlaƌı, ısı tƌaŶsfeƌ kaŶatlaƌıǇla aǇŶı aƌalıktaŶ alıŶıƌ, aŶĐak daha az ǇoğuŶ olŵa 
eğiliŵiŶdediƌ.  
 

Isı değiştiƌiĐisi göǀdesi daha soŶƌa ďaşlıklaƌı, destek plakalaƌıŶı ǀe ďesleŵe/ďoşaltŵa ďoƌulaƌıŶı içeƌeŶ kaǇŶaklı 
ďiƌ ǇapıǇa Ǉeƌleştiƌiliƌ. 
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Şekil-4.15 Lehiŵli alüŵiŶǇuŵ plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ gövde çekiƌdek Ǉapısı 
 

Çoğu plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐisi, ǀakuŵ lehiŵli ďiƌ göďeğe sahip alüŵiŶǇuŵdaŶ Ǉapılŵıştıƌ. KoƌozǇoŶa 
daǇaŶıklı ǀe ısıǇa daǇaŶıklı lehiŵ alaşıŵlaƌı kullaŶılaďiliƌ; öƌŶeğiŶ, plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐileƌi paslaŶŵaz 
çelik, çeşitli Ŷikel ďazlı alaşıŵlaƌ ǀe diğeƌ ďazı özel alaşıŵlaƌda da ŵoŶte edileďiliƌ. PaslaŶŵaz çelik üŶite Şekil-
ϰ.ϭϲ'da gösteƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-4.16 PaslaŶŵaz çelik plakalı ısı değiştiƌiĐi 
 

4.9.ϯ Çalışŵa SıŶırları 
Bir plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ŵaksiŵuŵ çalışŵa sıĐaklığı, Ǉapı ŵalzeŵeleƌiŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶuduƌ. 
AlüŵiŶǇuŵ lehiŵli plakalı kaŶatçık ısı değiştiƌiĐileƌi ďoƌuǇa ǀe ďaşlık alaşıŵlaƌıŶa ďağlı olaƌak kƌiǇojeŶik sıĐaklıklaƌ 
-270 °C͛daŶ ϮϬϬ °C'ye kadar kullaŶılaďiliƌ. PaslaŶŵaz çelik plaka kaŶatlı ısı değiştiƌiĐileƌi, titaŶǇuŵ alaşıŵlı ise 
ϲϱϬ°C'Ǉe kadaƌ çalışaďiliƌ, geŶelde üŶiteleƌ ϱϱϬ °C'Ǉe ǇaklaşaŶ sıĐaklıklaƌı toleƌe edeďiliƌ. 
 

AlüŵiŶǇuŵ lehiŵli üŶiteleƌ, fiziksel ďoǇutuŶa ǀe ŵaksiŵuŵ çalışŵa sıĐaklığıŶa ďağlı olaƌak ϭϮϬ ďaƌa kadaƌ 
çalışaďiliƌ. PaslaŶŵaz çelik plaka kaŶatlı ısı değiştiƌiĐileƌi şu aŶda ϱϬ ďaƌ ile sıŶıƌlaŶdıƌılŵış olup, kapasiteǇi ϵϬ 
bar͛a çıkaƌaĐak gelişŵeleƌ ďekleŶŵektediƌ. DifüzǇoŶa ďağlı ďiƌ Ǉapı kullaŶılaƌak daha Ǉüksek ďasıŶçlaƌa tolere 

edilebilir. 
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Bir plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ ďoǇutu, çekiƌdeği ŵoŶte etŵek içiŶ kullaŶılaŶ pƌosedüƌüŶ ďiƌ foŶksiǇoŶuduƌ. 
Vakuŵ lehiŵli alüŵiŶǇuŵ üŶiteleƌde, ϲ,25 m x 2,4 m x 1,Ϯ ŵ ŵodülleƌi ŵeǀĐuttuƌ. 
 

Lehiŵli alüŵiŶǇuŵ plaka kaŶatçıklı değiştiƌiĐileƌi seçeƌkeŶ, ŵüheŶdis aşağıdakileƌdeŶ eŵiŶ olŵalıdıƌ: 
• Tüŵ sıǀılaƌ teŵiz ǀe kuƌu olŵalıdıƌ. Paƌtikül ŵaddeǇi Ϭ,ϯ ŵŵ'deŶ daha fazla uzaklaştıƌŵak içiŶ filtƌasǇoŶ 

kullaŶılŵalıdıƌ. 
• Sıǀılaƌ alüŵiŶǇuŵa zaƌaƌ ǀeƌŵeŵelidiƌ. Kapalı ďiƌ halka ise ǀe koƌozǇoŶ öŶleǇiĐi ŵaddeleƌ içeƌiǇoƌsa su 

uygundur. 

• Sıǀılaƌ –ϮϳϬ ila + ϮϬϬ°C sıĐaklık aƌalığıŶda olŵalıdıƌ. 
• Maksiŵuŵ tasaƌıŵ ďasıŶĐı ϭϮϬ ďaƌ'daŶ az olŵalıdıƌ.  

 

Tablo 4.1 Lehimli plaka kanatçık çeşitleƌi 
 

KaŶatçık tipi 
 

Uygulama 

Özellikler 

Bağıl dP Bağıl ısı 
transferi 

Düz Genel  EŶ düşük EŶ düşük 

Delikli plaka KaǇŶaŵalı akışlaƌ Düşük  Düşük 

Zikzaklı plaka Düşük ďasıŶç kaǇıplı gaz akışlaƌı 
Yüksek ďasıŶç akışlaƌı 
HidƌokaƌďoŶ ǀe doğal gaz akış uǇgulaŵalaƌı 

 

Yüksek 

 

Yüksek 

Tıƌtıklı Hava aǇƌıştıƌılŵasıŶdaki gaz akışlaƌı EŶ Ǉüksek EŶ Ǉüksek 

 

 

4.9.4 Ana Uygulamalar 

Plaka kaŶatçıklı değiştiƌiĐi, gaz-gaz, gaz-sıǀı ǀe çok fazlı işleƌ içiŶ çok çeşitli sıĐaklık ǀe ďasıŶçlaƌda kullaŶıŵ içiŶ 
uygundur. Genellikle, bunlar: 

• Kimya ve petrokimya tesisi: 

▪ AşıŶdıƌıĐı ǀe aşıŶdıƌıĐı kimyasallar. 

▪ Amonyak ve metanol tesisi. 

▪ EtileŶ ǀe pƌopileŶ üƌetiŵi. 
▪ Oksijen tesisi. 

▪ Asal gaz geƌi kazaŶıŵı. 
▪ Hidrojen tesisi. 

• HidƌokaƌďoŶ açık deŶiz uǇgulaŵalaƌı: 
▪ Koŵpƌesöƌ soğutuĐulaƌı. 
▪ Yakıt işleŵe ǀe iklimlendirme tesisi. 

• Çeşitli uǇgulaŵalaƌ: 
▪ Yakıt hüĐƌeleƌi. 
▪ Isı geƌi kazaŶıŵ tesisi. 
▪ Kirlilik kontrol sistemleri. 

 

Tipik gaz/gaz uǇgulaŵalaƌıŶa ek olaƌak; gaz sıǀılaştıƌŵa işleŵleƌiŶde, aşağıdaki iki geŶel uǇgulaŵada, plaka 

kaŶatçıklı ısı değiştiricileri gideƌek daha fazla kullaŶılŵaktadıƌ: 
• SaflaştıƌıĐılaƌ: Biƌ saflaştıƌıĐı, etileŶ geƌi kazaŶıŵı ǀe hidƌojeŶ saflaştıƌŵası giďi uǇgulaŵalaƌda sıǀılaƌı 

kısŵeŶ Ǉoğuştuƌŵak/aƌıŶdıƌŵak içiŶ kullaŶılaŶ ďiƌ geƌi akışlı ısı değiştiƌiĐidiƌ. Isı değiştiƌiĐi düzeŶleŵesi 
Şekil-ϰ.ϭϳ'de gösteƌilŵektediƌ. Saflaştıƌŵa geƌektiƌeŶ ďesleŵe akışı tipik olaƌak az ŵiktaƌda daha ağıƌ 
ďileşeŶleƌ içeƌeŶ düşük ŵoleküleƌ ağıƌlıklı ďiƌ gazdıƌ. KısŵeŶ soğutulŵuş ďesleŵe akıŵı, A ŶoktasıŶdaki 
plaka kaŶatçıklı ısı değiştiricisine girmekte ve aǇƌı soğutuĐu akışkaŶ akıŵı ǀe ďiƌ üçüŶĐü işleŵ ďuhaƌı ;E-F) 

ile soğutulŵaktadıƌ. Plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐi dikeǇ olaƌak ŵoŶte ediliƌ, ďöǇleĐe ďesleŵe gazı Ǉukaƌı 
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doğƌu akaƌkeŶ soğuƌ. Yoğuşŵa daha soŶƌa kütle tƌaŶsfeƌiŶiŶ ;düzeltŵeͿ geƌçekleştiği gaz akışıŶa kaƌşı geƌi 
döŶeƌ. 

• Koŵpakt su ısıtıĐılaƌı: Plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐi çekiƌdekleƌiŶiŶ, Şekil-ϰ.ϭϴ'de gösteƌildiği giďi, su ısıtıĐısı 
ǇeŶideŶ ďaşlatıĐılaƌıŶıŶ teŵeli olaƌak kullaŶılŵası, geleŶeksel göǀde ǀe ďoƌu ǇeŶideŶ ďaşlatıĐılaƌıŶa kıǇasla 
öŶeŵli ölçüde küçülŵeleƌe iziŶ ǀeƌiƌ. Isıl aǀaŶtajlaƌıŶ ǇaŶı sıƌa, plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐi ďazlı üŶite 
daha düşük ďiƌ sıǀı taşıŶŵası seƌgileƌ, ŵekaŶik ďağlaŶtılaƌ eliŵiŶe ediliƌ ǀe oŶaƌıŵ ǀeǇa değiştiƌŵe içiŶ 
göďekleƌiŶ çıkaƌılŵası kolaǇlaştıƌılıƌ. 

 

Şekil-4.17 Plaka kaŶatçıklı değiştiƌiĐi saflaştıƌıĐı düzeŶleŵesi 

 

Şekil-4.18 Biƌ Su ısıtıĐı ƌeďoyleƌ çekiƌdeği olaƌak alüŵiŶǇuŵ plakalı ısı değiştiƌiĐiŶiŶ kullaŶıŵı 
 

4.9.ϱ Gövde-Boru Tipi Isı DeğiştiriĐiler ile Karşılaştırŵa 

6 kanat/cm olan bir plaka kaŶatçıklı ısı değiştiƌiĐi, heƌ ŵ3 haĐiŵ içiŶ Ǉaklaşık ϭϯϬϬ ŵ2 ǇüzeǇ sağlaƌ. Bu değiştiƌiĐi, 
ϭϵ ŵŵ ďoƌulu eşdeğeƌ ďiƌ kaďuğuŶ haĐŵiŶiŶ Ǉaklaşık %ϭϬ'u ǀe ďoƌulu değiştiƌiĐi olaĐaktıƌ. 
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4.10 SPİRAL ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 

4.10.ϭ Giriş 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐi tasaƌıŵı, heƌ iki oƌtaŵ içiŶ aǇŶı akış kaƌakteƌistikleƌiŶi elde edeƌek ısı tƌaŶsfeƌ ekipŵaŶlaƌıŶda 
idealdiƌ. Spiƌal ďiƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ klasik tasaƌıŵı ďasit olup; bazik spiƌal eleŵaŶ, iki eş ŵeƌkezli spiƌal kaŶal 
oluştuƌaŶ ďiƌ ŵeƌkezi çekiƌdek etƌafıŶa saƌılŵış iki ŵetal şeƌitteŶ iŵal edilŵiştiƌ. Normalde, bu kanallaƌ, sıĐak ǀe 
soğuk akışkaŶlaƌıŶ ďiƌďiƌiŶe kaƌışŵaŵasıŶı sağlaŵak içiŶ sıƌaǇla kaǇŶaklaŶıƌ. 
 

Isı değiştiƌiĐi, faƌklı kaŶal geŶişlikleƌi kullaŶılaƌak, ilgili işleŵ içiŶ optiŵize edileďiliƌ. KaŶal geŶişliği Ŷoƌŵalde ϱ ila 
ϯϬ ŵiliŵetƌe aƌasıŶdadıƌ. Isı değiştiricisi ekseni boyunca plaka geŶişliği, ısı değiştiƌiĐi çapıŶıŶ olduğu giďi Ϯ ŵ 
olabilir, bu da 600 m2'Ǉe kadaƌ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶlaƌı ǀeƌiƌ.  

 

Şekil-4.19 Uç kapağı çıkaƌılŵış spiƌal ısı değiştiƌiĐi ;ďiƌ spiƌal kaŶalıŶa eƌişiŵ sağlaŵaͿ 
 

Heƌ kaŶalıŶ açık taƌafıŶa ĐoŶtalı Ǉassı kapaklaƌ takılŵıştıƌ, ďu da kolaǇ eƌişiŵ ǀe düşük ďakıŵ ŵaliǇetleƌi sağlaƌ. 
 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌi keŶdi keŶdiŶi teŵizleŵe eğiliŵiŶdediƌ. DüzgüŶ ǀe kaǀisli kaŶallaƌ, zoƌ akışkaŶlaƌla daha 
düşük kiƌleŶŵe eğiliŵi sağlaƌ. Heƌ akışkaŶ sadeĐe ďiƌ kaŶala sahiptiƌ ǀe heƌhaŶgi ďiƌ lokal kiƌleŶŵe, kaŶalıŶ kesit 
alaŶı içiŶde ďiƌ azalŵaǇla soŶuçlaŶaĐak olup, kiƌleŶŵe katŵaŶıŶı teŵizleŵekte hız aƌtışı ŵeǇdaŶa getirecektir. 

Bu keŶdi keŶdiŶi teŵizleŵe etkisi, özellikle üŶite ǇataǇ olaƌak ŵoŶte edildiğiŶde işletŵe ŵaliǇetleƌiŶiŶ düşŵesiŶe 
neden olur. 

 

Tüŵ paƌçaĐıklaƌ potaŶsiǇel olaƌak kaŶal eğƌiliğiŶiŶ diďiŶe çöktüğü içiŶ elǇaflı, Ǉüksek ǀiskoziteli, paƌtikül Ǉüklü 
ǀeǇa tıkaŶaďileŶ akışkaŶ oƌtaŵlaƌında kullaŶılıƌkeŶ ǇataǇ ŵoŶtaj geƌeklidiƌ. 
 

4.10.Ϯ Tasarıŵ 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐi, kaƌďoŶ çeliği, paslaŶŵaz çelik ǀe titaŶǇuŵ giďi soğuk şekilleŶdiƌileďileŶ ǀe kaǇŶaklaŶaďileŶ 
tüŵ ŵetalleƌde çok çeşitli hizŵetleƌde ďuluŶŵak içiŶ özel olaƌak üƌetileďiliƌ. Yüksek deƌeĐeli alaşıŵlaƌ ƌutiŶ olaƌak 
koƌozǇoŶ ǀe eƌozǇoŶa kaƌşı ŵükeŵŵel diƌeŶç içiŶ kullaŶılıƌ. 
 

Bazı duƌuŵlaƌda, heƌ akışkaŶ içiŶ iki kaŶal oluştuƌŵak üzeƌe döƌt şeƌidi aǇŶı aŶda saƌaƌak üƌetileŶ çift ďoşluk 
kullaŶılaďiliƌ. Bu çift kaŶallı sisteŵleƌ, ďüǇük ďiƌ akış hızı Ǉa da küçük ďiƌ ďasıŶç düşüŵü olduğuŶda kullaŶılıƌ, aŶĐak 
oƌtaŵlaƌı Ǉa da katı içeƌeŶ oƌtaŵlaƌı kiƌletŵek içiŶ kullaŶılŵaŵalıdıƌ.  
 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ kullaŶıŵı, sıǀı-sıǀı hizŵetleƌiǇle sıŶıƌlı değildiƌ. Teŵel tasaƌıŵa ǇapılaŶ değişiklikleƌ, sıǀı 
ďuhaƌ ǀeǇa sıǀı gaz hizŵetleƌi içiŶ uǇguŶ olaŶ değiştiƌiĐileƌi ǀeƌiƌ. 
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Şekil-4.20 Spiral ısı değiştiƌiĐisi iŵalatı 
 

Tipik olaƌak spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌi üç koŶfigüƌasǇoŶda ŵeǀĐuttuƌ: 
• Tip 1: Tam teƌs akışlı ortam: SıĐak sıǀı, ĐihazıŶ oƌtasıŶa giƌeƌ ǀe içeƌideŶ dışaƌı doğƌu akaƌ. Soğuk sıǀı 

çeǀƌeǇe giƌeƌ ǀe ŵeƌkeze doğƌu akaƌ. 

 

Şekil-4.21 Tip 1: Spiƌal akış-spiƌal akış ısı değiştiƌiĐisi 

 

• Tip 2: Biƌi çapƌaz akışta, diğeƌi spiƌal akıştaǇkeŶ: Çapƌaz akıştaki oƌtaŵ, spiƌaliŶ açık kaŶallaƌıŶdaŶ 
geŶellikle dikeǇ ǇöŶde geçeƌ. Seƌǀis akışkaŶı spiƌal, diğeƌ kaŶaldaŶ akaƌ, kaǇŶaklı olaƌak kapatılıƌ, ǇaŶ 
duǀaƌ giƌişi ǀe ŵeƌkezi çıkış Şekil-ϰ.ϮϮ'de gösteƌildiği giďi ǇaŶ duǀaƌdaŶ ďesleŶiƌ. Bu tasaƌıŵ koŶdeŶseƌ 
ǀeǇa ďuhaƌlaştıƌıĐı olaƌak kullaŶılaďiliƌ. 
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Şekil-4.22 Tip 2: Çapƌaz akış-spiƌal akış ısı değiştiƌiĐisi 

 

• Tip 3: KoŵďiŶasǇoŶ tasaƌıŵı: Sıǀı değiştiƌiĐiǇe ďiƌ gaz ǀeǇa ďuhaƌ kaƌışıŵı, Ǉukaƌıdaki iki tasaƌıŵı ďiƌleştiƌiƌ; 
sıĐak akıŵ, tepeǇe giƌeƌ ǀe ǇaŶdaŶ çıkaŶ değiştiƌiĐideŶ teğet olaƌak akaƌ. 

 

Şekil-4.23 Tip 3: KoŵďiŶasǇoŶ Çapƌaz Akış ǀe Spiƌal Akış-Spiƌal Akış 
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4.10.ϯ Çalışŵa SıŶırları 
Tipik olaƌak, ŵaksiŵuŵ tasaƌıŵ sıĐaklığı, ĐoŶta ŵalzeŵesiŶiŶ liŵitleƌi taƌafıŶdaŶ ďeliƌleŶeŶ ϰϬϬ °C'diƌ. CoŶtasız 
özel tasaƌıŵlaƌ ϴϱϬ °C'Ǉe kadaƌ olaŶ sıĐaklıklaƌda çalışaďiliƌ. Maksiŵuŵ tasaƌıŵ ďasıŶĐı geŶellikle ϭϱ ďaƌ'dıƌ ǀe 
özel tasaƌıŵlaƌla ϯϬ ďaƌ'a kadaƌ ďasıŶç elde edileďiliƌ. 
 

4.10.4 Ana Uygulamalar 

Tasaƌıŵ, ŶispeteŶ ďüǇük kaŶal geŶişliğiŶiŶ ďiƌ soŶuĐu olaƌak kiƌleŶŵe eğiliŵli ǀeǇa paƌçaĐıklaƌla kiƌleŶŵiş 
akışkaŶlaƌ içiŶ idealdiƌ. Bu ŶedeŶle, gıda eŶdüstƌisiŶde ;soslaƌ, slush ǀe ďulaŵaçͿ ve ďiƌa ǀe şaƌap ǇapıŵıŶda 
kullaŶıŵ içiŶ idealdiƌ. 
 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌi, kiŵǇa eŶdüstƌisiŶde TiClϰ soğutŵa, PVC ďulaŵaç hizŵetleƌi, oleuŵ işleŵe ǀe ďiƌçok 
eŶdüstƌiǇel atıktaŶ ısı geƌi kazaŶıŵı giďi ďiƌçok uǇgulaŵaǇa sahiptiƌ. 
 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌi, lağıŵ çaŵuƌu çüƌütüĐüleƌiŶiŶ ǇaŶı sıƌa diğeƌ kaŵu ǀe saŶaǇi atık tesisleƌiŶiŶ sıĐaklık 
koŶtƌolüŶü sağlaƌ. 
 

Spiƌal ısı değiştiƌiĐileƌi, çıkış sıĐaklıklaƌıŶıŶ ŵüŵküŶ olaŶ eŶ iǇi şekilde üst üste gelŵesiŶi sağlaǇaŶ ŵükeŵŵel teƌs 
akış ǇollaƌıŶa sahiptiƌ. Bu ŶedeŶle, ďüǇük ölçekli kojeŶeƌasǇoŶ pƌojeleƌiŶdeki ısı geƌi kazaŶıŵıŶı, plaka 

tasaƌıŵlaƌıŶdaŶ daha pahalı olsalaƌ da eŶ üst düzeǇe çıkaƌaďiliƌleƌ. 
 

Spiral ısı değiştiƌiĐileƌ, ďiƌ Ǉoğuşŵa ǀeǇa geƌi akış ƌolüŶde etkili olaŶ daŵıtŵa koloŶlaƌıŶıŶ ďaşıŶa doğrudan monte 

edileďiliƌ. Özel aǀaŶtajlaƌ kuƌuluŵ kolaǇlığı, düşük ďasıŶç düşüŵü ǀe ďüǇük akış kesitidiƌ. SoŶuç olaƌak, tüŵ süƌeç 
eŶdüstƌileƌiŶde, özellikle ǀakuŵ altıŶda Ǉoğuştuƌŵa içiŶ ďiƌçok Ǉoğuşŵa uǇgulaŵası ǀaƌdıƌ.  
 

4.10.ϱ Gövde-Boru Tipi Isı DeğiştiriĐiler ile Karşılaştırŵa 

Spiral ısı değiştiƌiĐisi tasaƌıŵlaƌıŶ göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶe kıǇasla ďiƌçok aǀaŶtajı ǀaƌdıƌ: 

• Isı değiştiƌiĐiŶiŶ heƌ iki taƌafıŶda optiŵuŵ akış koşullaƌı. 
• Ölü Ŷokta olŵadaŶ eşit hız dağılıŵı. 
• SıĐak ǀeǇa soğuk Ŷoktalaƌ olŵadaŶ eşit sıĐaklık dağılıŵı. 
• Daha Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı ile teƌŵal olaƌak daha ǀeƌiŵli. 
• Çıkış sıĐaklığı üst üste ďiŶŵiş ǀeǇa geçişli olaŶ kopǇalaƌ, oǇsa göǀde ǀe ďoƌu üŶiteleƌi, sıĐaklık geçişiŶi idaƌe 

etŵek içiŶ seƌi olaƌak çoklu göǀdeler gerektirir. 

• Küçük ďekleŵe süƌeleƌi ǀe haĐiŵleƌi. 
• Biƌ kapağıŶ sökülŵesi, kolaǇ koŶtƌol teŵizliği ǀe ďakıŵı sağlaǇaŶ ďiƌ kaŶalıŶ toplaŵ ǇüzeǇ alaŶıŶı gösteƌiƌ. 

 

AǇŶı hizŵet içiŶ, ďiƌ spiƌal ısı değiştiƌiĐisi ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı, ďiƌ plaka ǀe çeƌçeǀe tasaƌıŵı içiŶ ϲϬ ŵ2'Ǉe, ďiƌ göǀde ǀe 
ďoƌu tasaƌıŵı içiŶ ϭϮϱ ŵ2'Ǉe kıǇasla ϵϬ ŵ2 olaĐaktıƌ. Fiziksel ďoǇut kaƌşılaştıƌŵası Şekil-ϰ.Ϯϰ'de gösteƌilŵiştiƌ.  
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Şekil-4.24 Plaka, spiƌal ǀe göǀde-borulu ısı değiştiƌiĐileƌ içiŶ değiştiƌiĐi ďoǇut kaƌşılaştıƌŵası  
 

 

4.11 PLAKALI TİP ISI DEĞİŞTİRİCİ TASARIMI ;SERT LEHİMLİ VEYA VİDALI BİRLEŞTİRMELİͿ 
4.11.ϭ Giriş 

IsıŶıŶ plaka sıǀılaƌıŶa ǀe ďu sıǀılaƌdaŶ tƌaŶsfeƌi, çoğu kiŵǇasal işleŵiŶ öŶeŵli ďiƌ paƌçasıdıƌ. Isı değiştirici, iki veya 

daha fazla plaka akışkaŶı aƌasıŶda ısı tƌaŶsfeƌ edeŶ ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ Đihazıdıƌ. EŶ ǇaǇgıŶ kullaŶılaŶ ısı değiştiƌiĐi 
tüƌleƌiŶdeŶ ďiƌi plakalı tip ısı değiştiƌiĐidiƌ ;LTIDͿ. 
 

Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi, süt ǀe gıda işleŵe tesisleƌiŶde, kiŵǇa saŶaǇileƌiŶde, eŶeƌji saŶtƌalleƌiŶde ǀe merkezi 

soğutŵa sisteŵleƌiŶde ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌ. Çok koŵpakt ďiƌ tasaƌıŵa iziŶ ǀeƌeŶ ŵükeŵŵel ısı tƌaŶsfeƌ 
özellikleƌi seƌgileƌleƌ ǀe plakalaƌı ekleyeƌek ǀeǇa çıkaƌaƌak ďakıŵ, teŵizlik ǀeǇa ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶı değiştiƌŵek içiŶ 
kolayca demonte edileďiliƌleƌ. AǇƌıĐa, göǀde-ďoƌu değiştiƌiĐileƌi ;GBIDͿ içiŶ ϱ ila ϭϬ°C'Ǉe kıǇasla ϭ°C kadaƌ düşük 
düşük sıĐaklık Ǉaklaşıŵlaƌı kullaŶılaďiliƌ. Oƌtalaŵa sıĐaklık düzeltŵe faktöƌü F, Ŷoƌŵal olaƌak LTID içiŶ GBID'deŶ 
daha Ǉüksek olaĐaktıƌ, çüŶkü akış geƌçek teƌs akıŵ akıŵıŶa daha ǇakıŶdıƌ. KiƌleŶŵe, Ǉüksek ısı hızlaƌı ǀe ölü 
açılaƌıŶ ďuluŶŵaŵasıŶdaŶ dolaǇı, plakalı ısı değiştiƌiĐileƌiŶde göǀde ǀe ďoƌu ısı değiştiƌiĐileƌiŶe kıǇasla öŶeŵli 
ölçüde daha düşük olŵa eğiliŵiŶdediƌ. 
 

Tipik olarak, bir plakalı ısı değiştiƌiĐi, kaƌşılıklı teŵas haliŶde oluklu ǀeǇa kaďaƌtŵalı ŵetal plakalaƌdaŶ oluşaŶ ďiƌ 
ǇığıŶ, heƌ ďiƌ giƌiş ǀe çıkış poƌtu olaƌak hizŵet ǇapaŶ döƌt açıklığa ǀe akışkaŶlaƌı alteƌŶatif akış geçişleƌiŶde 
ǇöŶleŶdiƌeĐek şekilde tasaƌlaŶŵış ĐoŶtalaƌdan oluşuƌ. Akış geçitleƌi ďitişik plakalaƌ taƌafıŶdaŶ oluştuƌuluƌ, ďöǇleĐe 
iki akış alteƌŶatif kaŶallaƌdaŶ geçeƌkeŶ ısı alışǀeƌişi Ǉapaƌ. Biƌ plaka paketi ŵoŶte edildiğiŶde, köşeleƌdeki delikler 

akışkaŶlaƌı giƌişteŶ plaka paketiŶe ǇöŶleŶdiƌeŶ, plakalaƌ aƌasıŶda daƌ geçitleƌe dağıtıldığı ǀe çıkıştaŶ öŶĐe 
topladıklaƌı süƌekli tüŶelleƌ oluştuƌuƌ. AkışkaŶlar ince bir metal duvar oluklu plakalaƌla aǇƌılıƌ. OluklaƌıŶ şekli, her 

plaka ŵodeliŶiŶ ďiƌ özelliğidiƌ ǀe üƌetiĐileƌ taƌafıŶdaŶ dikkatliĐe iŶĐeleŶiƌ. OluklaƌıŶ aŵaĐı, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌıŶı 
aƌttıƌŵak içiŶ giƌdap sağlaŵak ǀe aǇŶı zaŵaŶda ŵoŶtajıŶ Ǉapısal güĐüŶü aƌttıƌŵaktıƌ. EŶ ǇaǇgıŶ oluklu deseŶ, 
ďu çalışŵada da iŶĐeleŶeŶ ďalıksıƌtı ;ĐheǀƌoŶͿ deseŶdiƌ. HeƌhaŶgi ďiƌ uǇgulaŵa içiŶ plakalaƌıŶ seçiŵi, ısı tƌaŶsfer 

katsaǇılaƌı ǀe iziŶ ǀeƌileŶ ısı değiştiƌiĐi ďasıŶç düşüŵü açısıŶdaŶ plaka geƌeksiŶiŵleƌiŶe ďağlıdıƌ. Beliƌli ďiƌ akış hızı 
içiŶ daha Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı sağlaǇaŶ ŵodelleƌ aǇŶı zaŵaŶda daha Ǉüksek ďasıŶç düşüşleƌi üƌetiƌ. Bu 
nedenle, herhangi ďiƌ uǇgulaŵa içiŶ tasaƌıŵĐı, iki etkiŶiŶ eŶ iǇi deŶgesiŶi suŶaŶ plaka tipiŶi seçŵelidiƌ. 
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4.11.Ϯ Hesaplaŵa Adıŵları 
Aƌaştıƌŵalaƌ sıƌasıŶda, ďalıksıƌtı tüƌü oluklu plakalı değiştiƌiĐileƌde ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası içiŶ 
çeşitli liteƌatüƌ ǇöŶteŵleƌi test edilŵiştiƌ: MaƌtiŶ [ϭϰ], VDI [ϭϱ], Kuŵaƌ [ϭϲ], CoulsoŶ ǀe RiĐhaƌdsoŶ [ϭϳ] ǀe 
geŶelleştiƌilŵiş MuleǇ ǀe MaŶglik [ϭϴ]. DeŶeǇsel ǀeƌileƌ ďağıŶtıle ilişkilendirilŵiştiƌ: ܰݑ = Ͳ.͵ͻͷͳͷ ܴ݁.ଶସସܲݎଵ/ଷ          (4.32) 

Nu, Re ve Pr'in ďağıŶtılaƌle taŶıŵlaŶaŶ Nusselt, ReǇŶolds ǀe PƌaŶdtl saǇılaƌı olup: ܰݑ = 𝛼


            (4.33) ܴ݁ = ఘ ௪ ఓ ݎܲ (4.34)             = ఓ 


            (4.35) 

burada ݓ, akışkaŶ hızıdıƌ, De akışkaŶıŶ akış kaŶalı içiŶ eşdeğeƌ çaptıƌ ǀe ρ, ʄ, Đp ve  sıƌasıǇla akışkaŶ ǇoğuŶluğu, 
ısıl iletkeŶliği, özgül ısısı ve dinamik viskozitesidir.  

 

;ϰ.ϮͿ eşitliğiŶdeŶ ǀe Nusselt saǇısıŶıŶ ;ďağıŶtı ϰ.ϯͿ taŶıŵı, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı değeƌleƌi kolaǇĐa elde edileďiliƌ:  ℎ = ே௨              (4.36) 

Tek fazlı akış [ϭϮ] içiŶ ölçüleŶ giƌiş ǀe çıkış ďasıŶçlaƌı aƌasıŶdaki faƌk olaƌak ďeliƌleŶeŶ deŶeǇsel ďasıŶç düşüŵü 
değeƌleƌi liteƌatüƌ ǇöŶteŵleƌi [ϭϰ-1ϴ] kullaŶılarak elde edileŶ soŶuçlaƌla kaƌşılaştıƌılŵıştıƌ. Tek fazlı akış içiŶ 
deŶeǇsel ölçüŵleƌ su + %ϯϬ,ϲ kütle etileŶ glikol çözeltisi ile Ǉapılŵıştıƌ. Seçiŵ süƌeĐiŶde liteƌatüƌ koƌelasǇoŶlaƌı 
içiŶ aǇŶı akışkaŶ, aǇŶı süƌeç paƌaŵetƌeleƌi ǀe aǇŶı plakalaƌıŶ geoŵetƌisi [11-13] kullaŶılŵıştıƌ. EtileŶ glikol ǀe su 
ikili kaƌışıŵıŶıŶ teƌŵo-fiziksel özellikleƌi liteƌatüƌ kaǇŶaklaƌıŶdaŶ alıŶŵıştıƌ [ϭϵ,ϮϬ]. Çeşitli deŶeǇsel duƌuŵlaƌ içiŶ 
elde edileŶ soŶuçlaƌ Taďlo ϰ.ϭ'de ǀeƌilŵiştiƌ.  
 

Isı değiştiƌiĐisindeki ısı tƌaŶsfeƌ hızı aşağıdaki ďağıŶtılaƌden birinden belirlenir: ܳ̇ = ݉̇ℎܿ,ℎሺݐℎ − ̇ܳ ℎሻ           (4.37)ݐ = ݉̇ܿ,ሺݐ −  ሻ           (4.38)ݐ

burada ݉ ̇  kütlesel akışkaŶ deďisidiƌ, Đp akışkaŶ özgül ısıdıƌ ǀe ti giƌiş ;iͿ ǀe to çıkış ;oͿ sıĐaklıklaƌı iken, h ve c indisleri 

sıƌasıǇla sıĐak ǀe soğuk akışkaŶ gösteƌiƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌi içiŶ kullaŶılaďiliƌ alaŶ As ďağıŶtıi ile taŶıŵlaŶıƌ: ܣ௦ =  ܹሺܮ ܰ − ͳሻ           (4.39) 

Lp plaka uzuŶluğu, W plaka geŶişliğidiƌ ǀe Npl ısı değiştiricideki plakalaƌıŶ saǇısıdıƌ. ;ϰ.ϵͿ ďağıŶtıinde etkili plaka 

uzuŶluğu Lm, eğeƌ ďiliŶiǇoƌsa, plaka uzuŶluğu Lp ǇeƌiŶe kullaŶılaďiliƌ. 
 

Isı tƌaŶsfeƌi içiŶ geƌekli alaŶ Ap ďağıŶtıden hesaplanabilir: ܣ = ொ̇ ி ∆௧            (4.40) 

K, toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı olduğu zaŵaŶ, Δtlm logaƌitŵik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǀe F, tlm içiŶ düzeltŵe 
faktöƌüdüƌ. Plakalı ısı değiştiƌiĐileƌi içiŶ, düzeltŵe faktöƌü ϭ.Ϭ'a ǇakıŶdıƌ, çüŶkü akış koŶfigüƌasǇoŶu göǀde-borulu 

ısı değiştiƌiĐileƌiŶe göƌe geƌçek teƌs akıŵ akışıŶa daha ǇakıŶdıƌ. Toplam ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı K ;W/ŵ2K) (4.40) 

ďağıŶtıinden belirlenir: 
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Tablo 4.1 DeŶeǇsel olaƌak iŶĐeleŶeŶ tek fazlı etileŶ glikol ǀe su ikili kaƌışıŵı akışıŶa ilişkiŶ plaka parametreleri 

Parametre  Kumar Martin VDI Coulson ve 

Richardson 

Muley ve 

Manglik 

 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.910 0.382 17.51 11.74 1042.5 2.576 3.786 0.4705 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, ǁ [ŵ/s] 

41.72 

0.236 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2-

K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk 

[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

PD () [%] 

PD (ptot) [%] 

526.1 

5139.7 

23039 

31994 

10.03 

10.43 

526.1 

4244.7 

13217 

22172 

7.99 

33.02 

526.1 

6293.8 

13217 

22172 

38.43 

33.02 

610.3 

4151.2 

2762 

11717 

10.70 

59.42 

526.1 

1091.8 

- 

- 

79.60 

- 

526.1 

4628.4 

- 

35900 

- 

- 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel debi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl 
 iletkenlik,  

[W/m-K] 

2.24 0.448 19.58 14.29 1040.9 2.429 3.790 0.4730 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, w [m/s] 

44.91 

0.227 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

654.3 

5847.9 

30795 

39750 

654.3 

4883.6 

17234 

26189 

654.3 

7042.2 

17234 

26189 

759.0 

4693.2 

3566 

12521 

654.3 

1372.2 

- 

- 

654.3 

5220.9 

- 

43700 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.015 0.203 16.02 6.583 1045.0 2.828 3.780 0.4668 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 

Hız, ǁ [ŵ/s] 
36.21 

0.125 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk [Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

254.7 

3257.7 

7174 

16123 

254.7 

2786.0 

4804 

13753 

254.7 

4336.9 

4804 

13753 

295.4 

2677.0 

967 

9916 

254.7 

498.1 

- 

- 

254.7 

3017.9 

- 

18100 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.557 0.316 16.86 9.95 1043.5 2.669 3.784 0.4692 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, ǁ [ŵ/s] 

41.24 

0.194 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

419.4 

4465.2 

16199 

25151 

419.4 

3713.2 

9632.3 

18538 

419.4 

5593.0 

9632.3 

18538 

486.5 

3692.8 

2015 

10966 

419.4 

855.9 

- 

- 

419.4 

4056.8 

- 

28300 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.190 0.238 17.34 8.69 1043.8 2.698 3.783 0.4687 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, ǁ [ŵ/s] 

38.94 

0.147 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌansfer katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

312.9 

3688.1 

9595 

18539 

312.9 

3109.4 

6075 

15018 

312.9 

4776.2 

6075 

15018 

363.0 

3012.0 

1252 

10195 

312.9 

425.9 

- 

- 

312.9 

3389.1 

- 

21800 
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Tablo 4.1 (Devam) 

Parametre  Kumar Martin VDI Coulson ve 

Richardson 

Muley ve 

Manglik 

 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.730 0.346 19.59 12.98 1041.4 2.468 3.789 0.4723 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, ǁ [ŵ/s] 

43.38 

0.214 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

497.9 

4899.7 

19110 

28049 

497.9 

4054.1 

11048 

19987 

497.9 

6034.4 

11048 

19987 

577.6 

3951.0 

2312 

11251 

497.9 

1016.3 

- 

- 

497.9 

4421.0 

- 

30900 

Kütlesel 
debi, ݉̇  [kg/s] 

Heƌ kaŶal içiŶ 
kütlesel deďi, ݉̇ℎ [kg/s] 

Giƌiş sıĐaklığı, 
ti, [⁰C] 

Çıkış sıĐaklığı, 
to [⁰C] 

YoğuŶluk,  

[kg/m3] 

Viskozite,  

[mPa.s] 

Özgül ısı, Đp  

[kJ/kg-K] 

Isıl iletkenlik, 

 

[W/m-K] 

1.360 0.272 17.96 10.02 1043.1 2.626 3.785 0.4698 

Isı değiştiƌiĐi kapasitesi, Q [kW] 
Hız, ǁ [ŵ/s] 

40.92 

0.168 

ReǇŶolds saǇısı 
Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, h [W/ŵ2K] 

SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı, pk[Pa] 

Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı, ptot [Pa] 

367.9 

4075.8 

12292 

21234 

367.9 

3407.0 

7499 

16441 

367.9 

5177.5 

7499 

16441 

426.7 

3314.0 

1562 

10504 

367.9 

736.7 

- 

- 

367.9 

3721.7 

- 

22800 

 ଵ = ଵℎℎ + ଵℎ + ఋ + ܴ,ℎ + ܴ,          (4.41) 

Burada hh ve hc sıƌasıǇla sıĐak ǀe soğuk akışkaŶ içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı, sıƌasıǇla Rp,h ve Rp,c kaƌşılık geleŶ 
kiƌleŶŵe faktöƌleƌidiƌ, ߜ  plaka kalıŶlığıdıƌ ǀe ݇ plakalaƌıŶ ısıl iletkeŶliğidiƌ. 
 

Isı tƌansfer alaŶıŶdaki Ǉedekleŵe ΔA ;%Ϳ ďağıŶtıdeŶ hesaplaŶıƌ: ∆ܣ = ͳͲͲݔ ೞ−ೞ            (4.42) 

S kaŶalıŶıŶ kesit alaŶı aşağıdaki ďağıŶtı ile taŶıŵlaŶıƌ: 

S = BW            (4.43) 

B aşağıdaki giďi ďeliƌleŶeŶ ďitişik plakalaƌ aƌasıŶdaki oƌtalaŵa mesafedir: 

B = 2a            (4.44) 

MaƌtiŶ [ϭϰ] ǀe VDI [ϭϱ] koƌelasǇoŶlaƌıŶda ;ϰ.ϭϰͿ ďağıŶtısı ǀeƌilŵiştiƌ. Kuŵaƌ [ϭϲ] ǀe CoulsoŶ ǀe RiĐhaƌdsoŶ [ϭϳ] 
ǇöŶteŵleƌiŶde B paƌaŵetƌesi ifadesiŶdeŶ hesaplaŶŵıştıƌ: ܤ =  −              (4.45)ߜ

pp (m) plaka pƌofili aƌalığıdıƌ ǀe ɷpl (m) plaka kalıŶlığıdıƌ. 
 

CoulsoŶ ǀe RiĐhaƌdsoŶ [ϭϳ] ǇöŶteŵiŶdeki akışkaŶ akış kaŶalı içiŶ eşdeğeƌ çap De: ܦ =  (4.46)            ܤ ʹ

MaƌtiŶ [ϰ], VDI ;AlŵaŶ MakiŶe Müh. OdasıͿ [ϭϱ] ǀe Kuŵaƌ [ϭϲ] 'da eşdeğeƌ çap içiŶ aşağıdaki ďağıŶtı kullaŶılıƌ: ܦ = ଶ ఓ             (4.47) 
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ʅp oluklu olŵasıŶdaŶ dolaǇı plaka geliştiƌŵe faktöƌüdüƌ. Plaka üƌetiĐisi taƌafıŶdaŶ ǀeƌilŵezse, ďitişik plakalar (B) 

ile plaka ;ΛͿ dalga uzuŶluğu aƌasıŶdaki oƌtalaŵa ŵesafeŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak taƌif edileŶ pƌosedüƌe [ϭϰ,ϭϱ] 
göƌe hesaplaŶaďiliƌ: ߤ = ଵ (ͳ + √ͳ + ܺଶ + Ͷ√ͳ + ܺଶ/ʹ)         (4.48) 

X, şu şekilde hesaplaŶıƌ: ܺ =  గ


             (4.49) 

MaƌtiŶ [ϭϰ] ǀe VDI [ϭϱ] ǇöŶteŵleƌiŶde ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı BağıŶtıden belirlenir. Bu iki ǇöŶteŵ aƌasıŶdaki faƌk, 
Nusselt saǇısıŶı hesaplaŵak içiŶ kullaŶılaŶ ďağıŶtılaƌdediƌ. MaƌtiŶ [ϭϰ] ǇöŶteŵiŶde aşağıdaki ďağıŶtı kullaŶılıƌ: ܰݑ = Ͳ.ͳʹʹ ܲݎቀభయቁ ሺ sin ߙʹ ܴ݁ଶሻ.ଷସ         (4.50) 

VDI korelasyonunda [5], Nusselt saǇısı ďağıŶtıdeŶ hesaplaŶıƌ: ܰݑ = ͳ.ͳͷ [ሺ ܴ݁/Ͷሻܴ݁ ܲܦ ݎ/ܮ]ଵ/ଷ         (4.51) 

Her iki ďağıŶtıde, Re ǀe Pƌ sıǀıŶıŶ ReǇŶolds ǀe PƌaŶdtl saǇılaƌıdıƌ, ʅ ;Pa sͿ ǀe ʅw ;Pa sͿ, sıƌasıǇla oƌtalaŵa akışkaŶ 
sıĐaklığı ǀe duǀaƌ sıĐaklığıŶdaki akışkaŶın viskoziteleri iken,  akışkaŶ süƌtüŶŵe katsaǇısıŶı teŵsil edeƌ. Ric 

süƌtüŶŵe katsaǇısı f üç süƌtüŶŵe ďileşeŶiŶe ;, 10, ଵ)) ve plaka oluklu açısıŶa αpl ďağlıdıƌ. SüƌtüŶŵe ďileşeŶleƌi 
(, 10, ଵͿ ReǇŶolds saǇısıŶıŶ ǀe aŵpiƌik saďit katsaǇılaƌıŶ hesaďa katıldığı çalışŵa koşullaƌıŶıŶ işleǀleƌidiƌ. 
Karakteristik uzunluk L (m), ďağıŶtıdeŶ oluk açısıŶıŶ ;plͿ ǀe dalga ďoǇuŶuŶ ;ΛͿ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak ďeliƌleŶeďiliƌ: ܮ = si୬ሺଶ𝛼ሻ            (4.52) 

Kuŵaƌ ǇöŶteŵiŶdeki [ϭϲ] ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı şu ifadeǇi kullaŶaƌak hesaplaŶıƌ: ߙ = ℎబ.యయሺ 𝜇𝜇ೢሻబ.భళ            (4.53) 

Isı tƌaŶsfeƌ faktöƌü ;jhͿ, taƌif edileŶ pƌosedüƌe [ϭϲ] göƌe ReǇŶolds saǇısı ;ReͿ ǀe plaka pƌofili açısıŶıŶ ; = ϵϬ −αpl) 

bir fonksiyonu olarak belirlenir. 

 

CoulsoŶ ǀe RiĐhaƌdsoŶ [ϭϳ] ŵetodu, ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ hesaplaŶŵası içiŶ aşağıdaki ifadeǇi kullaŶıƌ: 𝛼


= Ͳ.ʹ ܴ݁.ହܲݎ.ସሺߤ ⁄௪ߤ ሻ.ଵସ         (4.54) 

AkışkaŶıŶ toplam ďasıŶç düşüŵü Δptot üç değeƌiŶ toplaŵıdıƌ: aͿ değiştiƌiĐi kaŶallaƌıŶdaki ďasıŶç düşüŵü 
;süƌtüŶŵe ďasıŶç düşüŵüͿ, ďͿ Ŷozülleƌdeki ďasıŶç düşüŵü ǀe ĐͿ ǇükseklikteŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç düşüŵü. MaƌtiŶ 
[ϭϰ] ǀe VDI [ϭϱ] ǇöŶteŵleƌiŶe göƌe değiştiƌiĐi kaŶallaƌıŶdaki ďasıŶç düşüŵü hesaplaŶıƌ: ∆ = ܰ  ఘ௪మଶ             (4.55) 

burada N, değiştiƌiĐideŶ sıǀıŶıŶ geçiş saǇısıŶı teŵsil edeƌkeŶ, ʇ Eşdeğeƌleƌde daha öŶĐe ďeliƌtileŶ akışkaŶ süƌtüŶŵe 
katsaǇısıdıƌ [ϭϵ] ǀe [ϮϬ]. Kuŵaƌ ǇöŶteŵiŶde [ϲ], süƌtüŶŵe katsaǇısı ʇ, FaŶŶiŶg süƌtüŶŵe faktöƌü f ile değiştiƌiliƌ 
ǀe Đidaƌ sıĐaklığı etkisiŶe ďağlı olaƌak ďiƌ düzeltŵe faktöƌü göz öŶüŶde ďuluŶduƌuluƌ: ∆ = ܰ ସఘ௪మଶሺ 𝜇𝜇ሻబ.భళ           (4.56) 

Isı tƌaŶsfeƌ faktöƌüŶe ;jhͿ ďeŶzeƌ süƌtüŶŵe faktöƌü, ReǇŶolds saǇısıŶıŶ ;ReͿ ǀe plaka pƌofil açısıŶıŶ ; = ϵϬ −αpl) bir 

fonksiyonu olarak [16] 'da taƌif edileŶ pƌosedüƌe göƌe ďeliƌleŶiƌ. 
 

CoulsoŶ ǀe RiĐhaƌdsoŶ'a [ϭϳ] göƌe, ısı değiştiƌiĐi kaŶallaƌıŶdaki ďasıŶç düşüŵü hesaplaŶıƌ: 
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∆ = ܰ ଼ఘ௪మଶ           (4.57) 

süƌtüŶŵe faktöƌü jf ifadesinden belirlenirken: ܬ = Ͳ. ܴ݁−.ଷ            (4.58) 

Nozullardaki ďasıŶç düşüŵü , seçileŶ döƌt ǇöŶteŵde de ďağıŶtıdeŶ hesaplaŶıƌ: ∆ = ܰ ଵ.ଷ ఘ௪మଶ            (4.59) 

Burada wp, nozulleƌdeki akışkaŶ hızıŶı teŵsil edeƌ. DeŶgesizlikteŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç düşüŵü, eşit olŵaǇaŶ 
saǇıda akışkaŶ geçişi duƌuŵuŶda dikkate alıŶŵalı ǀe ďağıŶtıden belirlenebilir: ∆ =              (4.60)ܮ݃ߩ
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ϰ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlama 

A ÖŶ ďakış alanı [m2] ܣ௦ Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] ܣ  KaŶatçık alaŶı [ŵ2] ܣ  Seƌďest akış alaŶı [ŵ2] ܣ௪ AǇıƌŵa duǀaƌ alaŶı [ŵ2] ܣ Toplam alan [m2] ்ܣ Geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] 

b Plaka kalıŶlığı [ŵŵ] ܿ  Özgül ısı [J/kg-K] ܿ,  Soğuk akışkaŶ özgül ısı [J/kg-K] ܿ,ℎ  SıĐak akışkaŶ özgül ısı [J/kg-K] ܦℎ  Hidƌolik çap [ŵ] ܦ  AkışkaŶ kaŶalı eşdeğeƌ çap [ŵ] ∆  KaŶal ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆  Nozullaƌdaki ďasıŶç kaǇďı [Pa] ߜ  Plaka kalıŶlığı [ŵ] 
F Düzeltŵe katsaǇısı 
f SüƌtüŶŵe faktöƌü [-] 
f KaŶatçık sıklığı [adet/ŵetƌe] 
G Göǀde kütle akısı [݇݃/݉ଶ.  [ݏ

.௦ Kütlesel akı [݇݃/݉ଶܩ   ℎ  İç taƌaf ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] [ݏ

h Kanatçık Ǉüksekliği [ŵ] ℎ   Soğuk taƌaf ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] ℎℎ  SıĐak taƌaf ǇüzeǇsel ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] ℎ௧ Toplaŵ Ǉükseklik [m] ܬ   SüƌtüŶŵe faktöƌü ݇  KaŶatçık ısı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] 

k Isı iletkenlik değeƌi [W/ŵ-K] ݇௪  Boƌu Đidaƌ ısı iletiŵ katsaǇısı [W/ŵ2-K] 

l KaŶatçık uzuŶluğu 

L Uzunluk [m] 

Lp Plaka uzuŶluğu [ŵ] 
Lw Çekiƌdek uzuŶluğu [ŵ] ݉̇ AkışkaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݉̇  Soğuk akışkaŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݉̇ℎ  SıĐak akışkaŶ kütlesel deďisi [kg/s] 
M KaŶatçık paƌaŵetƌesi 
n KatŵaŶ alaŶı ݊  Soğuk taƌaf katŵaŶ saǇısı ݊ℎ  SıĐak taƌaf katŵaŶ saǇısı ܰ  Isı değiştiƌiĐi plaka saǇısı 
NTU Isı transferi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ kapasitesi [W] 

p BasıŶç [Pa] ܲݎ  PƌaŶdtl saǇısı [-] 
Re ReǇŶolds saǇısı [-] 
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DeğişkeŶ TaŶıŵlama ܴ,ℎ  SıĐak taƌaf kiƌleŶŵe diƌeŶĐi [ŵ2K/W] 

Rp,c Soğuk taƌaf kiƌleŶŵe diƌeŶĐi [ŵ2K/W] ߤ  Dinamik viskozite [Pa.s]  

f Kanat verimi [-] 

o Genel verim [-] 

  Seƌďest akış alaŶı/öŶ ďakış alaŶ oƌaŶı [-] 
s KaŶatçık aƌalığı [ŵŵ] 
t KaŶatçık kalıŶlığı [ŵŵ] 
 EtkeŶlik değeƌi [-] ℎܶ,  SıĐak akışkaŶıŶ giƌiş sıĐaklığı [°C] ܶ, Soğuk akışkaŶıŶ giƌiş sıĐaklığı [°C] ℎܶ,  SıĐak akışkaŶıŶ çıkış sıĐaklığı [°C] ܶ, Soğuk akışkaŶıŶ çıkış sıĐaklığı [°C] ∆ݐ  Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı [K] ܷ  Isı geçiƌgeŶlik değeƌi [W/ŵ2-K] 

w GeŶişlik [ŵ] 
wT Toplaŵ geŶişlik [ŵ] 
 AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] 
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BÖLÜM-5 

BORU–KANATÇIK TİPİ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 
 

 

ϱ.ϭ HAVA SOĞUTMALI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 
Su kıtlığı ǀe aƌtan maliyetler, su kiƌliliği ǀe soğutŵa kulesi ďoƌulaƌıǇla ilgili daha ǇeŶi kaǇgılaƌı ile ďiƌlikte, 
eŶdüstƌiŶiŶ su soğutŵalı ısı değiştiƌiĐileƌi kullaŶıŵıŶı ďüǇük ölçüde azaltŵıştıƌ. SoŶuç olaƌak, tesis içiŶde daha 
fazla ısı eŶtegƌasǇoŶu ŵüŵküŶ olŵadığıŶda, ısıǇı doğƌudaŶ atŵosfeƌe atŵak aƌtık olağaŶdıƌ ǀe ƌafiŶeƌileƌdeki ǀe 
kiŵǇasal tesisleƌdeki süƌeç soğutŵaŶıŶ ďüǇük ďiƌ kısŵı Haǀa Soğutŵalı Isı DeğiştiƌiĐileƌ ;HSID'leƌͿ ile geƌçekleşiƌ. 
 

EŶeƌji saŶtƌalleƌiŶde Haǀa Soğutŵalı KoŶdeŶseƌleƌ kullaŶıŵı da aƌtŵaktadıƌ. Teŵel ilkeleƌ aǇŶıdıƌ, aŶĐak ďu 
Đihazlaƌ özeldiƌ ǀe Ŷoƌŵal olaƌak "çatı tipi" olaƌak isiŵleŶdiƌiliƌleƌ. Bu koŶdeŶseƌleƌ çok ďüǇük olaďiliƌ, GüŶeǇ 
Afrika'daki ϰϬϬϬ MW'lık ďiƌ elektƌik saŶtƌaliŶiŶ koŶdeŶseƌleƌi ϮϯϬϬ'deŶ fazla ďoƌu deŵetiŶe, heƌ ďiƌi ϵ,ϭ ŵ çapıŶda 
288 fan ve 35 000 m2 toplam alana sahiptir. 

 

Süƌeç tesisleƌi içiŶ HSID'leƌ Ŷoƌŵalde Haǀa SoğutuĐulaƌı olaƌak adlaŶdıƌılıƌ, aŶĐak haǀaǇı soğutŵa Đihazlaƌı ile 
kaƌıştıƌılŵaŵalıdıƌ. Biƌ HSID'ŶiŶ tasaƌıŵı, ďiƌçok ďileşeŶ ǀe değişkeŶ olduğuŶdaŶ, ďiƌ ǇüzeǇ-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐideŶ 
daha kaƌŵaşıktıƌ. 
 

5.2 YAPILARI 

Bir HSID'nin ana bileşeŶi, Ŷoƌŵalde ďaşlık kutulaƌıŶda soŶlaŶaŶ kaŶatlı ďoƌulaƌı içeƌeŶ, çok saǇıdaki ďoƌu 
deŵetleƌidiƌ. KaŶatçıklaƌ Ϯϳϱ ila ϰϯϯ kaŶat/ŵ ile spiƌal olaƌak saƌılŵış alüŵiŶǇuŵ şeƌitleƌdiƌ. GeŶellikle L-kaŶatçık 
ve G-kaŶatçık olaƌak ďiliŶeŶ iki aŶa kaŶatçık tipi ǀaƌdıƌ. Eski tipte ďiƌkaç faƌklı çeşidi ǀaƌdıƌ, ďiƌi üst üste ďiŶŵiş ǀe 
tıƌtıklı, aŶĐak hepsi kaŶat ǀe göǀde-ďoƌusu aƌasıŶdaki faƌklı geŶişleŵe ŶedeŶiǇle sıĐaklıkla aƌtaŶ Ǉüksek teŵas 
diƌeŶĐiŶe sahiptiƌ. Göŵülü kaŶatçıklaƌ ;G kaŶatçıklaƌıͿ, çekiƌdek ďoƌuŶuŶ içiŶdeki ďiƌ oǇuğa saƌılıƌ ǀe daha soŶƌa 
ŵekaŶik ďiƌ ďağ sağlaŵak üzeƌe geƌi çekiliƌ. Bu daha iǇi ısı tƌaŶsfeƌi sağlaƌ aŶĐak daha kalıŶ ďiƌ çekiƌdek ďoƌusu 
gerektirir. AlüŵiŶǇuŵ ďiƌ kılıftaŶ ekstƌüde edileŶ aǇƌılŵaz kaŶatçıklaƌ, daha ağıƌ oƌtaŵlaƌ içiŶ ǀe pahalı daŵaƌlı 
göŵülü kaŶatçıklaƌ ǇeƌiŶe sıklıkla kullaŶılıƌ. AşıŶdıƌıĐı oƌtaŵlaƌda istisŶai ďiƌ şekilde uzuŶ öŵüƌ geƌektiğiŶde, 
galǀaŶizli çelik kaŶatlaƌ eŶ iǇi seçiŵ olaďiliƌ ǀe ďuŶlaƌ, aǇƌıĐa, geliştiƌilŵiş haǀa akışı özellikleƌiŶe sahip eliptik 
borulaƌ kullaŶıƌlaƌ. Göǀde boruları kaƌďoŶ çeliği, paslaŶŵaz çelik ǀeǇa çeşitli alaşıŵlaƌ olaďiliƌ ǀe geŶellikle Ϯϱ,4 

ŵŵ dış çaptadıƌ. Düşük ďasıŶçlı ǀeǇa Ǉüksek ǀiskoziteli uǇgulaŵalaƌ içiŶ ďoƌulaƌ ϱϬ,ϴ ŵŵ çapıŶa kadaƌ olaďiliƌ. 
Boƌu uzuŶluklaƌı, geŶellikle ϭϱ ŵ'Ǉi aşŵaǇaĐak şekilde tesisata göƌe değişŵektediƌ.  
 

Diğeƌ çoğu ďasıŶçlı kaptaŶ faƌklı olaƌak, ďiƌ HSID ďaşlık kutusu Ŷoƌŵal olaƌak eŶiŶe kesitte dikdöƌtgeŶdiƌ ǀe eŶ 
yaǇgıŶ kullaŶılaŶ tip, eƌişiŵ içiŶ heƌ ďoƌuŶuŶ kaƌşısıŶdaki dişli tapalaƌa sahiptiƌ. Düşük ďasıŶçlaƌ içiŶ çeşitli plaka 

kapak tipleƌi kullaŶılaďiliƌ ǀe Ǉüksek ďasıŶçlaƌda ;ϱϬϬ ďaƌ͛a kadaƌͿ kalıŶ Đidaƌlı ďoƌudaŶ ǀeǇa döǀŵe kütükleƌdeŶ 
ǇapılaŶ ŵaŶifold ďaşlıklaƌıŶa ihtiǇaç duǇuluƌ. Çoklu ďoƌulu ďiƌ ďoƌu deŵetiŶde ďüǇük ďiƌ sıĐaklık düşüşü 
olaďileĐeği zaŵaŶ, geçişleƌ aƌasıŶdaki sıĐaklık faƌkıŶıŶ geŶişleŵesiŶi sağlaŵak içiŶ ďölüŶŵüş ďaşlıklaƌ geƌekeďiliƌ. 
 

Haǀa, ďoƌulaƌıŶ üzeƌiŶde, tek ďiƌ çapƌaz akış geçişiŶde, üfleŵeli ǀeǇa eŵişli çekiŵ içiŶ düzeŶleŶeďileŶ ekseŶel 
(aksiyal) faŶlaƌ taƌafıŶdaŶ haƌeket ettiƌiliƌ. İçe üfleŵeli düzeŶleŵe çoğu uǇgulaŵa içiŶ uǇguŶduƌ, ďakıŵı kolaǇdıƌ 
ǀe çok daha ǇaǇgıŶdıƌ. İçteŶ eŵişli haǀa akıŵı, ďoƌulaƌ aƌasıŶda daha eşit ďiƌ haǀa dağılıŵı sağlaƌ, aŶĐak faŶlaƌ 
sıĐak haǀa akıŵıŶda olduğu içiŶ daha fazla güç geƌektiƌiƌ. Bu soŶ Ŷokta aǇƌıĐa, içteŶ çekiŵiŶ Ǉüksek süƌeç 
sıĐaklıklaƌı içiŶ uǇguŶ olŵadığı, aŶĐak çıkış hızlaƌıŶıŶ daha Ǉüksek olduğu ǀe sıĐak haǀa siƌkülasǇoŶuŶuŶ daha az 
olŵası ŶedeŶiǇle sıĐaklık faƌkıŶıŶ düşük olduğu duƌuŵlaƌ içiŶ öŶeƌildiği aŶlaŵıŶa geliƌ. FaŶ çaplaƌı Ϯ.ϰ ŵ'deŶ daha 
ďüǇük olaŶ içteŶ çekŵe teƌtiďatlaƌı içiŶ, ŵotoƌ ǀe hız düşüƌüĐü Ŷoƌŵal olaƌak Şekil-ϱ.Ϯ'de gösteƌildiği giďi 
geŶişletilŵiş ďiƌ tahƌik şaftı ile ďoƌu deŵetleƌiŶiŶ altıŶa ŵoŶte edileĐektiƌ. Kısŵi ďiƌ aƌıza duƌuŵuŶda soğutŵa 
süƌdüƌülüƌ ǀe faŶlaƌıŶ toplaŵ deŵet Ǉüz alaŶıŶıŶ eŶ az %ϰϬ'ıŶı kaplaŵası teƌĐih ediliƌ. 
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Şekil-5.1 Tipik Đeďƌi haǀa akıŵı soğutŵalı ısı değiştiƌiĐi 
 

 

Şekil-5.2 Tipik kaǇŶaklı haǀa akıŵı soğutŵalı ısı değiştiƌiĐi 
 

 

5.3 KURULUM 

Biƌ HSID, diğeƌ ısı değiştiƌiĐileƌiŶe kıǇasla ďüǇük ďiƌ ekipŵaŶdıƌ ǀe çeǀƌesiŶde soğutŵa haǀası akışı içiŶ ďoş alaŶ 
geƌektiƌiƌ. RafiŶeƌileƌde ǀe kiŵǇasal tesisleƌde HSID'leƌ geŶellikle ďiƌ ďoƌu ƌaǇı üzeƌiŶe ŵonte edilir, bu da 

fabrikada alandan tasarruf sağlaƌ ǀe seƌďest haǀa akışı sağlaƌ. Bu Ǉükseltilŵiş ŵoŶtajıŶ ďiƌ ďaşka aǀaŶtajı heŵ 
ŵaliǇetteŶ heŵ de ďasıŶç düşüŵüŶdeŶ tasaƌƌuf sağlaǇaŶ daha kısa ďoƌu geçişleƌidiƌ. Bazı duƌuŵlaƌda, ďasıŶç 
kaǇďıŶı ŵutlak ďiƌ ŵiŶiŵuŵda tutŵak içiŶ ďiƌ koloŶ üstüŶe ďiƌ HSID takılaďiliƌ, aŶĐak ďu ďakıŵı daha da 
zoƌlaştıƌaďiliƌ. Çatı ŵoŶtajı ďazeŶ, özellikle tüƌďiŶ ďuhaƌ koŶdeŶseƌleƌi içiŶ kullaŶılıƌ. UǇguŶ ďiƌ destek Ǉapısı 
ŵeǀĐut olŵadığıŶda ǀeǇa Ǉeteƌli ďoş alaŶ olduğuŶda, soğutucu elbette yere monte edilebilir. 

 

 

5.4 TASARIM ÖZELLİKLERİ 
Boƌu deŵeti ďoǇuŶĐa akaŶ haǀa içiŶ tipik ďiƌ alıŶ hızıŶda olduğu giďi ϯ ŵ/s'diƌ. Daha Ǉüksek haǀa akıŵlaƌı heŵ 
ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı heŵ de logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶı aƌttıƌıƌ, ďöǇleĐe geƌekli ǇüzeǇ alaŶıŶı azaltıƌ, 
ancak daha yüksek ďiƌ güç tüketiŵi söz koŶusu oluƌ. AƌtaŶ haǀa akışı debisi ǀe güç, aǇŶı zaŵaŶda gideƌek daha 
öŶeŵli ďiƌ faktöƌ olaŶ daha ďüǇük faŶ güƌültüsü aŶlaŵıŶa geliƌ. 
 

Tasaƌıŵ oƌtaŵ sıĐaklığı seçiŵi, ďiƌ HSID'ŶiŶ ďoǇutuŶu etkileǇeŶ eŶ kƌitik faktöƌdüƌ. YılıŶ en fazla %ϵϱ'i aşŵaǇaŶ 
kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı, eŶ sıĐak güŶleƌde soğutŵa açığı olaďileĐeğiŶi kaďul edeŶ olağaŶ seçiŵdiƌ. Bazı 
duƌuŵlaƌda, tesis Ǉükleŵesi Ǉaz aǇlaƌıŶda azaltılaďiliƌ, ďöǇleĐe daha düşük tasaƌıŵlı haǀa sıĐaklığı uǇguŶduƌ. 
HSID tasaƌıŵlaƌıŶıŶ çoğu ϰ ila ϲ sıƌa ďoƌuǇa ;haǀa akışı ǇöŶüŶdeͿ sahiptiƌ. AlaŶ kısıtlaŵalaƌı ǀaƌsa, ďu ϴ sıƌa ǀeǇa 
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daha fazlasıŶa Ǉükseleďiliƌ, aŶĐak aƌdışık sıƌalaƌ ısı tƌaŶsfeƌi ǀe ŵaliǇet aƌtışı içiŶ daha az etkili hale gelir. Göǀde 

ďoƌulaƌı Ǉüksek değeƌli ŵalzeŵedeŶ Ǉapılŵışsa, daha az saǇıda sıƌa ǀe daha az alaŶ kesiŶlikle daha uĐuz olaĐaktıƌ. 
 

Küçük ďağıŵsız HSID'leƌ oldukça pahalı olaďiliƌ ǀe ďu ŶedeŶle paǇlaşılaŶ ďiƌ faŶ ďölŵesiŶe iki ǀeǇa daha fazla 
küçük üŶite takılŵası Ŷoƌŵal ďiƌ uǇgulaŵadıƌ. Bu, ďiƌkaç ısı değiştiƌiĐiŶiŶ oƌtak ďiƌ ďoƌu uzuŶluğuŶa sahip ďiƌ 
deŵete ŵoŶte edilŵesi geƌektiğiŶde özellikle Ǉaƌaƌlıdıƌ. 
 

 

ϱ.ϱ GÜRÜLTÜ, SES 

Biƌ tesis içiŶdeki çalışŵa alaŶlaƌıŶdaki ses ďasıŶĐı seǀiǇesi sıŶıƌlaƌı geŶellikle Ǉaklaşık ϴϱ dB ;AͿ 'dıƌ, aŶĐak topluluk 
güƌültü seǀiǇeleƌiŶiŶ çok daha düşük olŵası ǀe geŶellikle toplam ses güĐü seǀiǇeleƌiŶiŶ aŶaliziŶi geƌektiƌiƌ. 
Aǀƌupa'da aƌtık ses güĐü sıŶıƌlaƌı Ǉeƌel ses ďasıŶĐı sıŶıƌlaƌıŶdaŶ daha şiddetli olŵa eğiliŵiŶdediƌ ǀe ďazı 
duƌuŵlaƌda HSID tasaƌıŵıŶı koŶtƌol edeƌ. 
 

HSID'leƌde ďaşlıĐa güƌültü kaǇŶağı faŶlaƌdıƌ. FaŶ hızıŶı azaltaƌak ǀe daha fazla kaŶat ǀeǇa daha geŶiş kanatlar 

kullaŶaƌak güƌültü seǀiǇeleƌiŶde oƌta düzeǇde azalŵa sağlaŶaďiliƌ. Çok düşük güƌültü tasaƌıŵlaƌı, düşük Ǉüz 
hızlaƌıŶı geƌektiƌiƌ, ďuŶuŶ soŶuĐuŶda ǇüzeǇ alaŶıŶda ďiƌ aƌtış oluƌ, ďöǇleĐe faŶlaƌ çok Ǉaǀaş çalışaďiliƌ ǀe ǇiŶe de 
Ǉeteƌli ďasıŶç oluştuƌaďiliƌ. 
 

Bazı sahalaƌda uǇgulaŶŵakta olaŶ soŶ deƌeĐe düşük güƌültü kısıtlaŵalaƌı, ŵakul ďiƌ haǀa akışıŶı koƌuƌken 

geleŶeksel faŶlaƌdaŶ daha sessiz olaŶ özel faŶ tasaƌıŵlaƌıŶıŶ geliştiƌilŵesiŶe Ǉol açŵıştıƌ. 
 

 

5.6 ISIL TASARIM 

Boƌu taƌafı ısı tƌaŶsfeƌi ǀe ďasıŶç düşüŵü, ďoƌu-ǇüzeǇ tipi ısı değiştiƌiĐileƌi ile aǇŶı şekilde hesaplaŶıƌ. Haǀa 
taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ hızı içiŶ, Bƌiggs ǀe YouŶg ;ϭϵϲϯͿ, PFR ;ϭϵϳϲͿ ǀe ESDU ;ϭϵϴϲͿ ile olaŶ koƌelasǇoŶlaƌı içeƌeŶ 
ďiƌ dizi hesaplaŵa ǇöŶteŵi ŵeǀĐuttuƌ. KaŶat ďoǇuŶĐa ďiƌ sıĐaklık gƌadǇeni ďuluŶduğuŶdaŶ, hesaplaŶaŶ ısı 
tƌaŶsfeƌi, ďeliƌli ďiƌ ǇüzeǇdeŶ geƌçek ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ, aǇŶı ǇüzeǇdeŶ üŶifoƌŵ ďiƌ şekilde aǇŶı ǇüzeǇdeŶ transfer 

edileĐek ısıǇa oƌaŶı olaŶ kaŶat ǀeƌiŵliliği kaǀƌaŵı kullaŶılaƌak aǇaƌlaŶıƌ. KaŶat ǀeƌiŵliliği, HSID'leƌde geŶel olaƌak 
kullaŶılaŶ kaŶatçık tipleƌi ǀe ďoǇutlaƌı içiŶ Ϭ,8 ila 0,ϵ aƌalığıŶdadıƌ. 
 

KaŶatlı ďoƌu demeti boyuŶĐa haǀa taƌafıŶdaki ďasıŶç kaǇďıŶı tahŵiŶ etŵek içiŶ çeşitli koƌelasǇoŶlaƌ ǀaƌdıƌ, eŶ sık 
kullaŶılaŶlaƌ RoďiŶsoŶ ǀe Bƌiggs ;ϭϵϲϲͿ, PFR ;ϭϵϳϲͿ ǀe ESDU ;ϭϵϴϲͿ taƌafıŶdaŶ Ǉapılŵıştıƌ. 
 

Çeşitli akışkaŶlaƌ içiŶ geŶel ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ tipik değeƌleƌi ESDU'da ;ϭϵϵϯͿ ǀeƌilŵiştiƌ ǀe ďuŶlaƌ Ǉaklaşık 
ďoǇutlaƌ elde etŵek içiŶ kullaŶılaďiliƌ. Bu ŵadde aǇƌıĐa, çeşitli ısı değiştiƌiĐi tipleƌi içiŶ ŵaliǇetleƌi kaƌşılaştıƌŵaŶıŶ 
C-değeƌ ǇöŶteŵiŶi açıklaŵıştıƌ. 
 

 

5.7 KONTROL 

HSID'leƌi koŶtƌol etŵek içiŶ çeşitli seçeŶekleƌ ŵeǀĐuttuƌ. FaŶlaƌıŶ ďasit ďiƌ şekilde açılŵası ǀe kapatılŵası ďiƌçok 
duƌuŵda Ǉeteƌlidiƌ ǀe eğeƌ çok saǇıda faŶa sahipse, oldukça hassas koŶtƌol sağlaǇaďiliƌ. Elle ǀeǇa pŶöŵatik olaƌak 
çalıştıƌılaďileŶ paŶjuƌ kepeŶkleƌiŶiŶ ekleŶŵesi daha fazla gelişŵe sağlaǇaĐaktıƌ ǀe ďazeŶ iki hızlı ŵotoƌlaƌ 
kullaŶılıƌ. 
 

Heƌ ikisi de kadeŵeli haǀa akıŵı aǇaƌı sağlaǇaŶ otoŵatik değişkeŶ kadeŵe faŶlaƌı ǀeǇa değişkeŶ hızlı ŵotoƌlaƌ 
kullaŶılaƌak eŶ iǇi ďiƌ şekilde koŶtƌol elde ediliƌ. Geliştiƌilŵiş elektƌoŶik Đihazlaƌ, soŶ Ǉıllaƌda değişkeŶ hızı çok daha 

popüleƌ hale getiƌŵiş, güç tüketiŵi ǀe güƌültüŶüŶ zaƌaƌlaƌı heƌ zaŵaŶ eŶ aza iŶdiƌgeŶŵiştiƌ. 
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Göǀde-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶde sıkça kullaŶılaŶ taşŵalı koŶdeŶseƌleƌiŶ ǇöŶteŵi, HSID'leƌ içiŶ pƌatik değildiƌ ve 

etkili ǇüzeǇ alaŶıŶdaki düşüşleƌ aŶĐak boru demetlerinin kapatılŵasıǇla elde edileďiliƌ. 
 

Yıl ďoǇuŶĐa oƌtaŵ sıĐaklığıŶdaki ďüǇük değişiklikleƌiŶ, özellikle tasaƌıŵ koşullaƌıŶa ǇakıŶ ďiƌ Ǉaklaşıŵ ǀaƌsa, 
ŵeǀĐut koŶtƌol aƌalığı üzeƌiŶde öŶeŵli ďiƌ etkisi olaĐaktıƌ. Pƌoses ŵüheŶdisleƌi ďuŶuŶ faƌkıŶda olŵalı ǀe Ǉüksek 
ďiƌ deǀiƌ deƌeĐesiŶiŶ geƌekli olduğu duƌuŵlaƌda ďüǇük tasaƌıŵ ŵaƌjlaƌıŶda üƌetiŵ ǇapŵaktaŶ kaçıŶŵalıdıƌ, çüŶkü 
ǇılıŶ çoğu içiŶ HSID çok fazla ǇüzeǇsel olaƌak ǇüzeǇdeŶ süƌüleĐek ǀe ďiƌ koŶtƌol pƌoďleŵi oluşaĐaktıƌ. 
 

 

ϱ.ϴ KONTROLLÜ HAVA DOLAŞIMI 
DoŶŵa, ŵuŵlaşŵa Ǉa da hidƌat oluşuŵu olasılığı ǀaƌsa, heƌ koşulda ďuŶdaŶ kaçıŶŵak içiŶ ǇeteƌiŶĐe Ǉüksek ďiƌ 
ďoƌu Đidaƌ sıĐaklığıŶıŶ ŵuhafaza edilŵesi geƌekeĐektiƌ. Çoğu duƌuŵda, ďu ďiƌ pƌoďleŵ olŵaǇaĐak ǀeǇa azaltılŵış 
kanat ve/veya paralel akış kullaŶılaƌak kolaǇĐa çözüleďiliƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, aşıƌı duƌuŵlaƌda sıĐak haǀa 
siƌkülasǇoŶu geƌekeĐektiƌ. Bu, HSID'Ǉi giƌiş ǀe çıkış paŶjuƌlaƌı ďuluŶaŶ ďiƌ kaďiŶe ǀe soğuk giƌiş haǀası ile kaƌışŵak 
üzeƌe egzoz haǀasıŶıŶ ďiƌ kısŵıŶı ǇöŶleŶdiƌŵek içiŶ ďiƌ kaŶal içiŶe Ǉeƌleştiƌŵek suƌetiǇle elde ediliƌ. Noƌŵal 
düzeŶleŵe, Şekil-ϱ.ϯ'te gösteƌilŵiştiƌ, aŶĐak siƌkülasǇoŶ kaŶalı aƌa sıƌa ďiƌ ďaşlık uĐuŶda olaďiliƌ. 

 

Şekil-5.3 SıĐak haǀa siƌkülasǇoŶ ;dış taƌaftaŶͿ 
 

 

ϱ.ϵ SÜREÇ TARAFI GELİŞTİRME 

HSID tasaƌıŵlaƌıŶıŶ çoğuŶda, haǀa taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;ďoƌu içi ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶdaŶ çok daha 
düşükͿ kontrol edilir ǀe iç ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ aƌttıƌılŵası, geliştiƌŵe ĐihazıŶıŶ ek ŵaliǇetiŶiŶ haklı 
çıkaŵaǇaĐağı şekilde çok az ďiƌ geŶel iǇileşŵe sağlaǇaĐaktıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, düz ďoƌulaƌdaki akışıŶ laminer 

olaĐağı ǀiskoz akışkaŶlaƌ içiŶ, tel saƌgılı tüƌďülatöƌ uçlaƌı sıklıkla kullaŶılıƌ. Bu ekleƌiŶ sağladığı iǇileştiƌilŵiş ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısı aǇŶı zaŵaŶda akŵa Ŷoktası pƌoďleŵleƌiŶdeŶ kaçıŶŵaǇa da ǇaƌdıŵĐı olaďiliƌ, çüŶkü ďoƌu çepeƌi 
sıĐaklığı, kütle akışkaŶ sıĐaklığıŶa daha ǇakıŶ olaĐaktıƌ. 
 

 

ϱ.ϭϬ KİRLENME 

Boƌu taƌafı kiƌleŶŵe faktöƌleƌi Ŷoƌŵalde göǀde-ďoƌu staŶdaƌt uǇgulaŵasıŶı takip edeƌ. Haǀada kiƌleŶŵe faktöƌleƌi 
ďazeŶ ďeliƌleŶiƌ aŶĐak halihazıƌda düşük haǀa taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı üzeƌiŶde çok az etkiǇe sahiptiƌ. KaŶatlı 
ďoƌulaƌdaki kiƌleŶŵe haǀa akıŵı kısıtlaŵası daha ďüǇük öŶeŵ taşıƌ ǀe soğutŵa ǀeƌiŵiŶi koƌuŵak içiŶ aƌada ďiƌ 
teŵizlik Ǉapılŵası öŶeƌiliƌ. KaŶatçık hasaƌıŶı öŶleŵek içiŶ, özellikle de alüŵiŶǇuŵ kaŶatlılaƌda, ďu işleŵ 
teŵizleŵe uzŵaŶlaƌı taƌafıŶdaŶ Ǉapılŵalıdıƌ. 
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5.11 STANDARTLAR 

RafiŶeƌi HSID'leƌi içiŶ uluslaƌaƌası kaďul göƌŵüş staŶdaƌt şaƌtŶaŵe API ϲϲϭ'diƌ. Biƌçok kullaŶıĐı fiƌŵası aƌtık keŶdi 
teƌĐihleƌiŶi API ϲϲϭ ŵaddesiŶde değişiklik/ek olaƌak ǀeƌileŶ teƌĐihleƌiǇle ďu staŶdaƌda daǇaŶdıƌŵaktadıƌ. 
 

 

ϱ.ϭϮ MATEMATİKSEL TANIMLAMA 

 

Şekil-5.4 Haǀa soğutŵalı ďoƌu kaŶatçık tipi ısı değiştiƌiĐi ŵodeli 
 

Liteƌatüƌde ďoƌu ǇeƌleşiŵiŶiŶ taŶıŵlaŶŵasıŶda ďazı aŶlaşŵazlıklaƌ ǀaƌdıƌ. Buƌada kullaŶılaŶ adlaŶdıƌŵa, haǀa 
akışıŶıŶ soldaŶ sağa doğƌu geçtiği zaŵaŶ ďakıldığıŶda dikeǇ ďoƌu sütuŶlaƌı olduğu ǀe ďiƌkaç ďoƌu deŵeti olduğu 
ǇöŶüŶdediƌ. Yukaƌıdaki ısı değiştiƌiĐi, deŵet ďaşıŶa ϰ ďoƌu içeƌeŶ toplaŵ ϲ ďoƌu deŵetiŶe sahiptiƌ; ϰ soğutuĐu 
akışkaŶ deǀƌesi ǀaƌdıƌ. 

 

Daha soŶƌa, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ göǀdesiŶi oluştuƌaŶ ;deǀƌeǇi göz öŶüŶde ďuluŶduƌŵadaŶͿ deŵet ďaşıŶa ďeliƌli saǇıda 
ďoƌu ǀaƌdıƌ. Aşağıdaki şekil, uzuŶlaŵasıŶa ďoşluk ;ďazeŶ deŵetteŶ deŵete ďoşluk olaƌak da adlaŶdıƌılıƌͿ dahil 
olŵak üzeƌe ısı değiştiƌiĐisi çekiƌdeğiŶi taŶıŵlaǇaŶ teƌiŵleƌi açıklaƌ. 

 

Şekil-5.5 Boƌu aƌalık taŶıŵlaƌı 
 

UǇgulaŵada, deŵet ďaşıŶa ďoƌu saǇısıŶıŶ deǀƌe saǇısıŶa ďölüŶeďilŵesi Ŷadiƌdiƌ. SoŶuç olaƌak, ďazı deǀƌeleƌ 
diğeƌleƌiŶdeŶ daha uzuŶ olaďiliƌ. Oƌtalaŵa deǀƌe uzuŶluğu; ܮ,௧ = ݊,ௗ௧ ݊ௗ௧ ܮ         (5.1) ܮௗ௩ = ್,ೡೝ   
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Bu ortalama deǀƌe uzuŶluğu, öŶĐelikle sıǀı taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶüŶ hesaplaŶŵası içiŶ geƌeklidiƌ. Geƌekli olaŶ 
diğeƌ paƌaŵetƌeleƌ, ܸ,௧ toplaŵ soğutuĐu akışkaŶ taƌafı haĐŵi olup aşağıdaki ďağıŶtı ile ǀeƌiliƌ; 

ܸ,௧ = ,௧ܮ గ𝑖మସ           (5.2) 

Burada; గ𝑖మସ  ďoƌuŶuŶ iç kesit alaŶıdıƌ. SoğutuĐu taƌafı ďoƌu ǇüzeǇ alaŶı, ܣ,௧ =  ,௧          (5.3)ܮܦߨ

 

 

ϱ.ϭϯ HAVA TARAFI HESAPLAMALARI İÇİN DİĞER KORELASYONLAR 

 

 

Şekil-5.6 KaŶatçık geoŵetƌik paƌaŵetƌeleƌi 
 

Metƌe ďaşıŶa kaŶatçık saǇısı ;kaŶatçık sıklığıͿ [ϭ/ŵ] ݂ = ிூ.ଶହସ = ௧ ௦௬𝚤௦𝚤ଵ ௧            (5.4) 

KaŶatçık aƌalığı ;kaŶatçıklaƌıŶ ŵeƌkez çizgileƌi aƌasıŶdaki ŵesafeͿ  

ܲ = ଵ             (5.5) 

Kanatçıklaƌ aƌasıŶdaki ďoşluk; ݏ = ଵ −  (5.6)            ݐ

Isı değiştiƌiĐi Ǉüksekliği, H [ŵ] ܪ = ௧ܲ ݊,ௗ௧            (5.7) 

A kaŶal kesitiŶe eşdeğeƌ ǇüzeǇ alaŶı; ܣ =              (5.8)ܮ ܪ

Boƌu üzeƌiŶdeki kaŶatçık saǇısı; ݊ =   ݂            (5.9)ܮ

Teta (Ϳ açısıŶıŶ sekaŶtı, alaŶ aƌttıƌŵa faktöƌüdüƌ [-]. KaŶatçıklaƌıŶ dalgalaŶŵasıŶdaŶ dolaǇı alaŶdaki aƌtışı 
yakalar.  

ߠܿ݁ܵ = ଵ௦ఏ = √௫మ+మ௫            (5.10) 

KaŶatçık ǀe ďoƌu haƌiç alıŶ ǇüzeǇi [ŵ2] 
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௧ܣ = ܣ − ܪ)݊ ݐ − (݊,ௗ௧ܦ − ሺ݊,ௗ௧ ܦ ܮሻ       (5.11) 

BoƌulaƌıŶ toplaŵ dış alaŶı [ŵ2] ܣ = ݊,ௗ௧݊ௗ௧ܦߨܮ          (5.12) 

Tek ďiƌ kaŶatçığıŶ ıslak ǇüzeǇi [ŵ2] ܣଵ = ʹሺܪ ܲ݊ௗ௧ܵ݁ܿߠ − ್,గమସ ሻ        (5.13) 

KaŶatçıklaƌıŶ toplaŵ ǇüzeǇi [ŵ2] ܣ = ݊ܣଵ            (5.14) 

Boƌu ǀe kaŶatçıklaƌ dahil toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] ܣ௦ = ܣ + ݊,ௗ௧݊ௗ௧ܦߨሺܮ − ݊ ݐሻ        (5.15) 

 

 

5.14 ISI TRANSFERİ VE BASINÇ KAYBI PARAMETRELERİ 
Giƌiş koşullaƌıŶa göƌe haǀa kütle akış debisinin değeƌleŶdiƌilŵesi ߩ = ଵ+ௐజೌ             (5.16) ݉̇ = ܸ̇ߩ  ݑ௫ = ̇ೌఘೌ            (5.17) 

Neŵli haǀa özellik koƌelasǇoŶlaƌıŶa daǇaŶaŶ özgül ısı, ısıl iletkeŶlik ǀe ǀiskozite değeƌleƌi; ܲݎ = ,ೌఓೌೌ             (5.18) 

Boƌu çapıŶa göƌe ReǇŶolds saǇısı: ܴ݁ = ఘೌ௨ೌೣఓೌ             (5.19) 

 

 

ϱ.ϭϱ DENEYSEL ;AMPİRİKͿ KORELASYONLAR 

Wang, Tsai, Lu͛daŶ dalgalı kaŶatçıklı ǇüzeǇleƌ içiŶ [2]: 

Colburn j-Faktöƌü: ܬ = ͳ.Ͳ ܴ݁−ଵ.ଶሺ/ሻ−.ଶହ  ቀೞ್ቁ ݊ௗ௧−.ଽ  ቀቁ.଼ସ
       (5.20) 

Hava taƌafı oƌtalaŵa ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı: ℎ = ఘೌ௨ೌೣ,ೌమ/య             (5.21) 

Haǀa taƌafı ďasıŶç kaǇďı süƌtüŶŵe faktöƌü: 

݂,௧ = Ͳ.ʹͶ (Ͳ.ͳͲͷ + Ͳ.Ͳͺቀ−𝑅ವమమఱ ቁ)ܴ݁−.ଷ  ቀೞ್ቁ.ଶଷ ቀቁ−.ଷଵ
      ሺܴ݁ > ͳͲͲሻ  (5.22) 

݂,௧ = Ͳ.ͺ (Ͳ.ͲͶͻͶ + Ͳ.ͳͶʹቀ−𝑅ವభభఴబቁ) ቀೞ್ቁ.ଵଽହ ቀቁ−.ଵଶଵ
       ሺܴ݁  ͳͲͲሻ 

Isı değiştiƌiĐideŶ geçeŶ haǀaŶıŶ kütlesel akıŵı şu şekilde taŶıŵlaŶıƌ; ܩ = ̇ೌ            (5.23) 

http://achp.sourceforge.net/ACHPComponents/FinTubeHX.html#wangtsailu
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Aşağıdaki ďağıŶtı haǀa taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵüŶü ǀeƌiƌ ;giƌiş ǀe çıkış ďasıŶç düşüŵleƌiŶi ihŵal ediliƌseͿ ∆ = ್  ீమೌଶఘೌ  ݂,௧           (5.24) 

 

 

ϱ.ϭϲ YÜZEY VERİMİ 
Kanatlardaki ısıl gradyenleƌ, kaŶatlı ǇüzeǇiŶ taŵaŵı ďoƌulaƌıŶ içiŶdeŶ geçeŶ sıǀı sıĐaklığıŶda olduğu giďi ǀeƌiŵli 
ďiƌ şekilde peƌfoƌŵaŶs gösteƌŵeǇeŶ kaŶatlı ďiƌ ǇüzeǇe ŶedeŶ oluƌ. KaŶatlaƌdaki sıĐaklık pƌofiliŶi ǀe ďuŶdaŶ dolaǇı 
kaŶatlı ǇüzeǇ ǀeƌiŵiŶi ďeliƌleŵek içiŶ koƌelasǇoŶ ;ǀeǇa ŵüŵküŶse açık çözüŵͿ kullaŶılŵası geƌekiƌ. 
 

 

ϱ.ϭϳ DAİRESEL KANATÇIKLAR 

Schmidt [ϯ], kaŶatçık ǀeƌiŵiŶi hesaplaŵak içiŶ daiƌesel kaŶatçıklaƌ içiŶ ďiƌ düzeltŵe teƌiŵi geliştiƌŵiştiƌ. 
Schŵidt'iŶ daiƌesel kaŶatçık koƌelasǇoŶuŶu kullaŶŵak, kaŶatlı ǇüzeǇ verimi içiŶ çözüŵ sağlaƌ. 𝜙 = ቀೖ − ͳቁ [ͳ + Ͳ.͵ͷ ݈݊ ቀೖ ቁ]           ߟ = ௧ℎሺெ  𝜙ሻெ  𝜙             (5.25) 

ďuƌada T, ďoƌuŶuŶ dış çapıdıƌ ǀe ƌk dairesel kaŶadıŶ dış Ǉaƌıçapıdıƌ. M paƌaŵetƌesi aşağıda ǀeƌilŵiştiƌ; 

ܯ = √ଶ ℎೌቀೞ ⁄ ቁೖ ௧             (5.26) 

 

 

ϱ.ϭϴ ÇAPRAZ YERLEŞTİRİLMİŞ BORULAR 

Çapƌaz ďoƌu deŵeti koŶfigüƌasǇoŶlaƌı içiŶ, heƌ ďoƌuŶuŶ etƌafıŶda adǇaďatik sıŶıƌlaƌa sahip altıgeŶ hüĐƌeleƌ 
oluştuƌuluƌ ǀe heƌ hüĐƌe içiŶ kaŶatçık verimi elde edilebilir. Bu problemi dairesel kaŶatçık şekliŶe döŶüştüƌŵek içiŶ 
ŵateŵatiksel aŶaliz kullaŶılıƌ.  

 

Şekil-5.7 AltıgeŶ ďoƌu kaŶadı düzeŶleŵesi 
ݎ  = ଶ                 

ܺ = √మ+మ/ଶଶ             (5.27) ்ܺ = ଶ   
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Etkili Ǉaƌıçap oƌaŶı aşağıdaki ďağıŶtı ile ǀeƌiliƌ; 

ೖ = ͳ.ʹ  √ವ − Ͳ.͵           (5.28) 

ve M faktöƌü şu ďağıŶtı ile ǀeƌiliƌ; ܯ = √ଶℎೌሺೞ ⁄ ሻೖ ௧             (5.29) ܿ௦ ܿ⁄ , ıslatılŵış ďiƌ ǇüzeǇ içiŶ ısı/kütle tƌaŶsfeƌi düzeltŵesidiƌ. KaŶatlaƌ kuƌu ise, ďu paƌaŵetƌe ďiƌliğe aǇaƌlaŶıƌ, 
ďu da ďiƌ kaŶatçık içiŶ M paƌaŵetƌesiŶiŶ staŶdaƌt taŶıŵıŶı ǀeƌiƌ. 

 

Hong ve Webb'in [1] analize dayalı kaŶatçık verimi, şaşıƌtıĐı kaŶatçıklı ıslak ǀe kuƌu kaŶatçıklaƌ içiŶ; 

𝜙 = ቀೖ − ͳቁ [ͳ + ቌͲ.͵ + ቆெ ቀೝೖೝ −ଵቁଶ.ହ ቇଵ.ହ− భభమೝೖೝ ሺͲ.ʹ ቀೖ ቁ.ଷ − Ͳ.͵ሻቍ ݈݊ ቀೖ ቁ]     (5.30) 

ߟ = ௧ℎሺெ𝜙ሻெ𝜙  𝜙ሻ          (5.31)ݎܯሺͲ.ͳݏܥ

 

 

ϱ.ϭϵ TOPLAM VERİM 

KaŶatlı ǇüzeǇ verimi (ߟͿ ďiliŶdiğiŶde, geŶel ǇüzeǇ verimi ߟ; ߟ = ͳ − ೖೞ ሺͳ −  ሻ           (5.32)ߟ

 

 

ϱ.ϮϬ ÖRNEK SEPANTİN İÇİN VERİM, BASINÇ KAYBI VE REYNOLDS SAYISI DİYAGRAMLARI 

 

Şekil-5.8 Haǀa deďisiŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak kaŶatçık ǀeƌiŵi 
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Şekil-5.9 Haǀa deďisiŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak ďasıŶç düşüŵü 

 

 

Şekil-5.10 Haǀa deďisiŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak ReǇŶolds saǇısı 
 

 

ϱ.Ϯϭ DOĞRUDAN GENLEŞMELİ (DG) SERPANTİNLER ;ISLAK SERPANTİNLERͿ 
KoŶfoƌlu ďiƌ kliŵa sisteŵi içiŶ doğƌudaŶ geŶleşŵeli ;DGͿ ǀeǇa kuƌu geŶleşŵeli seƌpaŶtiŶde, ďuhaƌlaşŵa sıĐaklığı ܶ ;°CͿ, soğutuĐu akışkaŶ HCFC-22, HFC-134a, HFC-404A, HFC-410A, HFC- SeƌpaŶtiŶ ďoƌulaƌıŶıŶ içiŶdeki ϰϬϳA ǀeǇa 
HFC-407C, genellikle Ϯ.ϴ ila ϭϭ.ϭ ° C'diƌ. BöǇle ďiƌ ܶ͛de, seƌpaŶtiŶiŶ ǇüzeǇ sıĐaklığı, geŶellikle seƌpaŶtiŶe giƌeŶ 
haǀaŶıŶ çiğ ŶoktasıŶdaŶ daha düşüktüƌ. DG seƌpaŶtiŶiŶ dış ǇüzeǇiŶde ǇoğuŶlaşŵa ŵeǇdaŶa geliƌ, ďöǇleĐe 
seƌpaŶtiŶ ıslak ďiƌ seƌpaŶtiŶ haliŶe geliƌ. Biƌ DG seƌpaŶtiŶiŶdeki ikliŵleŶdiƌŵe süƌeçleƌi, heƌ zaŵaŶ ďiƌ soğutŵa 
ǀe Ŷeŵ alŵa işleŵiŶiŶ ǇaŶı sıƌa ısı ǀe kütle aktaƌıŵ süƌeĐidiƌ. 
 

ϱ.Ϯϭ.ϭ İŵalat ve Kuruluŵ 

Bakıƌ ďoƌulaƌ ǀe alüŵiŶǇuŵ kaŶatlaƌ, halo-kaƌďoŶ soğutuĐu akışkaŶlaƌ kullaŶılaŶ DG seƌpaŶtiŶleƌi için yaǇgıŶ 
olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. Bakıƌ ďoƌulaƌıŶ çapı geŶellikle ϯ/ϴ ila ϱ/ϴ iŶç ;ϭϬ ila ϭϲ ŵŵͿ aƌasıŶdadıƌ. GeŶellikle ϭϮ ila 
ϭϴ kaŶatçık / iŶç ;ϭ,ϰ ila Ϯ kaŶat / ŵŵͿ aƌasıŶda ďiƌ kaŶatçık aƌalığıŶıŶ alüŵiŶǇuŵ kaŶatlaƌı tipik olaƌak Ϭ,ϬϬϲ iŶç 
(0,15 mm) kalıŶlığıŶdadıƌ. Yiǀli plakalı kaŶatlaƌ geŶellikle tüƌďülaŶsı ǀe ısı tƌaŶsfeƌiŶi aƌttıƌŵak içiŶ kullaŶılıƌ. Bakıƌ 



123 

 

 

ďoƌulaƌıŶ iç ǇüzeǇiŶde, tipik olaƌak ϲϬ kaŶat/iŶç ;Ϭ,ϰϮ kaŶatçık / ŵŵͿ ďiƌ aƌalık ǀe Ϭ,ϬϬϴ iŶç ;Ϭ,Ϯ ŵŵͿ ďiƌ Ǉüksekliğe 
sahip olaŶ ŵikƌo kaŶatçıklar, kaǇŶaŵalı ısı tƌaŶsfeƌiŶi aƌttıƌŵak içiŶ ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. EĐkels ǀe Pate 
;ϭϵϵϭͿ deŶeǇleƌi düz ďoƌulaƌla kaƌşılaştıƌıldığıŶda, iç ŵikƌo-taďakalaƌa sahip ďakıƌ ďoƌulaƌıŶ soğutkaŶ HFC-134a 

içiŶ ďoƌu içi ďuhaƌlaştıƌŵa Ǉa da Ǉoğuştuƌŵa sıƌasıŶda 1,5 ila 2,ϱ aƌasıŶda ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌi aƌtıƌıŵ faktöƌüŶe sahip 
olduğuŶu gösteƌŵiştiƌ. 
 

Su soğutŵa, su ısıtŵa ǀeǇa DG seƌpaŶtiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶıŶ aŶalizi ǀe hesaplaŶŵası sıƌasıŶda ܣ ⁄ܣ , kaŶat aƌalığı 
ǀe ďoƌu aƌalığı, seƌpaŶtiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶı belirleyen serpantin imalat parametreleridir. Burada ܣ, serpantinin 

toplaŵ dış ǇüzeǇ alaŶıŶı ǀe ܣ, seƌpaŶtiŶiŶ iç ǇüzeǇ alaŶıŶı ;ŵ2Ϳ gösteƌiƌ. Aşağıdaki seƌpaŶtiŶ Ǉapıŵ paƌaŵetƌeleƌi, 
ďiƌçok üƌetiĐi taƌafıŶdaŶ ısı tƌaŶsfeƌi, haǀa taƌafı ďasıŶç düşüŵü ǀe üƌetiŵ ŵaliǇeti oƌaŶıŶı optiŵize etŵek içiŶ 
kullaŶılŵıştıƌ: 

• UzuŶlaŵasıŶa ďoƌu aƌalığı ܵ=1,Ϭϴϯ iŶç ;Ϯϳ,5 mm) 

• EŶiŶe ďoƌu aƌalığı ܵ௧=1,Ϯϱ iŶç ;ϯϭ,8 mm) 

• Dış çaplı ďakıƌ ďoƌu çapı Ϭ,ϱ iŶç ;Ϯϯ ŵŵͿ 
• AlüŵiŶǇuŵ kaŶat kalıŶlığı ܨ௧=0,ϬϬϲ iŶç (0,15 mm) 

 

Taďlo ϱ.ϭ, Ǉukaƌıda ǀeƌileŶ ǀeƌileƌe daǇaŶaƌak püƌüzsüz kaŶatçık içiŶ seƌpaŶtiŶ Ǉapıŵ paƌaŵetƌeleƌiŶi listeleƌ. 
Parametƌeleƌ ďiƌ sıƌa seƌpaŶtiŶ deƌiŶliği ϭ,Ϭϴϯ iŶç ;Ϯϳ,ϱ ŵŵͿ ǀeǇa ǇüzeǇ alaŶı ϭ ft2 (0,305 m2Ϳ içiŶdiƌ. Heŵ 
uzuŶlaŵasıŶa heŵ de eŶiŶe ǇöŶleƌde keŶaƌ etkisi ǀaƌsa, o zaŵaŶ ܣ ⁄ܣ ܣ , ⁄ܣ  ǀe F'leƌ ďiƌaz daha Ǉüksek olaďiliƌ. 
Burada ܨ௦, seƌpaŶtiŶ Ŷüǀe ǇüzeǇ alaŶı paƌaŵetƌesiŶi gösteƌiƌ. Yiǀli kaŶatçıklaƌ içiŶ ܣ ⁄ܣ ܣ , ⁄ܣ  ve ܨ௦, 1.1 ila 1.2 

aƌası ďiƌ Ǉiǀli faktöƌ olaŶ ܨ ile çaƌpılŵalıdıƌ. Seƌďest akış ;ǀeǇa ŵiŶiŵuŵ akışͿ alaŶıŶıŶ ܣ ⁄ܣ  Ǉüz ďölgesiŶe 
oƌaŶı geŶellikle Ϭ,54 ila 0,ϲ'dıƌ. ϭϮ ila ϭϱ kaŶat/iŶç ;ϭ,ϳ ila Ϯ kaŶat/ŵŵͿ giďi daha küçük ďiƌ kaŶat aƌalığı içiŶ, ܣ ⁄ܣ   0,58 ila 0,ϲϬ alıŶŵalıdıƌ. 
 

Tablo 5.1 KaŶatçıklı Boƌu SeƌpaŶtiŶ Yapısı Paƌaŵetƌeleƌi 

Bakıƌ ďoƌuŶuŶ dış çapı Ϭ.ϱϮϴ iŶç İç çap ďakıƌ ďoƌu ܦ= 0.4ϵϲ iŶç 

AlüŵiŶǇuŵ kaŶat kalıŶlığı ܨ௧= Ϭ.ϬϬϲ iŶç BoǇuŶa ďoƌu aƌalığı ܲ =1.0ϴϯ iŶç 

EŶiŶe ďoƌu aƌalığı ௧ܲ =1,Ϯϱ iŶç  

KaŶatçık aƌalığı, s ܣ/ܣ ܣ/ܣ ܣ/ܣ ܨ௦ ܨ/ݏ௧ 

KaŶatçık/iŶç İŶç 

8 

10 

12 

14 

15 

0.125 

0.100 

0.0833 

0.0714 

0.0667 

7.85 

9.68 

11.54 

13.46 

14.47 

7.95 

9.68 

11.40 

13.17 

14.03 

0.873 

0.896 

0.913 

0.925 

0.928 

9.91 

12.07 

14.21 

16.37 

17.48 

20.8 

16.7 

13.9 

11.9 

 : KaŶatçık ǇüzeǇiܣ : Bakıƌ ďoƌuŶuŶ dış ǇüzeǇiܣ 11.1
Not: Kıǀƌıŵlı plaka kaŶatçıklaƌ içiŶ ܣ/ܣ , ܣ/ܣ ve ܨ௦ değeƌleƌi ϭ.ϭϬ ila ϭ.ϮϬ faktöƌü ile çaƌpılŵalıdıƌ. 

 

SoğutuĐu akışkaŶ dağıtıŵı ǀe ďasıŶç düşüŵüŶü azaltŵak içiŶ, ďiƌ DG seƌpaŶtiŶdeki soğutuĐu akışkaŶ Ǉollaƌı, 
kaŶatlı seƌpaŶtiŶ geŶişliğiŶe göƌe heƌ zaŵaŶ ďiƌ dizi soğutuĐu akışkaŶ deǀƌesiŶe ďölüŶüƌ. SoğutkaŶ geŶellikle ďiƌ 
termostatik geŶleşŵe ǀalfi ile sağlaŶıƌ. Daha sonra Şekil-ϱ.ϭϭ'de gösteƌildiği giďi, soğutuĐuǇu eşit olaƌak dağıtaŶ 
ďiƌ dağıtıĐıdaŶ akaƌ. GeŶellikle ǀeŶtuƌi tipi dağıtıĐılaƌ kullaŶılıƌ. DağıtıĐı, geŶellikle ¼ ǀe ϱ/ϭϲ iŶç ;ϲ,35 ve 7,94 mm) 

aƌasıŶda çaplı ďakıƌ dağıtıĐı ďoƌulaƌı aƌaĐılığıǇla çeşitli deǀƌeleƌe ďağlaŶıƌ. DağıtıĐı ďoƌusuŶuŶ eşit uzuŶluğu ǀe 
Ǉaklaşık olaƌak eşit deǀƌe uzuŶluklaƌı, soğutuĐuŶuŶ eşit dağıtılŵasıŶı sağlaƌ. Haǀa ǀe soğutuĐu akışkaŶ aƌasıŶda 
ďiƌ teƌs akış düzeŶleŵesi oluştuƌŵak içiŶ, eŵŵe ďaşlığı, seƌpaŶtiŶiŶ ǇaŶ taƌafıŶa giƌeŶ haǀaǇa eŶ ǇakıŶ şekilde 
kuƌulŵalıdıƌ. 
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Biƌ DG seƌpaŶtiŶ içiŶ, uǇguŶ ďiƌ haǀa tahliǇesi ǀe Ǉoğuşŵa dƌeŶajı sağlaŵak içiŶ ďakıƌ kaŶatlı ďoƌulaƌ ŵakul 
düzeǇde olŵalıdıƌ. İki ǀeǇa daha fazla DG serpantinleri dikey olarak yerleştiƌildiğiŶde, heƌ seƌpaŶtiŶ içiŶ aǇƌı ďiƌ 
dƌeŶaj ďoƌusu ǀe dƌeŶaj taǀası ďuluŶŵalıdıƌ. 
 

ϱ.Ϯϭ.Ϯ İki Bölgeli Model 
SoğutuĐu akışkaŶ, DG seƌpaŶtiŶiŶe sıǀı-ďuhaƌ iki fazlı ďiƌ duƌuŵa giƌeƌ. ܶ sıĐaklığıŶda ďuhaƌlaştıƌŵak içiŶ 
soğutuluƌ ǀe taŵaŵeŶ ďuhaƌlaşaŶa kadaƌ akış Ǉollaƌı ďoǇuŶĐa Ǉaǀaş Ǉaǀaş ďuhaƌlaşıƌ. SoğutuĐu akışkaŶıŶ 
seƌpaŶtiŶ ďoǇuŶĐa aktığı ďasıŶç düşüŵü ndeŶ dolaǇı, Şekil-ϱ.ϭϭ'de gösteƌildiği giďi ďuhaƌlaşŵa ďasıŶĐı azaldıkça 
ďuhaƌlaşŵa sıĐaklığı ܶ  Ǉaǀaş Ǉaǀaş soğutuĐu akışkaŶ deǀƌesi ďoǇuŶĐa düşeƌ. Basitleştiƌŵe içiŶ, soğutuĐuŶuŶ akış 
Ǉolu ǀe ďiƌ DG seƌpaŶtiŶiŶe kaƌşılık geleŶ dış ǇüzeǇ iki ďölgeǇe aǇƌılŵıştıƌ.  
 

İki Fazlı Bölge: İki fazlı ďölgede, soğutuĐuŶuŶ kuƌuluk deƌeĐesi ܺ, Ϭ ila ϭ aƌasıŶdadıƌ. Sıǀı soğutkaŶıŶ ďasıŶç 
düşüŵü ihŵal edileďiliƌ ǀe sıǀı soğutkaŶ sabit ďiƌ sıĐaklıkta ďuhaƌlaştıƌılıƌ. İki fazlı ďölgede, ďiƌ DG seƌpaŶtiŶ içiŶde, 
HCFC-ϮϮ soğutkaŶı içiŶ kaǇŶama ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ;W/ŵ2-KͿ esas olaƌak kütlesel akış debisiniŶ ǀe soğutkaŶ 
kuruluk derecesinin bir fonksiyonudur.  Şekil-5.11, soğutuĐuŶuŶ kuƌuluk deƌeĐesi değiştiğiŶde ϰ,ϰ °C dış çapı Ϭ.ϲϲϱ 
iŶç ;ϭϳ ŵŵͿ olaŶ ďiƌ ďoƌuda HCFC-ϮϮ'ŶiŶ kaǇŶaŵa ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı gösteƌŵektediƌ. SĐhlageƌ ǀe diğ. ;ϭϵϴϵͿ, 
ϭϱϬ SSU'luk ďiƌ ǀiskoziteǇe sahip ŶafteŶik ŵiŶeƌal ǇağıŶıŶ %ϯ'lük ďiƌ Ǉağ deƌişikliğiŶde ďiƌ ŵikƌo kaŶatlı ďoƌu 
içiŶdeki HCFC-ϮϮ soğutuĐu akışkaŶıŶıŶ ǇüzeǇ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı %Ϯϱ͛leƌe kadaƌ aƌttıƌdığıŶı ďulŵuşlaƌdıƌ. ϯϬϬ-

SSU Ǉağı içiŶ, ŵikƌo kaŶatlı ďoƌu içiŶdeki ǇüzeǇ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ďiƌaz aƌtaƌ ǀe Ǉağ deƌişikliği %Ϭ'daŶ %ϯ'e 
ǇükseldiğiŶde Ǉaklaşık %ϮϬ azalıƌ. 

 

Şekil-5.11 SoğutuĐu akışkaŶ HCFC-ϮϮ kullaŶılaƌak tipik ďiƌ DG seƌpaŶtiŶ ďoǇuŶĐa sıĐaklık ǀe ďasıŶç düşüŵü 

 

KızgıŶ Bölge: KızgıŶ ďölgede, soğutkaŶ kuƌuluk deƌeĐesi ܺ = ͳ alıŶıƌ. SoğutuĐu akışkaŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı 
düşüktüƌ. KızgıŶ soğutkaŶıŶ ŶedeŶ olduğu ŶispeteŶ Ǉüksek dış ǇüzeǇ sıĐaklığı ŶedeŶiǇle, aşıƌı ısıtılŵış ďölgeǇe 
tekaďül edeŶ DG seƌpaŶtiŶiŶ dış ǇüzeǇi kuƌu olaďiliƌ. Aşıƌı ısıŶŵış ďölge küçüktüƌ. Sadeleştiƌŵe içiŶ, ďütüŶ DG 
seƌpaŶtiŶiŶiŶ ısı iletiŵi hızı ;heŵ duǇuluƌ heŵ de gizli ısı dâhilͿ, geŶellikle kızgıŶ ďölgeŶiŶ ǀaƌlığıŶı hesaďa kataŶ 
ďiƌ ďozuĐu faktöƌ ܨ௦௨ ile çaƌpılıƌ. 
 



125 

 

 

ϱ.Ϯϭ.ϯ Islak SerpaŶtiŶ AlıŶ Hızı ve Hava Tarafı BasıŶç Düşüŵü 

Islak serpantiŶleƌ içiŶ alıŶ hızıŶıŶ seçiŵi, Ǉoğuşŵa suǇu daŵlaĐıklaƌıŶıŶ taşıŶŵasıŶı, seƌpaŶtiŶ alıŶ hızıŶıŶ ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı, seƌpaŶtiŶ ďasıŶç düşüŵü ǀe seƌpaŶtiŶ ďüǇüklüğü üzeƌiŶdeki etkisiŶi dikkate alŵalıdıƌ. DG 
seƌpaŶtiŶiŶ tüŵ ǇüzeǇiŶiŶ üzeƌiŶde haǀa hızı dağılıŵı olsa ďile, düzgüŶ kaŶatlaƌ içiŶ Ϯ,ϱ ŵ/s͛deŶ ǀeǇa Ǉiǀli kaŶatlaƌ 
içiŶ Ϯ,ϳϱ ŵ/s͛deŶ daha düşük olaŶ alıŶ hızlaƌıŶda taşıŵak öŶeŵli değildiƌ. ÇüŶkü fiďeƌglas kaŶal hatlaƌıŶda küf 
gelişiŵiŶi ďesleǇeŶ ıslak ǇüzeǇleƌi öŶleŵek içiŶ haǀa dağıtıŵ sisteminde bir DG serpantinde 2,ϱ ŵ/s alıŶ hızı ǀeǇa 
daha azı teƌĐih ediliƌ. Besleŵe faŶı DG seƌpaŶtiŶiŶ giƌiş taƌafıŶa koŶuŵlaŶdığıŶda ;ďiƌ üfleŵe faŶı ǀe seƌpaŶtiŶ 
düzeŶeğiͿ, alıŶ hızıŶıŶ seƌpaŶtiŶiŶ geƌi kalaŶıŶdaŶ çok daha Ǉüksek olduğu alaŶlaƌ olaďilir. Islak DG serpantinleri 

içiŶ, ϭϱ kaŶat/iŶç ;ϭ,ϳ kaŶat /ŵŵͿ Ǉiǀli kaŶatlaƌ içiŶ haǀa taƌafı ďasıŶç düşüŵüŶüŶ kaďa ďiƌ tahŵiŶi aşağıdaki 
Taďlo ϱ.Ϯ͛deki giďidiƌ. 
 

Tablo 5.2 Eǀapoƌatöƌ seƌpaŶtiŶleƌi içiŶ öƌŶek alıŶ hızı-ďasıŶç düşüŵü değeƌleƌi 

 KaŶatçık düzenlemesi 

AlıŶ hızı [ŵ/s] Basit ;düzͿ kaŶat Dalgalı kaŶat 

2,5 m/s 

3,0 m/s 

ϯϳ Pa/sıƌa 

ϲϮ Pa/sıƌa 

ϱϳ Pa/sıƌa 

ϴϳ Pa/sıƌa 

 

Biƌ üƌetiĐideŶ üç sıƌalı ϭϱ kaŶatlı/iŶç ;ϭ,ϳ kaŶat/ŵŵͿ Ǉiǀli kaŶatlı seƌpaŶtiŶ içiŶ haǀa taƌafı ďasıŶç düşüŵü, aǇŶı 
çalışŵa koşullaƌıŶda ǀe aǇŶı üŶite soğutŵasıŶda dahi, ďaşka ďiƌ üƌetiĐideŶ %ϱϬ daha Ǉüksek değeƌde olaďiliƌ. 
SeƌpaŶtiŶ peƌfoƌŵaŶslaƌıŶı dikkatliĐe kaƌşılaştıƌŵak öŶeŵlidiƌ, faƌklı üƌetiĐileƌiŶ seƌpaŶtiŶ alıŶ hızıŶıŶ tasaƌıŵ 
ǇüküŶdeki alt sıŶıƌı, ďaşlaŶgıç ǀe işletme maliyetlerine ďağlıdıƌ. DeğişkeŶ Haǀa Deďili ;VAVͿ sisteŵleƌiŶde DG 
seƌpaŶtiŶleƌi içiŶ, kısŵi Ǉükte alıŶ hızıŶıŶ azaltılŵası da düşüŶülŵelidiƌ. Çoğu duƌuŵda ϭ,75 ila 2,Ϯϱ ŵ/s alıŶ hızlaƌı 
ŵakul göƌüleďiliƌ. 
 

ϱ.Ϯϭ.ϰ Kısŵi Yük ÇalışŵasıŶda DG Serpantinleri 

DG serpantin kapasitesi ϭϱ toŶdaŶ ďüǇük olaŶ soğutuĐu akışkaŶ deǀƌeleƌi geŶellikle heƌ ďiƌi keŶdi geŶleşŵe ǀalfi, 
dağıtıĐısı ǀe eŵŵe ďaşlığı olaŶ iki ǀeǇa daha fazla ďölüŵe aǇƌılıƌ. SoğutuĐu akışkaŶ deǀƌeleƌi, Şekil-5.13'te 

gösteƌildiği giďi, üç şekilde koŶtƌol ediliƌ. 
 

Yüz KoŶtrolü: SoğutuĐu akışkaŶ deǀƌeleƌi, Şekil-ϱ.ϭϯ'de gösteƌildiği giďi, üst ǀe alt ďölüŵleƌe aǇƌılŵıştıƌ. Biƌ ďölüŵ, 
kapasite azatlıŵı sıƌasıŶda soleŶoid ǀalfiŶ eŶeƌjisi kesilŵesiǇle kapatılaďiliƌ. Yüz koŶtƌolü, şaƌtlaŶdıƌılŵış haǀaŶıŶ 
sıĐaklığıŶı düşüƌüƌ ǀe DG seƌpaŶtiŶiŶdeŶ aşağı akıştaki şaƌtlaŶŵış ǀe baypas haǀa akıŵlaƌıŶıŶ iǇiĐe kaƌıştıƌılŵasıŶı 
gerektirir. 

 

Şekil-5.13 Kısŵi Ǉükte Ǉüz koŶtƌolü ;%ϱϬ-%50) 
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Sıra KoŶtrolü: Sıƌa koŶtƌolü, Şekil-5.14'te gösteƌildiği giďi altı sıƌalı ďiƌ DG seƌpaŶtiŶiŶe uǇgulaŶdığıŶda daha 
etkilidiƌ. Biƌ dağıtıĐı, iki sıƌadaki soğutuĐu akışkaŶ deǀƌeleƌiŶe ďağlaŶıƌ; ďaşka ďiƌ distƌiďütöƌ kalaŶ döƌt sıƌaǇa 
ďağlaŶıƌ. Aktif soğutuĐu akışkaŶ deǀƌeleƌi daha soŶƌa %ϯϯ, %ϲϲ ǀeǇa %ϭϬϬ kapasite ile çalıştıƌılaďiliƌ. 

 

 

Şekil-5.14 Kısŵi Ǉükte sıƌa koŶtƌolü ;%ϯϬ-%70) 

 

İç İçe Yüz KoŶtrolü: Biƌ iç içe Ǉüz koŶtƌolü ;Şekil-ϱ.ϭϱ'de gösteƌilŵiştiƌͿ, dağıtıĐılaƌdaŶ ďiƌiŶe geleŶ soğutkaŶ 
ďesleŵesi soleŶoid ǀalf taƌafıŶdaŶ kesilse ďile, heƌ zaŵaŶ ďiƌ taŵ Ǉüz aktif seƌpaŶtiŶe sahiptiƌ. Biƌ dağıtıĐı deǀƌe 
dışı kaldığıŶda, ısıl seƌpaŶtiŶ kaŶat ǀeƌiŵi f ve ısıl kapasite deďisi ܥ𝚤௦ değiştiƌiliƌ ǀe DG seƌpaŶtiŶiŶ kapasitesi 
Ǉaklaşık %ϳϬ'e düşüƌülüƌ. DG soğutŵa sisteŵiŶiŶ seçiŵiŶde, kısŵi Ǉükleŵe işleŵi sıƌasıŶda DG seƌpaŶtiŶiŶdeki 
minimuŵ soğutuĐu akışkaŶ sıĐaklığıŶı koŶtƌol etŵek öŶeŵlidiƌ. SoğutkaŶıŶ ŵiŶiŵuŵ doǇŵa sıĐaklığı ܶ,, ;°CͿ, 
ďiƌ DG seƌpaŶtiŶ içiŶ Ǉaklaşık Ϯ,ϱ ŵ/s ďiƌ hızda Ϭ °C͛ŶiŶ altıŶa düşŵeŵelidiƌ. Aksi halde, seƌpaŶtiŶ ǇüzeǇiŶde 
kaƌlaŶŵa oluşaĐaktıƌ. KaƌlaŶŵa oluşuŵu haǀa geçişiŶi eŶgelleƌ ǀe ısı tƌaŶsfeƌ oƌaŶıŶı Điddi şekilde azaltıƌ. Kısŵi 
Ǉükleŵe işleŵiŶde, ďuhaƌlaşŵa sıĐaklığı düşüƌülüƌ çüŶkü daha az soğutuĐu ďuhaƌlaştıƌılıƌ. HCFC-ϮϮ ǀeǇa diğeƌ 
Ǉağ ile kaƌışaďileŶ soğutuĐu akışkaŶlaƌ kullaŶaŶ DG seƌpaŶtiŶleƌi içiŶ, soğutkaŶ ďoƌu çapı, soğutkaŶ Ǉağ 
kaƌışıŵıŶıŶ ŵiŶiŵuŵ Ǉükte ďoƌu ǇükseltiĐisiŶe geƌi göŶdeƌileďileĐek şekilde tasaƌlaŶŵalıdıƌ.  

 

Şekil-5.15 Kısŵi Ǉükte iç içe Ǉüz koŶtƌolü 

 

Biƌ değişkeŶ haǀa deďili sisteŵe ďiƌ DG seƌpaŶtiŶ ŵoŶte edildiğiŶde, kısŵi Ǉükte çalışŵası sıƌasıŶda haǀa haĐiŵsel 
deďisi ǀe alıŶ hızı azalıƌ. Şekil-5.16, DG serpantininin biriŵ ǇüzeǇ soğutŵa kapasitesi, ďeliƌli ďiƌ alıŶ hızıŶda ;ϯ ŵ/sͿ, 
ďiƌiŵ ǇüzeǇ soğutŵa kapasitesiŶe oƌaŶlaŶaƌak ݍ ⁄ଷݍ  ;ϯ ŵ/sͿ gösteƌilŵektediƌ. Eğƌi, Ϯϲ,7 ° C kuƌu hazŶe ǀe ϭϵ,ϰ °C 
ıslak hazŶe ǀe ϳ,Ϯ°C eŵŵe hattı sıĐaklığıŶda ǀeǇa ϳ,Ϯ °C haǀa çıkış ǀe ϭϮ,ϴ °C haǀa giƌiş koşullaƌıŶda üç üƌetiĐiŶiŶ 
kataloglaƌıŶdaŶ alıŶaŶ ǀeƌileƌe göƌe çizilŵiştiƌ. AlıŶ hızı ϯ ŵ/s'deŶ Ϯ ŵ/s'Ǉe düştüğüŶde ݍ ⁄ଷݍ  oƌaŶı, ϭ.Ϭ'dan 

Ǉaklaşık Ϭ,ϴ'e düşeƌ. DG seƌpaŶtiŶ kullaŶaŶ ďiƌ VAV paket sisteŵ içiŶ, ܶ'değeƌi Ϭ °C͛ŶiŶ üzeƌiŶde tutŵak içiŶ kısŵi 
Ǉükte çalışŵası sıƌasıŶda etkiŶ çok kadeŵeli kapasite koŶtƌolü ǀe soğutŵa deǀƌesi kesŵe koŶtƌolleƌiŶe sahip 
olŵak öŶeŵlidiƌ.  
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ϱ.Ϯϭ.ϱ DG SerpaŶtiŶleri Seçiŵi 
Biƌ DG seƌpaŶtiŶiŶiŶ soğutŵa kapasitesi, ilgili DG soğutŵa sisteŵiŶiŶ soğutŵa kapasitesiŶiŶ ǇaŶı sıƌa, paket kliŵa 
sisteŵiŶiŶ soğutŵa kapasitesidiƌ. KoŶfoƌlu ikliŵleŶdiƌŵe içiŶ ďugüŶ heƌ ďiƌ ŵodel ǀe ďoǇut olaƌak paket üŶite içiŶ 
sıƌa saǇısı, iŶç ďaşıŶa kaŶat saǇısı ǀe ďoƌu aƌalığı dahil olŵak üzeƌe saďit ďiƌ DG seƌpaŶtiŶi ŵodeli ďeŶiŵseŶŵiştiƌ. 
Eğiliŵ, ϭϰ ila ϭϳ kaŶat/iŶç ;ϭ,5 ila 1,ϴ kaŶat / ŵŵͿ giďi daha ǇoğuŶ ďiƌ kaŶat aƌalığı kullaŶŵaktıƌ. Kliŵada dış ǀe 
iç siƌkülasǇoŶ haǀası kaƌışıŵıŶıŶ soğutulŵası ǀe ŶeŵiŶiŶ alıŶŵası içiŶ geŶellikle iki, üç ǀeǇa döƌt sıƌalı DG 
seƌpaŶtiŶ kullaŶılıƌ. Yüzde ϭϬϬ dış haǀa şaƌtlaŶdıƌŵa üŶitesi içiŶ döƌt ǀeǇa altı sıƌalı DG seƌpaŶtiŶ sıklıkla kullaŶılıƌ. 
SeƌpaŶtiŶ alıŶ hızıŶı da koŶtƌol ediŶ, ďöǇleĐe Ϯ,ϳϱ ŵ/s͛Ǉi aşŵaǇıŶ. 

 

Şekil-5.16 Soğutŵa kapasitesiŶe kaƌşı alıŶ hızıŶıŶ değişiŵi 
 

 

ϱ.ϮϮ NEM ALMALI VEYA NEM ALMASIZ ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ İÇİN ISI-KÜTLE TRANSFERİ HESAPLAMALARI 
İkliŵleŶdiƌŵe aŵaçlı kullaŶılaŶ ısı değiştiƌiĐi ŵodelleƌiŶde, haǀa ǀe çalışŵa akışkaŶı ;soğutuĐu akışkaŶͿ deďisinin, 

ısı değiştiƌiĐi ŵodeliŶiŶ heƌ kısŵıŶda, çalışŵa akışkaŶ fazıŶıŶ ;tek faz, iki fazͿ ďiliŶdiği ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. Bu 
ŶedeŶle, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ǀeƌileŶ ďölüŵü, ďuƌada takip edileŶ aŶaliz kullaŶılaƌak aŶaliz edileďiliƌ. Ek olaƌak, ısı 
değiştiƌiĐileƌiŶdeki ǇüzeǇ sıĐaklıklaƌıŶa ďağlı olaƌak, haǀadaki su ŶeŵiŶiŶ, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ kaŶatlı ǇüzeǇiŶde, 
doğƌu şekilde ele alıŶŵası geƌekeŶ Ǉoğuşŵa olasılığı ǀaƌdıƌ. 
 

Teŵel olaƌak, ısı değiştiƌiĐi ŵodelleƌi ďu döƌt olasılıkta aǇƌılaďiliƌ: 
• Çalışŵa akışkaŶı iki fazlıdıƌ, seƌpaŶtiŶ üzeƌiŶde haǀaŶıŶ Ǉoğuşŵa olasılığı Ǉoktuƌ ;heƌ zaŵaŶ 

koŶdeŶseƌde, ŵuhteŵeleŶ eǀapoƌatöƌde ǀe soğutŵa seƌpaŶtiŶdeͿ, 
• Çalışŵa akışkaŶı tek fazlıdıƌ, seƌpaŶtiŶ üzeƌiŶde haǀaŶıŶ Ǉoğuşŵa olasılığı Ǉoktuƌ ;her zaman 

kondenserde, muhtemeleŶ eǀapoƌatöƌde ǀe soğutŵa seƌpaŶtiŶdeͿ, 
• Çalışŵa akışkaŶı iki fazlıdıƌ, seƌpaŶtiŶde ;eǀapoƌatöƌ ǀe soğutŵa seƌpaŶtiŶiͿ haǀaŶıŶ Ǉoğuşŵa olasılığı 

ǀaƌdıƌ, 
• Çalışŵa akışkaŶı tek fazlıdıƌ, seƌpaŶtiŶde haǀa ďuhaƌlaşŵa olasılığı ǀaƌdıƌ ;eǀapoƌatöƌ ǀe soğutŵa 

serpantini). 
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ϱ.Ϯϯ ISI DEĞİŞTİRİCİ ANALİZİ TEMELLERİ 
İzleǇeŶ aŶaliz, −NTU ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ aŶaliz ǇöŶteŵiŶe daǇaŶŵaktadıƌ. Bu ǇöŶteŵ, heƌ iki akışkaŶıŶ özgül 
ısısıŶıŶ saďit olduğuŶu ǀaƌsaǇaƌ ;ǀeǇa ŵakul ďiƌ oƌtalaŵa değeƌ bulunabilir). −NTU ǇöŶteŵiŶiŶ güzelliği, ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı ǀe alaŶlaƌı açıkça elde edileďiliǇoƌsa ǀe heƌ iki akışıŶ giƌiş sıĐaklıklaƌı ďiliŶiǇoƌsa, ısı tƌaŶsfeƌ hızı 
açıkça elde edileďiliƌ. Bu, hesaplaŵa açısıŶdaŶ ǀeƌiŵli koduŶ geliştiƌilŵesiŶde oldukça faǇdalı olduğuŶu kaŶıtlaƌ. 
BiƌeǇsel ısı değiştiƌiĐi çözüŵleƌiŶiŶ çoğuŶda, ďağıŶtılaƌ ďiƌaz faƌklı ďiƌ koŶfigüƌasǇoŶda kullaŶılıƌ, aŶĐak ďuƌada 
suŶulaŶ geçeƌli ďağıŶtılaƌ teŵel ŵodelleƌi açıklaƌ. 
 

Genel olarak, −NTU ǇöŶteŵiŶiŶ çalışŵası ilk öŶĐe ısı tƌaŶsfeƌ şeďekesiŶi aŶaliz edeŶ ısı tƌaŶsfeƌi iletkeŶliğiŶi 
ďulŵaktıƌ, ďu da size hesaplaŵa sağlaǇaŶ  etkeŶliğiŶi sağlaǇaŶ ısı tƌaŶsfeƌi geçiş birimi (−NTUͿ saǇısıŶı ǀeƌiƌ.  
 

 

5.24 NEM ALMA OLMADAN TAMAMEN KURU ISI DEĞİŞTİRİCİ ANALİZİ 

ϱ.Ϯϰ.ϭ Çalışŵa AkışkaŶı TarafıŶda İki Fazlı 
İki fazlı ďiƌ çalışŵa akışkaŶıŶıŶ koŵďiŶasǇoŶu ǀe haǀadaŶ Ŷeŵ alŵa olasılığı Ǉoktuƌ, eŶ ďasit aŶalizi sağlaƌ. TaŶıŵ 
olaƌak haǀaŶıŶ ısıl kapasite deďisi, sıŶıƌlaǇıĐı ısıl kapasite deďisidiƌ ve bu nedenle ܷܣܷ ,ܣ = ܣܷ  ܣߙߟ =              (5.33)ܣߙ

GeŶel olaƌak ısı iletiŵi, ଵ = ଵଵ ೌ⁄ +ଵ ೝ⁄            (5.34) 

Ve NTU değeƌi, ܷܰܶ = ̇ೌ,ೌ            (5.35) 

EtkeŶlik değeƌi aşağıdaki ďağıŶtıdaŶ alıŶaďiliƌ; ߝ = ͳ − ݁−ே்           (5.36) 

çüŶkü ısıl kapasite deďisi sıfıƌdıƌ ;Cr = ϬͿ. Haǀa taƌafı, taŶıŵ geƌeği sıŶıƌlaǇıĐı ısıl kapasite deďisi olduğuŶdaŶ, ısı 
tƌaŶsfeƌ hızı,  ܳ̇ = ܿ,ሺ̇݉ ߝ ℎܶ, − ܶ,ሻ           (5.37) 

Burada ℎܶ, sıĐak akışıŶ giƌiş sıĐaklığıdıƌ ǀe ܶ, soğuk akışıŶ giƌiş sıĐaklığıdıƌ. Bu taŶıŵ geƌeği, ܳ̇ işaƌetiŶiŶ pozitif 
olduğu taŶıŵlaŶıƌ. 
 

ϱ.Ϯϰ.Ϯ Çalışŵa AkışkaŶı TarafıŶda Tek Faz 

Neŵli haǀa akıŵıŶıŶ Ǉoğuşŵa olasılığı ďuluŶŵadığıŶda, saf ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ analizi ŶispeteŶ ďasittiƌ. Isı 
değiştiƌiĐisiŶde haǀa, çalışŵa akışkaŶıŶıŶ sıĐaklığıŶa Ǉaklaşıƌ ǀe çalışŵa akışkaŶı, çalışŵa akışkaŶıŶıŶ sıĐaklığıŶı 
haǀaŶıŶ sıĐaklığıŶa Ǉaklaştıƌŵak zoƌuŶda olsa da potaŶsiǇel olaƌak, zoƌuŶlu olsa da haǀa ile ısı değiştiƌiƌ. 
 

Haǀa ǀe çalışŵa akışkaŶı taƌaflaƌıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ iletkeŶleƌi; ܷܣ = ௪ܣܷ  ܣߙߟ =  ௪            (5.38)ܣ௪ߙ

 

GeŶel ısı tƌaŶsfeƌ iletkeŶliği UA aşağıdaki ďölüŵleƌdeŶ elde edileďiliƌ; ଵ = ଵଵ ೌ⁄ +ଵ ೢ⁄            (5.39) 
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BöǇleĐe ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı ;NTUͿ ďeliƌleŶeďiliƌ;  ܷܰܶ = 𝑖            (5.40) ܥ minimum ısıl kapasite debisi ise,  ܥ = min[݉̇ܿ,, ݉̇௪ܿ,௪]          (5.41) 

 

BöǇleĐe ďiliŶeŶ NTU ile, ďuƌada gösteƌileŶ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ geoŵetƌisiŶe daǇalı olaƌak etkenlik elde edilebilir; 

• Kaƌşı akış: ߝ = ଵ−[−ಿೆሺభ−ೝ]ଵ−ೝ[−ಿೆሺభ−ೝ]          (5.42) 

• Çapƌaz akış ;ܥ <  ௪Ϳ ;haǀa taƌafı ısıl kapasite debisi ŵiŶiŵuŵduƌ ǀe kaŶatlaƌ haǀaŶıŶ ǀe akışkaŶıŶܥ
kaƌışŵasıŶı eŶgellediğiŶdeŶ haǀa kaƌışŵaz olaƌak kaďul ediliƌͿ:  ߝ = ଵೝ [ͳ − ݁(−ೝሺଵ−ሺ−ಿೆሻ )]        (5.43) 

• Çapƌaz akış ;ܥ௪ <  Ϳ ;çalışŵa akışkaŶı taƌafı ısıl kapasite debisi ŵiŶiŵuŵduƌ ǀe kaŶatlaƌ haǀaŶıŶܥ
kaƌışıŵıŶı ďloke ettiğiŶdeŶ ǀe akışkaŶıŶ kaƌıştıƌıldığı içiŶ ŵuaŵele edildiğiŶdeŶ haǀa kaƌışŵazͿ: ߝ = ͳ − ݁[− భೝሺଵ−ሺ−ೝಿೆሻ]

        (5.44) 

SoŶuç olaƌak ısı tƌaŶsfeƌ hızı aşağıdaki giďi ďuluŶuƌ; ܳ̇ = )ܥߝ ℎܶ, − ܶ,)          (5.45) 

 

 

ϱ.Ϯϱ NEM ALMA OLANAĞI İLE KISMİ ISLAK / KISMİ KURU ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNİN ANALİZİ 

ϱ.Ϯϱ.ϭ Çalışŵa AkışkaŶı TarafıŶda İki Fazlı 
Buƌadaki aŶalizde, haǀa taƌafıŶdaki oƌtalaŵa ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌı ;Haǀa Taƌafı KoƌelasǇoŶlaƌı ǀe Diğeƌ 
Hesaplaŵalaƌ ǀe KaŶatçık-Boƌulu Isı DeğiştiƌiĐileƌi ďölüŵleƌiŶdeŶͿ ǀe soğutuĐu taƌafıŶdaki oƌtalaŵa ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇılaƌı ;Sıǀı ďölüŵüŶüŶ iki fazlı ďuhaƌlaştıƌŵa kısŵıŶdaŶͿ KoƌelasǇoŶlaƌ ǀe Diğeƌ HesaplaŵalaƌͿ kullaŶılıƌ. 
SoğutuĐu akışkaŶ taƌafıŶdaki hafif kıƌışıklık, oƌtalaŵa ısı aktaƌıŵ katsaǇısıŶıŶ soğutuĐu akışkaŶ kalitesiŶiŶ ďiƌ 
işleǀi olduğu, aŶĐak ďuƌadaki aŶaliz soğutuĐu akışkaŶıŶ giƌiş ǀe çıkış ŶitelikleƌiŶiŶ ďiliŶdiğiŶi ;ǀeǇa ǇiŶeleŶdiğiŶiͿ 
ǀaƌsaǇŵaktadıƌ. 
 

Diğeƌ ďiƌ koŵplikasǇoŶ, faz değişiŵi sıƌasıŶda kaǇŵa ǇaşaǇaŶ soğutuĐulaƌıŶ ;RϰϬϰA, RϰϭϬA, R507C, R407C, vb. 

giďi azeotƌopik kaƌışıŵlaƌıͿ, ďuhaƌlaşŵa sıƌasıŶda doǇŵa sıĐaklığıŶıŶ saďit olŵaŵasıdıƌ. Faz değişiŵi sıƌasıŶdaki 
ďasıŶĐıŶ saďit olduğu ǀaƌsaǇılıƌsa, doǇŵuş sıǀı ;kaďaƌĐık ŶoktasıͿ ǀe ďeliƌli ďiƌ doǇŵa ďasıŶĐı içiŶ doǇŵuş ďuhaƌ 
(çiğlenme ŶoktasıͿ içiŶ faƌklı sıĐaklıklaƌ ǀaƌdıƌ. İki fazlı ďölüŵ içiŶ takip edeŶ aŶaliz, ďasitçe taŶıŵlaŶŵış olaŶ 
oƌtalaŵa ďiƌ doǇŵa sıĐaklığı geƌektiƌiƌ. ŞaǇet akışkaŶda kaǇŵa varsa; 

ௗܶ௬, = ሺ ܶ𝚤, + çܶ,ሻ/ʹ  

Aksi takdirde, ௗܶ௬ doyma sıĐaklığıŶıŶ geleŶeksel taŶıŵı kullaŶılıƌ. 
 

5.25.2 Tamamen Kuru 

İç ;çalışŵa akışkaŶıͿ ǀe dış taƌaflaƌ ;haǀaͿ üzeƌiŶdeki ısı tƌaŶsfeƌ iletkeŶlik değeƌleƌi; ܷܣ = ܣܷ  ,௭ܣߟߙ =  ,௭           (5.46)ܣ௧,௭ߙ

ve dış taƌaftaki ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı (NTU); 
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ܷܰܶ = ̇ೌ,𝑖ೖ𝑖ೌ ,ೌ          (5.47) 

İki fazlı ďölüŵ içiŶ taŵaŵeŶ kuƌu aŶalizde, UA değeƌi elde edilŵiştiƌ: ܷܣ௨௨ = ଵሺ𝑖ሻ−భ+ሺሻ−భ           (5.48) 

Cmin haǀa taƌafıŶda olduğu içiŶ ;soğutuĐu akışkaŶıŶ faz değiştiƌŵesi ŶedeŶiǇleͿ, ǀeƌiŵ; ܷܰܶ௨௨ = ೖೠೝೠ̇ೌ,𝑖ೖ𝑖ೌ,ೌ          (5.49) 

ve etkeŶlik değeƌi; ߝ௨௨ = ͳ − ݁−ே்ೖೠೝೠ            (5.50) 

tam kuƌu ısı tƌaŶsfeƌ hızı aşağıdaki ďuluŶuƌ; ܳ̇௨௨ = )௨௨ܿ,ߝ ܶ, − ௗܶ௬,)          (5.51) 

Bu giriş ǀe çıkış ǇüzeǇ sıĐaklıklaƌıŶıŶ hesaplaŶŵasıŶa iziŶ ǀeƌiƌ; 

௦ܶ, = ்ೌ,𝑖+𝑖்,ೝ+𝑖             

௦ܶ, = ்ೌ ,+𝑖்,ೝ+𝑖            (5.52) 

Verilen bir çܶ haǀa eŵiş Ŷoktası sıĐaklığı içiŶ, 
• ௦ܶ,, çܶ'ŶiŶ üstüŶde ise, seƌpaŶtiŶ taŵaŵeŶ kuƌu 

• ௦ܶ,, çܶ͛nin altıŶda ise, seƌpaŶtiŶ taŵaŵeŶ ıslak ǀe taŵaŵeŶ ıslak kısıŵdaki aŶalize deǀaŵ ediŶ. 
• çܶ, ௦ܶ,  ve ௦ܶ,  aƌasıŶda ise, seƌpaŶtiŶ kısŵeŶ ıslak ǀe kısŵeŶ kuƌu ďölüŵüŶdeki aŶalize deǀaŵ ediŶ. 

 

Serpantin tamamen kuruysa, ݂௨௨ faktöƌü ďiƌe eşittiƌ ǀe çıkış haǀası eŶtalpi değeƌi hesaplaŶaďiliƌ.  ℎ, = ℎ, − ܳ̇௨௨ ݉̇,௭⁄          (5.53) 

ve verilen ܺ,௭ ve ߱ ௭ üƌüŶü içiŶ eǀapoƌatöƌüŶ iki fazlı ďölüŵüŶüŶ ısı tƌaŶsfeƌ hızı; ܳ̇௭(߱௭, (,௭ݔ = ܳ̇௨௨         (5.54) 

 

5.25.3 Tamamen Islak 

TaŵaŵeŶ ıslak aŶalizde, eǀapoƌatöƌüŶ iki fazlı kısŵıŶıŶ taŵaŵeŶ kuƌu kısŵı ŵeǀĐut değildiƌ. Bu ŶedeŶle, kısŵeŶ 
ıslak/kısŵeŶ kuƌu duƌuŵ içiŶ takip edeŶ aŶaliz, doğƌudaŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı haǀa giƌiş duƌuŵu taƌafıŶdaŶ ǀeƌileŶ ıslak 
ďölüŵe giƌiş ile kullaŶılaďiliƌ. Bu aşağıdaki giďi ifade edilebilir; ℎ,௫ = ℎ,  
ܶ,௫ = ܶ,  
݂௨௨ = Ͳ           (5.55) 

 

ϱ.Ϯϱ.ϰ KısŵeŶ Kuru 

İki fazlı çalışŵa sıǀısıŶa sahip ďiƌ ısı değiştiƌiĐi içiŶ kısŵeŶ ıslak/kısŵeŶ kuƌu aŶaliziŶde, seƌpaŶtiŶ içiŶ 
koŶfigüƌasǇoŶ ďu şekilde taƌif edilŵiştiƌ: 
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Şekil-5.17 Boƌu dış ǇüzeǇi içiŶ kuƌu-ıslak ďölüŵ taŶıŵlaƌıŶıŶ gösteƌiŵi 
 

Kuƌu kısıŵ aŶaliziŶe ďaşlaŵak içiŶ ;seƌpaŶtiŶ taŵaŵeŶ ıslaŶıƌsa ďu aŶaliz atlaŶıƌͿ, ܶ,௫ sıĐaklığı, çiğlenme 

ŶoktasıŶa ulaşılaŶ Ŷoktada doğƌudaŶ ďiƌ eŶeƌji deŶgesinden elde edilebilir. 

ܶ,௫ = çܶ + 𝑖 ( çܶ − ௗܶ௬,)          (5.56) 

UA faktöƌleƌiŶiŶ oƌaŶıŶı aşağıdaki ďağıŶtıdaŶ alıŶaďiliƌ; 𝑖 = 𝛼ೝೝ,𝑖ೖ𝑖ೌఎೌ𝛼ೌೌ,𝑖ೖ𝑖ೌ           (5.57) 

ki bu ߝ௨௨ etkeŶliği içiŶ açık ďiƌ çözüŵ suŶaƌ ;çüŶkü giƌiş ǀe çıkış duƌuŵlaƌı haǀa taƌafıŶdaŶ ďiliŶiƌͿ ߝ௨௨ = ்ೌ,𝑖−்ೌ ,ೣ்ೌ,𝑖−்,ೝ           (5.58) 

ve ݂௨௨ faktöƌü elde ediliƌ; 

݂௨௨ = − ଵே்ೖೠೝೠ ݈݊ሺͳ −  ௨௨ሻ          (5.59)ߝ

ďağıŶtısıŶı çözeƌek; ߝ௨௨ = ͳ − ݁ሺ−ೖೠೝೠே்ೖೠೝೠሻ          (5.60) 

ܶ,௫ sıĐaklığıŶda haǀaŶıŶ eŶtalpisi elde edileďiliƌ.  ℎ,௫ = ℎℎ௩(ܶ = ܶ,௫, ߱ = ߱,)         (5.61) 

bu kuƌu kısŵıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶı ǀeƌiƌ; ܳ̇௨௨ = ݉̇,௭ ܿ,( ܶ, − ܶ,௫)         (5.62) 

Bu, kısŵeŶ ıslak / kısŵeŶ kuƌu aŶaliziŶ kuƌu kısŵı içiŶ aŶalizi taŵaŵlaƌ. Islak kısıŵ, ďağıŶtı taƌafıŶdaŶ ǇöŶetileŶ ܿ௦ faktöƌüŶüŶ hesaplaŶŵasıǇla ďaşlaƌ; 

          (5.63) ܿ௦ içiŶ ďu değeƌ kullaŶılaƌak kaŶatçık ǀeƌiŵliliği ;ߟͿ hesaplaŶıƌ. Bu daha soŶƌa UA değeƌleƌiŶi ǀeƌiƌ; ܷܣ = ∗ܣܷ  ,௭ܣߙ =  , ௭           (5.64)ܣߙߟ

ǀe geŶel ıslak UA değeƌi  ܷܣ𝚤௦ = ଵೞ 𝑖⁄ +,ೌ ∗⁄            (5.65) 

ki o NTU değeƌiŶi ǀeƌiƌ  
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ܰܶ �ܷ�௦ = 𝚤ೞೌೖ̇ೌ,𝑖ೖ𝑖ೌ           (5.66) 

ǀe ıslak ǇüzeǇ etkeŶliği  ߝ𝚤௦ = ͳ − ݁[−ሺଵ−ೖೠೝೠሻே்𝚤ೞೌೖ]          (5.67) 

ௗܶ௬,  soğutuĐu akışkaŶ doǇguŶluk sıĐaklığıŶda doǇŵuş haǀa eŶtalpisi  ℎௗ௬, = ℎௗ௬(ܶ = ௗܶ௬, , 𝜙 = ͳ)         (5.68) 

ıslak kısıŵdaki ısı tƌaŶsfeƌ hızı aşağıdaki giďi ǀeƌiliƌ; ܳ̇𝚤௦ = 𝚤௦݉̇,௭(ℎ,ߝ − ℎ,ௗ௬,)         (5.69) 

ǀe çıkış eŶtalpisi aşağıdaki giďi ǀeƌileďiliƌ; ℎ, = ℎ,௫ − ܳ̇𝚤௦ ݉̇,௭⁄          (5.70) 

Islak ďölüŵdeki haǀa, etkili ďiƌ ǇüzeǇ eŶtalpisiŶe sahip ďiƌ ǇüzeǇ ile etkileşiŵe giƌeƌ.  ℎ,௦,௦, = ℎ,௫ − ℎೌ,ೣ−ℎೌ,ଵ−[−ሺభ−ೖೠೝೠሻಿೆ]         (5.71) 

sabit entalpi ℎ,௦,௦, doǇŵuş ďiƌ ǇüzeǇe sahip Ŷeŵli haǀa kütle tƌaŶsfeƌiŶiŶ etkeŶliği dikkate alıŶaƌak elde 
edilŵiştiƌ. YiŶeleŵedeŶ elde edileŶ etkili ďiƌ ǇüzeǇ sıĐaklığı ௦ܶ, veren,  ℎ,௦,௦, = ℎℎ௩(ܶ = ௦ܶ, , 𝜙 = ͳ.Ͳ)         (5.72) 

Bu, haǀa çıkış sıĐaklığıŶı ǀeƌiƌ  

ܶ, = ௦ܶ, + ( ܶ,௫ − ௦ܶ,)݁[−ሺଵ−ೖೠೝೠሻே்]         (5.73) 

haǀaŶıŶ ௦ܶ,'de izoteƌŵal ďiƌ ǇüzeǇle ısı tƌaŶsfeƌ ettiği ǀaƌsaǇılıƌ. KısŵeŶ ıslak/kısŵeŶ kuƌu aŶalizde toplaŵ ısı 
tƌaŶsfeƌ hızı daha soŶƌa  ܳ̇௭ = ܳ̇௨௨ + ܳ̇𝚤௦           (5.74) 

Burada ܳ̇௨௨ ;ϱ.ϯϬͿ ďağıŶtısıŶdaŶ ǀe ܳ̇௨௨ ;ϱ.ϯϳͿ ďağıŶtısıŶdaŶ geliǇoƌ. 
 

 

ϱ.Ϯϲ ÇALIŞMA AKIŞKANI TEK FAZ 

5.26.1 Tam Kuru Analiz 

Tek fazlı ďiƌ çalışŵa akışkaŶıŶa sahip taŵaŵeŶ kuƌu seƌpaŶtiŶ içiŶ ;ďuƌada kısaltŵa aŵaĐıǇla soğutuĐu olaƌak 
alıŶdığıŶdaͿ kuƌu aŶaliz içiŶ iç ǀe dış NTU ܷܣ = ܣܷ  ܣߙ = 𝑖̇ೝ,ೝ  ܷܰܶ = ఎೌ𝛼ೌೌ̇ೌ,ೌ             (5.75) 

burada NTU genel olaƌak NTU = UA / C ile taŶıŵlaŶıƌ. 
 

Isıl kapasite deďisi ;haǀa taƌafıŶda olŵası geƌekeŶ ŵiŶiŵuŵ kapasite ǀaƌsaǇaƌakͿ  ܥ∗ = ̇ೌ,ೌ̇ೝ,ೝ             (5.76) 

Kuƌu olduğuŶda, tüŵ ısı değiştiƌiĐi içiŶ toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı ;NTUͿ 
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ܷܰܶ௨௨ = ே்ଵ+∗ಿೆಿೆ𝑖 = ೆ𝐴ೌଵ+ೆ𝐴ೆ𝐴𝑖 = ೆ𝐴ೆ𝐴𝑖ೌ𝑖+          (5.77) 

Ters akış etkeŶliği ilişkileƌi sıfıƌ olŵaǇaŶ ďiƌ C* içiŶ kullaŶılıƌ, çüŶkü soğutuĐu akışkaŶ değişŵez, fazı değiştiƌŵez 
;olduğu ǀaƌsaǇılıƌͿ:  ߝ௨௨ = ଵ−(−ಿೈೠೝೠሺభ−∗ሻ)ଵ−∗(−ಿೈೠೝೠሺభ−∗ሻ)          (5.78) 

Haǀa çıkış sıĐaklığı şu şekilde verilir; 

ܶ,,௨௨ = ܶ, − )௨௨ߝ ܶ, − ܶ,)         (5.79) 

ǀe kuƌu aŶaliz glikol çıkış sıĐaklığı; 

ܶ, = ܶ, − )∗ܥ ܶ, − ܶ,,௨௨)         (5.80) 

 

Kuƌu haǀa çıkışı eŶtalpi değeƌi eşittiƌ ;ısı değiştiƌiĐi üzeƌiŶdeki geŶel eŶeƌji deŶgesiŶdeŶ ǀe soğutuĐu taƌafıŶda 
saďit özgül ısı olduğu ǀaƌsaǇılaƌakͿ  ℎ, = ℎ, − ̇ೝ,ೝ(்ೝ,𝑖− ೝ்,)̇ೌ           (5.81) 

Haǀa çıkışıŶdaki ǇüzeǇ sıĐaklığı, glikol giƌişiŶdeki ;haǀa çıkışıͿ ďiƌ eŶeƌji deŶgesiŶdeŶ ǀe ǇüzeǇ sıĐaklığı içiŶ 
çözülŵesiŶdeŶ ďeliƌleŶiƌ.  

௦ܶ, = ܶ, + ∗ܥ ே்ೖೠೝೠே்𝑖 ( ܶ,,௨௨ − ܶ,)         (5.82) 

Kuƌu aŶaliz içiŶ ısı tƌaŶsfeƌi ܳ̇௨௨ = )௨௨݉̇ܿ,ߝ ܶ, − ܶ,)          (5.83) 

ve kuƌuluk oƌaŶı; ݂௨௨ = Ͳ            (5.84) 

 

5.26.2 Tamamen Islak Analiz 

Eğeƌ ௦ܶ, < ௗܶ ise, o zaŵaŶ eŶ azıŶdaŶ seƌpaŶtiŶiŶ ďiƌ kısŵı ıslaŶıƌ, çüŶkü ısı değiştiƌiĐi ǇüzeǇiŶiŶ ďiƌ kısŵı giƌeŶ 
haǀaŶıŶ çiğ ŶoktasıŶıŶ altıŶdadıƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ ďiƌ soŶƌaki adıŵda taŵaŵeŶ ıslak olduğu ǀaƌsaǇılıƌ. 
MuhteŵeleŶ hala seƌpaŶtiŶiŶ taŵaŵeŶ ıslak olŵaǇışı deǀaŵ etŵektediƌ, aŶĐak taŵaŵeŶ ıslak aŶalizi deŶeǇeƌek 
seƌpaŶtiŶiŶ taŵaŵeŶ ŵi Ǉoksa kısŵeŶ ıslaŶŵış ŵı olduğu ďeliƌleŶeďiliƌ. ÖŶĐelikle, çıkış soğutuĐu akışkaŶ sıĐaklığı ܶ, ďiliŶŵeŵektediƌ, aŶĐak Ǉukaƌıdaki aŶalizdeŶ taŵaŵeŶ soğutuĐu akışkaŶ kuru çıkış sıĐaklığı taƌafıŶdaŶ 
verilen ilk tahmin ile yinelemeli olarak belirlenmektedir. 

 

Haǀa içiŶ sıŶıƌlaǇıĐı çıkış duƌuŵu ;elde edeďileĐeği eŶ düşük eŶtalpiͿ, doǇŵuş haǀaŶıŶ eŶtalpisiŶiŶ ǀeƌdiği, 
soğutuĐu akışkaŶ giƌiş sıĐaklığıŶda doǇuƌulŵalıdıƌ. ℎ,ௗ௬,, = ℎ(ܶ = ܶ, , 𝜙 = ͳ.Ͳ)          (5.85) 

Oƌtalaŵa soğutuĐu akışkaŶ sıĐaklığıŶdaki doǇŵuş haǀaŶıŶ özgü ısısı,  ܿ௦ = డℎೌ,డ ೝ்     ܶ = ்ೝ,𝑖+ ೝ்,బଶ          (5.86) 

ve EES (Engineering Equations Solver ǇazılıŵıͿ doǇŵuş su ďuhaƌı eŶtalpi ǀeƌileƌiŶe daǇaŶaŶ poliŶoŵ uǇuŵuduƌ. 
Çıkış glikol sıĐaklığı ďaşlaŶgıçta ďiliŶŵeŵektediƌ ;aŶĐak iterasyon ile belirlenir). 

 

Etkili Ŷeŵli haǀa kütle debisi oƌaŶı  
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݉∗ = ̇ೌ̇ೝ,ೝೞ             (5.87) 

ǀe ıslak seƌpaŶtiŶ içiŶ NTU  ܰܶ �ܷ�௦ = ே்ଵ+∗ಿೆಿೆ𝑖            (5.88) 

teƌs akış etkeŶliği  ߝ𝚤௦ = ଵ−(−ಿೆ𝚤ೞೌೖሺభ−∗ሻ)ଵ−∗(−ಿೆ𝚤ೞೌೖሺభ−∗ሻ)          (5.89) 

Haǀa çıkış eŶtalpisi  ℎ, = ℎ, − 𝚤௦(ℎ,ߝ − ℎ,ௗ௬,,)         (5.90) 

Isı tƌaŶsfeƌi ŵiktaƌı  ܳ̇𝚤௦ = 𝚤௦݉̇(ℎ,ߝ − ℎ,ௗ௬,,)        (5.91) 

ǀe çıkış glikol sıĐaklığı  

ܶ, = ܶ, + ̇ೌ̇ೝ,ೝ (ℎ, − ℎ,)          (5.92) 

çıkış glikol sıĐaklığıŶda doǇŵuş haǀa eŶtalpisi ℎ,ௗ௬,, = ℎ(ܶ = ܶ,, 𝜙 = ͳ.Ͳ)          (5.93) 

ǀe haǀa giƌişiŶdeki ǇüzeǇ sıĐaklığı ;Ǉeƌel eŶeƌji deŶgesiŶdeŶͿ  

௦ܶ, = ܶ, + ̇ೌ̇ೝ,ೝ  ே்𝚤ೞೌೖே்𝑖 (ℎ, − ℎ,ௗ௬,,)        (5.94) 

etkiŶ ǇüzeǇ eŶtalpisi ℎ,௦,ௗ௬, = ℎ, + ℎೌ,−ℎೌ,𝑖ଵ−ሺ−ಿೆሻ          (5.95) 

BuƌadaŶ çözŵek ŵüŵküŶdüƌ;  ℎ,௦,ௗ௬, = ℎ(ܶ = ௦ܶ, , 𝜙 = ͳ.Ͳ)          (5.96) 

çıkış haǀası sıĐaklığıŶıŶ çözülŵesiŶi ŵüŵküŶ kılaŶ ௦ܶ, içiŶ,  

ܶ, = ௦ܶ, + ( ܶ, − ௦ܶ,)݁ሺ−ே்ሻ          (5.97) 

Bu Ŷoktada, eğeƌ ௦ܶ, de çiğleŶŵe ŶoktasıŶıŶ altıŶdaǇsa, seƌpaŶtiŶ taŵaŵeŶ ıslaŶıƌ ǀe aŶaliz taŵaŵlaŶıƌ. Öte 
yandan, ௦ܶ, < ௗܶ ise, seƌpaŶtiŶ kısŵeŶ ıslaŶıƌ ǀe ďiƌ soŶƌaki ďölüŵde aŶaliz geƌekiƌ. 
 

 

5.27 KONDENSER 

ϱ.Ϯϳ.ϭ GeŶel Bakış 

Biƌ koŶdeŶseƌiŶ hedefi, aşıƌı kızdıƌılŵış ďiƌ duƌuŵdaki ďiƌ soğutuĐu akışkaŶı alŵak ǀe oŶu ŶeƌedeǇse saďit ďiƌ 
ďasıŶçta soğutŵaktıƌ. Bu saǇede soğutuĐu akışkaŶ aşıƌı soğutulŵuş hale getiƌiliƌ, sıǀı hattı üzeƌiŶdeŶ geŶleşŵe 
ǀalfiŶe göŶdeƌiliƌ ǀe ǀalf çıkışıŶda düşük sıĐaklıkta soğutŵa Ǉapaďiliƌ. 
 

ϱ.Ϯϳ.Ϯ Mateŵatiksel Açıklaŵa 

SoğutuĐu akışkaŶ taƌafıŶda, soğutuĐu akışkaŶ Ǉolu üç ďölüŵe aǇƌılaďiliƌ-aşıƌı ısıtılŵış ďölüŵ, iki fazlı ďölüŵ ǀe alt 
soğutŵalı ďölüŵ. UǇgulaŵada, çalışŵa koşullaƌı ;özellikle düşük şaƌjͿ, ďiƌ alt soğutŵalı ďölüŵe sahip olŵaǇaŶ ǀe 
aşıƌı koşullaƌda ďiƌ iki fazlı ďölüŵe sahip olŵaǇaŶ ďiƌ koŶdenseƌe ŶedeŶ olaďiliƌ. Aşağıdaki çiziŵ açıklaŶaŶ ilk iki 
duƌuŵ içiŶ olası koŶfigüƌasǇoŶlaƌı gösteƌŵektedir: 
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Şekil-5.18 Aşıƌı soğutŵa, iki fazlı ǀe kızgıŶ ďölgeleƌiŶ gösteƌiŵi 

 

Şekil-5.19 İki fazlı ǀe kızgıŶ ďölgeleƌiŶ gösteƌiŵi 
 

Heƌ iki duƌuŵda da şeŵatik, soğutuĐu taƌafıŶdaki oƌtalaŵa ďiƌ deǀƌeǇi teŵsil edeƌ. GeŶel olaƌak, koŶdeŶseƌ içiŶ 
çözüĐüŶüŶ aŵaĐı, oƌtalaŵa ďiƌ deǀƌeŶiŶ uzuŶluğuŶuŶ Ŷe kadaƌıŶıŶ aşıƌı ısıtılŵış, iki fazlı ǀe alt soğutulŵuş 
fazlaƌda olduğuŶu ďeliƌleŵektiƌ. Deǀƌe uzuŶluğuŶuŶ ďu ďölüŵleƌiŶ heƌ ďiƌiŶdeki oƌaŶı, sıƌasıǇla ߱௦ℎ, ߱௭, ve ߱௦ taƌafıŶdaŶ ǀeƌilŵektediƌ. Bu faktöƌleƌiŶ toplaŵı ϭ͛e eşit olŵalıdıƌ ǀe ďölüŵleƌdeŶ heƌhaŶgi ďiƌi ŵeǀĐut 
değilse, ilgili deǀƌe kesƌi paƌaŵetƌesi sıfıƌa aǇaƌlaŶıƌ. 
 

BöǇleĐe ďiƌ deǀƌeŶiŶ oƌtalaŵa uzuŶluğu ܮௗ௩ taƌafıŶdaŶ ǀeƌiliƌse, o zaŵaŶ heƌ kısŵıŶ uzuŶluklaƌı; ܮ௦ℎ = ߱௦ℎܮௗ௩            (5.98) ܮ௭ = ߱௭ܮௗ௩  ܮ௦ = ߱௦ܮௗ௩  

ǀe tutaƌlılık içiŶ ߱௦ℎ + ߱௭ + ߱௦ = ͳ           (5.99) 

Haǀa taƌafıŶda, koŶdeŶseƌ saf çapƌaz akış olaƌak kaďul ediliƌ. Bu, koŶdeŶseƌiŶ, ABD'deki koŶdeŶseƌleƌ içiŶ oƌtak 
ďiƌ koŶfigüƌasǇoŶ olaŶ tek ďiƌ boru sıƌasıŶdaŶ oluştuğu duƌuŵ içiŶ özellikle iǇi ďiƌ ǀaƌsaǇıŵdıƌ. Bu ŶedeŶle, akış 

saf çapƌaz akış olduğuŶdaŶ, aşıƌı ısıtılŵış, iki fazlı ǀe alt soğutŵalı ďölüŵleƌiŶ heƌ ďiƌiŶiŶ haǀa akış hızıŶıŶ ǇaŶı sıƌa 
haǀa taƌafı alaŶı, o ďölüŵüŶ alaŶıǇla oƌaŶtılı olduğu ǀaƌsaǇılaďiliƌ. 
 

Buƌadaki aŶaliz ďiƌçok ǀaƌsaǇıŵda ďuluŶuƌ: 
1. BoƌulaƌıŶ dışıŶda Ŷeŵli haǀaŶıŶ Ǉoğuşŵası Ǉoktuƌ, çüŶkü soğutuĐu akışkaŶ sıĐaklığı haǀa akıŵıŶıŶ 

çiğleŶŵe ŶoktasıŶıŶ üzeƌiŶdediƌ. 
2. Akış, soğutuĐu taƌafıŶdaki tüŵ deǀƌeleƌ aƌasıŶda eşit olaƌak deŶgeleŶiƌ 
3. Akış haǀa taƌafıŶa eşit olaƌak dağıtılıƌ. 

 

5.27.3 Hava TarafıŶda Dikkat Edilŵesi GerekeŶler 

Haǀa taƌafıŶda, ݉̇௧ haǀa akış debisi akışıŶıŶ toplaŵ ܣ௧ haǀa taƌafı alaŶıŶa sahip olaŶ seƌpaŶtiŶ ǇüzüŶe 
düzgüŶ ďiƌ şekilde dağıldığı ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. Bu ŶedeŶle, heƌ ďölüŵ içiŶ alaŶlaƌ ǀe kütlesel akış debileri, 
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,௦ℎܣ = ߱௦ℎܣ,௧          (5.100) ܣ,௭ = ߱௭ܣ,௧  ܣ,௦ = ߱௦ܣ,௧  ݉̇,௦ℎ = ߱௦ℎ݉̇,௧  ݉̇,௭ = ߱௭݉̇,௧  ݉̇,௦ = ߱௦݉̇,௧  

 

Şekil-5.20 SerpaŶtiŶde kızgıŶ, iki fazlı ǀe aşıƌı soğutŵa ďölgeleƌiŶiŶ gösteƌiŵi. 
 

ϱ.Ϯϳ.ϰ KoŶdeŶser Algoritŵası 
1. ߱௦ℎ'Ǉi ďeliƌleŵek içiŶ aşıƌı ısıtılŵış ďölüŵü açıkça çözüŶüz. 
2. İlk öŶĐe soğutuĐu akışkaŶıŶ iki fazlı kısıŵdaŶ Ϭ kalitesiŶde çıktığıŶı ǀe iki fazlı kısıŵ içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ 

analizinden istenen ߱௭ değeƌiŶi hesapladığıŶı ǀaƌsaǇıŶız. O zaman ya 

o (߱௦ℎ + ߱௭Ϳ değeƌi ϭ'deŶ küçük ise, ďiƌ aşıƌ soğutulŵuş ďölüŵ ǀaƌdıƌ 

o İki fazlı ďölüŵüŶ çıkış kalitesiŶiŶ ďu ŶedeŶle ߱௭ değeƌiŶi ǀeƌeŶ Ϭ olduğu ďiliŶŵektediƌ. 
o Alt soğutŵa ďölüŵü ;߱௦ = ͳ − ߱௭ − ߱௦ℎͿ içiŶ ǇoğuŶlaştıƌıĐı alaŶıŶ kalaŶıŶı kullaŶıŶ, ısı 

tƌaŶsfeƌ hızı, ďasıŶç düşüŵü vď. İçiŶ alt soğutŵa ďölüŵüŶü çözüŶüz. 

o (߱௦ℎ + ߱௭Ϳ değeƌi ϭ'deŶ ďüǇükse, aşıƌı soğutulŵuş ďölüŵ Ǉoktuƌ. 
o İki fazlı ďölüŵ içiŶ alaŶ fƌaksiǇoŶuŶuŶ ;߱௭ = ͳ − ߱௦ℎͿ olduğu ďiliŶiƌ, koŶdeŶseƌiŶ çıkış 

kalitesini yinelemeli olarak hesaplaǇıŶız. 
 

ϱ.Ϯϳ.ϱ KızgıŶ Bölüŵ 

Aşıƌı ısıtılŵış ďölgede, giƌiş soğutuĐu sıĐaklığı ǀe çıkış soğutuĐu sıĐaklığı ;çiğ sıĐaklığıͿ ďiliŶŵektediƌ. Bu ŶedeŶle, 
saf çapƌaz akış ǀaƌsaǇaƌak, aşıƌı ısıtılŵış ďölge içiŶ geƌekeŶ alaŶıŶ kesƌi açıkça elde edileďiliƌ. ߱௦ℎ = − ୪୬ሺଵ−టሻ

[  
  ଵ−ቌ− ೆ𝐴ቀ,ೌ̇ೌ,ቁቍ

]  
   ̇ೝ,ೝ̇ೌ,,ೌ       (5.101) 

Burada ߰ = (்ೝ,𝑖− ç்,ೝ)(்ೝ,𝑖−்ೌ,𝑖)            (5.102) 

ve ďu teƌiŵiŶ tüƌetilŵesi, KoŶdeŶseƌ AlaŶ TüƌeǀiŶdeŶ elde edileďiliƌ. Aşıƌı ısıtılŵış kısŵıŶ olduğu ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. 
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ϱ.Ϯϳ.ϲ İki Fazlı Bölüŵ 

Isı değiştiƌiĐisiŶiŶ iki fazlı ďölüŵüŶde, iki teŵel olasılık ǀaƌdıƌ. İki fazlı kısŵıŶ çıkışı, ďazen iki fazlı kalitedediƌ ;çüŶkü 
heƌhaŶgi ďiƌ alt soğutŵalı kısıŵ ǇoktuƌͿ ǀeǇa iki fazlı kısŵıŶ çıkışı, Ϭ ;doǇŵuş sıǀıͿ kalitesiŶdediƌ, çüŶkü ďiƌ alt 
soğutŵalı kısıŵ ǀaƌdıƌ. İlk adıŵ, iki fazlı ďölüŵüŶ çıkışıŶıŶ Ϭ kalitesiŶde olduğuŶu ǀaƌsaǇŵak ǀe deǀƌe 
uzunluğuŶuŶ geƌekli kısŵıŶı hesaplaŵaktıƌ. UzuŶluk fƌaksiǇoŶu hesaplaŶŵadaŶ öŶĐe, aŶaliziŶ Şah Yoğuşŵası 
ďölüŵüŶde ďuluŶaďileĐeği ďiƌ oƌtalaŵa soğutuĐu ǇaŶ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı geƌeklidiƌ. Oƌtalaŵa soğutuĐu akışkaŶ 
taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, soğutuĐu akışkaŶ çıkış kalitesiŶiŶ ďiƌ foŶksiǇoŶuduƌ. 
 

İki fazlı ďölüŵüŶ heƌ ikisiŶde de ;çıkış kalitesi içiŶ çözüŵ ǀeǇa ߱ içiŶ çözŵeͿ koŶfigüƌasyonda, ߱ parametresi NTU 

içiŶ çözüŵdeŶ ǀazgeçtiği içiŶ etkiŶ olduğu ďiliŶŵektediƌ; BöǇleĐe etkeŶlik doğƌudaŶ elde edileďilir; 

௭ߝ = ͳ − ݁( ೆ𝐴̇ೌ,,ೌ)
௧ܣܷ ௧͛uŶ değeƌiܣܷ (5.103)          = ଵ(ఎೌ𝛼ೌೌ,)−భ+(𝛼ೝ,𝑖ೖ𝑖 ೌೝ,)−భ       (5.104) 

İki fazlı ďölüŵüŶ ;XͿ ďeliƌli ďiƌ çıkış kurulu derecesi içiŶ, ߱ ௭ uzunluk fraksiyonu elde edilebilir. ߱ ௭ = − ̇ೝℎ(ଵ−௫ç𝚤ೖ𝚤ş,ೝ,𝑖ೖ𝑖 ೌ)̇ೌ,.ೌ(்ೌ,𝑖−்,ೝ)ఌ𝑖ೖ𝑖 ೌ        (5.105) 

Aksi takdirde, kuruluk derecesi tekƌaƌlaŶıƌsa, iki faz ďölüŵüŶüŶ ;XͿ çıkış kuruluk derecesini değiştiƌeƌek aƌtık sıfıƌa 
süƌülüƌ. Δ = ሺͳ − ߱௦ℎሻ − ߱ ௭(ݔç𝚤𝚤ş,, ௭)        (5.106) ߱ ௭ ďağıŶtısındaŶ ;ϱ.ϭϬϱͿ değeƌleŶdiƌildiği ǀe ߱௦ℎ Ǉukaƌıdaki çözüŵüŶdeŶ ďiliŶŵektediƌ. Ne Ǉazık ki, 
oƌtalaŵa soğutuĐu iki fazlı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ değeƌi iki fazlı kesit çıkış kalitesiŶe ďağlı olduğuŶdaŶ, ǇiŶeleŵeli 
ǇöŶteŵleƌ geƌeklidiƌ. 
 

ϱ.Ϯϳ.ϳ Soğutulŵuş Bölüŵ 

Alt soğutulŵuş ďölüŵde, ǀaƌsa, ŵeǀĐut alan (߱௦ ďiliŶdiğiŶdeŶ ďeƌiͿ giƌiş haǀası ǀe soğutuĐu akışkaŶ sıĐaklıklaƌı 
giďi ďiliŶiƌ. Alt soğutulŵuş ďölüŵe giƌiş soğutuĐu sıĐaklığı, soğutuĐuŶuŶ kaďaƌĐık sıĐaklığıdıƌ ǀe giƌiş haǀası 
sıĐaklığı, diğeƌ tüŵ ďölüŵleƌ içiŶ aǇŶı giƌiş haǀası sıĐaklığıdıƌ. BöǇleĐe UA değeƌi ܷܣ = ఠೞ(ఎೌ𝛼ೌೌ,)−భ+(𝛼ೝೝ,)−భ         (5.107) 

ve ŵiŶiŵuŵ ǀe ŵaksiŵuŵ kapasite oƌaŶlaƌı, haǀa ǀe alt soğutŵalı soğutuĐu akışkaŶdaŶ elde edileďiliƌ. ܥ = ݉݅݊[݉̇,௧ܿ,݉̇,௧ܿ,߱௦]        (5.108) ܥ௫ =   [,௧ܿ,݉̇,௧ܿ,߱௦̇݉]ݔܽ݉
verilen NTU dan ܥ = 𝑖ೌೣ           (5.109) ܷܰܶ = 𝑖  

minimum ısıl kapasite deďisi haǀa taƌafıŶda ise etkeŶliği verir. ߝ௦ = ଵೝ  ቀͳ − ݁ቀ−ೝ(ଵ−ಿೆ)ቁቁ         (5.110) 

veya minimum ısıl kapasite deďisi soğutuĐu akışkaŶ taƌafıŶdaǇsa, etkenlik; 
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௦ߝ = ͳ − ݁ቆ− భೝ(ଵ−ሺ−ೝ ಿೆ)ቇ
         (5.111) 

Aşıƌı soğutŵalı ďölüŵdeki toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ hızı, ܳ̇௦ = )ܥ௦ߝ− ܶ𝚤, − ܶ,)  

ďu, Ŷegatif olduğuŶdaŶ ısı soğutuĐudaŶ çıkaƌılıƌ. 
 

ϱ.Ϯϳ.ϴ TerŵiŶal Hesaplaŵaları 
KoŶdeŶseƌiŶ tüŵ ďölüŵleƌi çözüldükteŶ ǀe geƌekli tüŵ teƌiŵleƌ ďeliƌleŶdikteŶ soŶƌa, heƌ ďiƌ teƌiŵiŶ soŶuçlaƌı, 
genel terimler elde edilerek birlikte gƌuplaŶdıƌılıƌ. ܳ̇ = ܳ̇௦ℎ + ܳ̇ ௭ + ܳ̇௦          (5.112) Δ = Δ,௦ℎ + Δ, ௭ + Δ,௦  ݉̇ = ݉̇,௦ℎ + ݉̇, ௭ + ݉̇,௦  

Alt soğutulŵuş ďiƌ ďölüŵ ǀaƌsa, koŶdeŶseƌ çıkış alt soğutŵası, Δ ௦ܶ = ܶ𝚤, − ܶ,          (5.113) 

ǀeǇa heƌhaŶgi ďiƌ alt soğutŵa ďölüŵü Ǉoksa, etkiŶ ďiƌ alt soğutŵa ŵiktaƌı aşağıdakileƌdeŶ hesaplaŶıƌ: Δ ௦ܶ = ℎ௫ç𝚤ೖ𝚤ş,ೝ,𝑖ೖ𝑖 ೌ,           (5.114) ܿ,ௗ௬ doǇŵuş sıǀıŶıŶ özgül ısısıdıƌ. Bu etkili alt soğutŵa paƌaŵetƌesi öŶĐelikle çözŵe işleŵi sıƌasıŶda süƌekli 
daǀƌaŶışa iziŶ ǀeƌŵek içiŶ geƌeklidiƌ. Alt soğutŵalı ďölüŵüŶ, döŶgü ŵodeli ǇakıŶsaŵasıŶda ďuluŶŵası uŵulur. 
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ϱ.BÖLÜM KISALTMALARI 

DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ܣ Haǀa taƌafı alaŶı [ŵ2] ܣ,௭ İki fazlı kısıŵda haǀa taƌafı alaŶı [ŵ2] ܣ,௭ İki fazlı kısıŵdaki soğutuĐu akışkaŶ taƌafı alaŶı [ŵ2] ܣ SoğutuĐu akışkaŶ taƌafı alaŶı [ŵ2] ܣ௪ Su taƌafı alaŶı [ŵ2] ܥ MiŶiŵuŵ kapasite değeƌi [W/K] ܿ, Neŵli haǀaŶıŶ özgül ısısı [J/kgda] ܿ,௪ SuǇuŶ özgül ısısı [J/kg-K] ܿ௦ Neŵli haǀaŶıŶ özgül doǇŵa deƌeĐesi [J//kgda-K] ܥ Isıl kapasite deďisi seviye oƌaŶlaƌı [-] ܥ∗ Isıl kapasite deďisi seǀiǇe oƌaŶlaƌı [-] ݂௨௨ SeƌpaŶtiŶ kuƌuluk oƌaŶı [-] �݂�௦  SeƌpaŶtiŶ ıslaklık oƌaŶı [-] ℎ, SeƌpaŶtiŶ giƌişiŶde Ŷeŵli haǀaŶıŶ eŶtalpisi [J/kgda] ℎ, SeƌpaŶtiŶ çıkışıŶda Ŷeŵli haǀaŶıŶ eŶtalpisi [J/kgda] ℎ,௫ Islak-kuƌu aƌa ǇüzeǇde Ŷeŵli haǀaŶıŶ eŶtalpisi [J/kgda] ℎ,௦,௦,  DoǇŵuş ǇüzeǇ etkiŶ eŶtalpisi [J/kgda] ℎ,ௗ௬,, SoğutuĐu akışkaŶ giƌiş sıĐaklığıŶda doǇŵuş haǀaŶıŶ eŶtalpisi [J/kgda] ℎ,ௗ௬, SoğutuĐu akışkaŶ doǇŵa sıĐaklığıŶda doǇŵuş haǀaŶıŶ eŶtalpisi [J/kgda] ݉∗ Kütlesel deďiŶiŶ etkiŶ ıslaklık oƌaŶı [-] ݉̇ Kuƌu haǀaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݉̇,௭ İki faz kısŵıŶda kuƌu haǀaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] 
NTU Isı transferi/geçiş birim saǇısı [-] ܷܰܶ Dış taƌaf ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܷܰܶ௨௨ Kuru ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܰܶ �ܷ�௦  Islak ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ seǀiǇesi [W] ܳ̇௨௨ Kuru analizde ısı tƌaŶsfeƌ seǀiǇesi [W] ܳ̇௭ İki fazlı kısıŵda ısı tƌaŶsfeƌ seǀiǇesi [W] ܳ̇𝚤௦  Islak aŶalizde ısı tƌaŶsfeƌ seǀiǇesi [W] ܶ, Haǀa giƌişiŶde kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı [K] ܶ, Haǀa çıkışıŶda kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı [K] ܶ,,௨௨ Kuƌu aŶalizde kuƌu teƌŵoŵetƌe çıkış sıĐaklığı [K] ܶ,௫ Islak-kuƌu aƌa ǇüzeǇde haǀa kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı [K] ܶ𝚤, SoğutuĐu akışkaŶ kaďaƌĐıklaŶŵa sıĐaklığı [K] ܶ, Soğuk haǀa akıŶtısı giƌişiŶdeki sıĐaklık [K] Çܶே HaǀaŶıŶ çiğ Ŷokta sıĐaklığı [K] Çܶே, SoğutuĐu akışkaŶıŶ çiğ Ŷokta sıĐaklığı [K] ℎܶ, SıĐak haǀa akıŶtısı giƌiş sıĐaklığı [K] ܶ, SoğutuĐu akışkaŶ giƌiş sıĐaklığı [K] ܶ, SoğutuĐu akışkaŶ çıkış sıĐaklığı [K] ௗܶ௬, SoğutuĐu akışkaŶ kaǇŶaŵa ;doǇŵaͿ sıĐaklığı [K] ௦ܶ, EtkiŶ ǇüzeǇ sıĐaklığı [K] ௦ܶ, SoğutuĐu akışkaŶ giƌişiŶde ǇüzeǇ sıĐaklığı [K] ௦ܶ, SoğutuĐu akışkaŶ çıkışıŶda ǇüzeǇ sıĐaklığı [K] 
UA Toplaŵ ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/K] 
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DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ܷܣ௨௨ Kuƌu aŶalizde toplaŵ ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ𝚤௦  Islak aŶalizde toplaŵ ǇüzeǇ ısı iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ İç taƌaf teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ Dış taƌaf teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ∗  Islak seƌpaŶtiŶ içiŶ etkiŶ dış taƌaf teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ Haǀa taƌafı teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ SoğutuĐu akışkaŶ taƌafı teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ܷܣ௪ Su taƌafı teƌŵal iletkeŶlik değeƌi [W/K] ߙ Oƌtalaŵa haǀa taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ߙ௪ Oƌtalaŵa su taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ߙ Oƌtalaŵa soğutuĐu akışkaŶ taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ߙ,௭ İki fazlı kısıŵda oƌtalaŵa soğutuĐu akışkaŶ taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ߟ Haǀa taƌafı ǇüzeǇ ǀeƌiŵi ;kuƌu aŶalizdeͿ [-] ߟ∗  Haǀa taƌafı ǇüzeǇ ǀeƌiŵi ;ıslak aŶalizͿ [-] 
 EtkeŶlik katsaǇısı [-] ߝ௨௨ Kuru analizdeki etkeŶlik katsaǇısı [-] ߝ𝚤௦  Islak analizdeki etkenlik katsaǇısı [-] ߱ Neŵ oƌaŶı [-] ߱ Haǀa giƌişiŶdeki Ŷeŵ oƌaŶı [-] 
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BÖLÜM-6 

MİNİ VE MİKRO KANALLI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ 
 

 

ϲ.ϭ GİRİŞ 

Mikƌo elektƌoŶik deǀƌeleƌdeŶ Ǉüksek ısı akısıŶıŶ uzaklaştıƌılŵası ŵikƌo kaŶallaƌıŶ eŶ öŶeŵli uǇgulaŵalaƌıŶdaŶ 
ďiƌidiƌ. HeƌhaŶgi ďiƌ elektƌoŶik ďileşeŶdeŶ geçeŶ akıŵ, heƌ zaŵaŶ ďiƌ ŵiktaƌ ısı dağılıŵı ile ilişkileŶdiƌiliƌ, öƌŶeğiŶ, 
I'ŶiŶ akıŵ olduğu ǀe R'ŶiŶ diƌeŶç olduğu ďiƌ diƌeŶçteki I2R kaǇıplaƌı. ElektƌoŶik deǀƌe taƌafıŶdaŶ dağıtılaŶ ısı 
çıkaƌılŵalı ǀe işleŵiŶ güǀeŶliğiŶi ǀe güǀeŶiliƌliğiŶi sağlaŵak içiŶ ďileşeŶ oldukça düşük ďiƌ sıĐaklıkta tutulŵalıdıƌ. 
IŶtel Şiƌketi'ŶiŶ kuƌuĐulaƌıŶdaŶ ďiƌi olaŶ GoƌdaŶ Mooƌe, ϭϵϲϱ'te ďiƌ alt taďakadaki tƌaŶsistöƌleƌiŶ saǇısıŶıŶ Ϯ Ǉılda 
ďiƌ kaďaĐa iki katıŶa çıkaĐağıŶı öŶgöƌdü. Mikƌo ǀe ŶaŶo faďƌikasǇoŶ tekŶikleƌiŶiŶ oƌtaǇa çıkŵası saǇesiŶde 
tahŵiŶleƌ ďugüŶ hala geçeƌlidiƌ. Daha fazla saǇıda tƌaŶsistöƌüŶ küçük haĐiŵleƌe sıkıştıƌılŵası, elektƌoŶik ďakış 
açısıŶdaŶ ďiƌ Ŷiŵet olaƌak göƌüleďiliƌ. AŶĐak ďu, ısıl ǇöŶetiŵ ďakış açısıŶdaŶ geƌçekteŶ ďiƌ zoƌluktuƌ. Tek ďiƌ küçük 
tƌaŶsistöƌdeŶ geleŶ ısı dağılıŵı ďiƌ soƌuŶ değildiƌ, aŶĐak kuşkusuz, ďiƌ aƌaǇa getiƌileŶ ďiƌkaç ŵilǇoŶ tƌaŶsistöƌdeŶ 
geleŶ ısı dağılıŵı söz koŶusu olduğuŶda, ďu ďiƌ soƌuŶ değildiƌ. GeleĐekteki elektƌoŶik ďileşeŶleƌiŶ, ϭϬϬ W/Đŵ2 veya 

daha fazla aƌalığıŶda ısıǇı dağıtŵası ďekleŶiǇoƌ. GüŶüŵüzde soğutŵa tekŶolojisi ;cebri hava soğutŵalı soğutuĐuͿ 
kullaŶaƌak ďu tüƌ Ǉüksek ısı akılaƌıŶıŶ uzaklaştıƌılŵası ǀe sıĐaklığıŶ daha güǀeŶli ďiƌ sıŶıƌ dahiliŶde tutulŵası 
ŵüŵküŶ değildiƌ. Bu ŶedeŶle, öŶüŵüzdeki ǇıllaƌıŶ elektƌoŶik deǀƌeleriŶiŶ soğutŵa ihtiǇaĐıŶı kaƌşılaŵak içiŶ 
ǇeŶilikçi ǀe etkili ďiƌ soğutŵa düzeŶi geliştiƌŵek esastıƌ. Bu üŵit ǀeƌiĐi ďiƌ seçeŶek, ŵikƌo kaŶallaƌıŶ soğutuĐu 
akışkaŶ olaƌak su ile kullaŶılŵasıdıƌ, çüŶkü ancak mikro kanallar ile ďu kadaƌ Ǉüksek ısı akılaƌı atılaďiliƌ. 

 

Mikƌo elektƌoŶikleƌiŶ soğutulŵasıŶıŶ ǇaŶı sıƌa, ŵikƌo kaŶallaƌ ďaşka ďiƌçok uǇgulaŵada da kullaŶılıƌ. AǀustƌalǇa 
HeatƌiĐ Şiƌketi, elektƌoŶik deǀƌe kaƌtlaƌıŶıŶ iŵalatıŶa ďeŶzeƌ ďiƌ kiŵǇasal öğütŵe işleŵi kullaŶaƌak iǇi ďiliŶeŶ tiĐaƌi 
ŵikƌo ısı değiştiƌiĐileƌi geliştiƌdi. Isı değiştiƌiĐi, Baskılı Deǀƌe Isı DeğiştiƌiĐi ;PCHEͿ olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. PCHE, ϳϬϬ µŵ 
ila ϭ.ϱ ŵŵ aƌasıŶda ďiƌ hidƌolik çapa sahiptiƌ. PCHE ϱϬϬ-ϭϬϬϬ ďaƌ ďasıŶçlaƌı ǀe ϵϬϬ °C sıĐaklıklaƌı destekleǇeďiliƌ. 
PCHE içiŶ eŶ ďüǇük pazaƌ, aǇŶı ısıl işleŵ ǀe ďasıŶç düşüşleƌi içiŶ, tipik olaƌak geleŶeksel ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ 
boǇutuŶuŶ ǀe ağıƌlığıŶıŶ Ǉaklaşık ďeşte ďiƌi olaŶ Ǉüksek koŵpaktlığı ŶedeŶiǇle açık deŶizde gaz işleŵe alaŶıŶda 
olŵuştuƌ. Diğeƌ uǇgulaŵalaƌ aƌasıŶda LNG ;Sıǀılaştıƌılŵış Azot GazıͿ, etileŶ oksit ǀe sülfüƌik asit, Ŷafta 
refoƌŵasǇoŶu, Ǉakıt hüĐƌe sisteŵleƌi ǀe kostik soda ďitkileƌi ďuluŶuƌ. AǇŶı tekŶoloji, HeatƌiĐ taƌafıŶdaŶ mikro 

kaŶallı ĐihazlaƌıŶ kiŵǇasal işleŵleƌe, kiŵǇasal ƌeaksiǇoŶlaƌa ǀe Ǉakıt işleŵleƌiŶe uǇgulaŶŵasıŶı geŶişleteŶ Baskılı 
Deǀƌe ReaktöƌleƌiŶi ;PCRͿ Ǉapŵak içiŶ kullaŶılıƌ. PCR, kaƌıştıƌŵa, ƌeaksiǇoŶ ǀe ısı tƌaŶsfeƌiŶi ďiƌleştiƌeďiliƌ. 
MaƌBoŶdTM ısı değiştiƌiĐisi, ďiƌ dizi Ǉuǀa oluştuƌŵak içiŶ fotokiŵǇasal olaƌak kazıŶŵış ďiƌleştiƌilŵiş plaka ǇığıŶı 
içeƌiƌ. Koŵpakt difüzǇoŶ ďağlı Ǉapı, ďiƌiŵ haĐiŵ ďaşıŶa Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇ alaŶlaƌıŶı, Ǉüksek ısı tƌaŶsfeƌ 
katsaǇılaƌıŶı ǀe tasaƌıŵ esŶekliğiŶi kolaǇlaştıƌıƌ. Gaz tüƌďiŶi ďileşeŶiŶiŶ soğutulŵası, düşük geƌiliŵli ďiƌ Ŷikel 
sülfaŵat çözeltisi kullaŶılaƌak elektƌo foƌŵatlaŶŵış piŵ tipi ŵikƌo ısı değiştiƌiĐileƌi kullaŶaŶ ďaşka ďiƌ alaŶdıƌ. 
Pimleƌ, çapı ϭ.Ϯϱ ŵŵ olaŶ ďiƌ kaƌe dizide aƌalıklı olaƌak, ϱϬϬ uŵ çapıŶda ǀe ϱϬϬ uŵ ǇüksekliğiŶdediƌ. 
KoŵpƌesöƌdeŶ geleŶ ďasıŶçlı haǀa, tüƌďiŶ kaŶatlaƌıŶıŶ göďeği ďoǇuŶĐa ǀe kanat ǇüzeǇiŶdeki çeşitli akkor 

ŶoktalaƌıŶda ďuluŶaŶ soğutuĐu delikleƌi ǇoluǇla ŵikƌo piŵli kaŶatlaƌa ǇöŶleŶdiƌiliƌ. Mikƌo ısı değiştiƌiĐileƌi, Ŷükleeƌ 
Ǉüksek sıĐaklık ƌeaktöƌleƌi giďi kƌitik alaŶlaƌda ısı ǇüküŶü kaƌşılaŵak içiŶ de teƌĐih ediliƌ. Nükleeƌ Ǉüksek sıĐaklık 
ƌeaktöƌleƌi içiŶ küçük ölçekli ďiƌ plaka tipi koŵpakt ısı eşaŶjöƌü ;CPCHXͿ, katı hal difüzǇoŶu ile kaǇŶaklaŶŵış ǀe 
kaŶal geŶişliğiŶe sahip Ŷikel ďazlı süpeƌ alaşıŵ HastelloǇ XR'deŶ ǇapılaŶ Ǉaklaşık ϭϬϬϬ ݉ߤ içďükeǇ/dışďükeǇ 
plakalaƌdaŶ ;CPsͿ oluşuƌ. Fiziďilite çalışŵası, ǇeŶi Ŷesil Ǉüksek sıĐaklık ƌeaktöƌü difüzǇoŶ kaǇŶaklı CPCHX'in 1 m 

;geŶişlikͿ × ϭ ŵ ;uzuŶlukͿ × ϰ ŵ ;ǇükseklikͿ ďiƌiŵ ďüǇüklüğüǇle ϭϴ,75 MW/m3'lük ďiƌ ısı kapasitesiŶe ulaşaďileĐeğiŶi 
gösteƌŵiştiƌ. Yukaƌıda ďeliƌtileŶ uǇgulaŵalaƌa ek olaƌak, ŵikƌo kaŶallaƌ Ǉakıt hüĐƌeleƌiŶde, otoŵoďilleƌde, sıǀı 
roket ŵotoƌlaƌıŶda ǀe tiĐaƌi ısıtŵa/soğutŵada kullaŶılŵaktadıƌ [ϭ] 
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ϲ.Ϯ MİKRO KANAL ISI ÇUKURUNUN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI 
Yüksek ǇüzeǇ alaŶı ǇoğuŶluğu, aǇŶı teƌŵal güç içiŶ ihtiǇaç duǇulaŶ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ haĐŵiŶi öŶeŵli ölçüde azaltıƌ. 
SoŶuç olaƌak, Ǉapıŵ ǀe ŵoŶtaj ile ilgili ŵalzeŵe alaŶı ǀe ŵaliǇeti öŶeŵli ölçüde azaltılaďiliƌ. AǇƌıĐa, sıǀı tutŵa 
mikro-ısı değiştiƌiĐisiŶde küçüktüƌ; pahalı, zehiƌli ǀeǇa patlaǇıĐı akışkaŶlaƌ söz koŶusu olduğuŶda güǀeŶlik ǀe 
ekonomik nedeŶleƌdeŶ dolaǇı ďu öŶeŵlidiƌ. Mikƌo kaŶal ısı alıĐılaƌıŶıŶ ŶispeteŶ ďüǇük toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, 
ısı değişiŵ pƌosedüƌüŶü çok daha etkili kılŵaktadıƌ. Ek olaƌak, LIGA ;LIthogƌafie GalǀaŶofoƌŵuŶg AďfoƌŵuŶgͿ, 
steƌeolitogƌafi, lazeƌ ışıŶı işleŵe ǀe elektƌo şekilleŶdiƌŵe giďi ŵikƌo üƌetiŵ tekŶikleƌiŶiŶ geliştiƌilŵesi, daha etkili 
koŶfigüƌasǇoŶ ǀe Ǉüksek ďasıŶç diƌeŶĐiŶe sahip ďiƌ ŵikƌo ısı değiştiƌiĐiŶiŶ tasaƌıŵıŶa iziŶ ǀeƌiƌ. Mikƌo kaŶallı ďiƌ 
ısı eŵiĐiŶiŶ hızlı tepki süƌesi, akışkaŶ akışlaƌı aƌasıŶdaki ŶispeteŶ küçük sıĐaklık faƌklaƌı içiŶ daha iǇi ďiƌ sıĐaklık 
koŶtƌolü sağlaƌ. Hızlı tepki ;küçük zaŵaŶ saďitiͿ, ısı tƌaŶsfeƌ aƌa ǇüzüŶüŶ ;iki sıǀıǇı aǇıƌaŶ küçük ŵetal kalıŶlığıŶaͿ 
küçük ataletiŶe ďağlıdıƌ. Öte ǇaŶdaŶ, "çeǀƌe" ŵalzeŵesiŶi içeƌeŶ ďiƌ ďütüŶ olaƌak ısı değiştiƌiĐi, geŶellikle ďüǇük 
ďiƌ zaŵaŶ saďiti geƌektiƌeŶ geleŶeksel değiştiƌiĐileƌdeŶ daha ďüǇük ďiƌ atalete sahiptiƌ. Bu ŶedeŶle, ďiƌ sıǀıŶıŶ 
diğeƌ sıǀıŶıŶ sıĐaklık değişiŵiŶe tepkisi, çok ďeliƌgiŶ zaŵaŶ saďitleƌiǇle "iki sıĐaklık değişiŵ dalgasıŶı" içeƌiƌ. 
Geleneksel ısı değiştiƌiĐileƌde, iki ĐeǀaďıŶ ďiƌ taŶesiŶe ďulaŶıklaştıƌılŵası ŵüŵküŶdüƌ. 
 

Mikƌo kaŶallaƌ ďiƌçok ǇöŶdeŶ aǀaŶtajlı olsalaƌ da sıŶıƌsız değildiƌleƌ. SoŶ deƌeĐe küçük kaŶal ďoǇutlaƌı ŶedeŶiǇle, 
sistemin ďasıŶç düşüŵü sadece sistemi çalıştıƌŵak içiŶ Ǉüksek ŵekaŶik güç geƌektiƌŵekle kalŵaz, aǇŶı zaŵaŶda 
sızdıƌŵaz ďağlaŶtılaƌ ǀe poŵpalaŵa Đihazlaƌı giďi aksesuaƌlaƌ içiŶ sıkı talepleƌde ďuluŶuƌ. İŶĐe kaŶallaƌ 
koƌozǇoŶa, püƌüzlülüğe ǀe ǇüzeǇleƌiŶ kiƌleŶŵesiŶe kaƌşı duǇaƌlıdıƌ. KaŶal duǀaƌlaƌı kiŵǇasal aşıŶdıƌŵa ǀeǇa iç 
duǀaƌ ǇüzeǇleƌiŶdeŶ fiziksel ǇıpƌaŶŵa ŶedeŶiǇle aşıŶaďiliƌ. Bu ŶedeŶle, geŶel olaƌak ŵekaŶik teŵizlik ǀe ďakıŵ 
ŵüŵküŶ olŵadığıŶdaŶ, koƌuŵa filtƌeli ďiƌ ŵikƌo kaŶallı soğutuĐuda ǇalŶızĐa çok teŵiz akışkaŶlaƌ kullaŶılaďiliƌ. 
Dahası, akışkaŶ ďozulŵa, ekseŶel ǇöŶ ısı iletiŵi ǀe geleŶeksel ölçekli ısı değiştiƌiĐileƌde çok öŶeŵli olŵaǇaďiliƌ dış 
kaǇıplaƌ giďi ďazı etkileƌ, ŵikƌo kaŶallaƌda da ŵeǀĐut olaďiliƌ. 
 

 

ϲ.ϯ MİKROKANALLARA OLAN İHTİYAÇ 

MeǀĐut elektƌoŶik soğutŵa sisteŵleƌi, öŶĐelikle haǀaǇı ŵikƌo elektƌoŶik deǀƌe oƌtaŵı soğutuĐusu olaƌak kullaŶıƌ. 
Haǀa, düşük ǇaƌdıŵĐı sisteŵ destek geƌeksiŶiŵleƌi, soğutŵa sisteŵiŶiŶ Ǉüksek güǀeŶiliƌliği, düşük ďaşlaŶgıç 
ŵaliǇeti, düşük işletŵe ǀe ďakıŵ ŵaliǇeti ǀe uzuŶ geliştiƌŵe geçŵişi ǀe deŶeǇiŵi ile iǇi ďiƌ uǇuŵluluk aǀaŶtajıŶa 
sahiptiƌ. AŶĐak haǀa soğutŵa sisteŵleƌi içiŶ teŵel eŶdişe, haǀaŶıŶ düşük özgül ısı değeƌi ŶedeŶiǇle düşük ısı 
ǇaǇılŵa potaŶsiǇelleƌidiƌ. Haǀa soğutŵasıŶda düşük ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇ alaŶıŶı aƌttıƌŵak içiŶ 
ısı ǇaǇıĐı kullaŶıŵıŶı geƌektiƌiƌ. YaǇıĐı ile, haǀa soğutŵalı ısı eŵiĐi, üç teƌŵal diƌeŶç ďileşeŶi ile kaƌşılaşıƌ. BuŶlaƌ: 
ǇaǇıĐıǇı elektƌoŶik çip ile ďağlaǇaŶ Ǉapıştıƌŵa ŵalzeŵesiŶiŶ ısıl diƌeŶĐi, ǇaǇıĐıŶıŶ ısıl diƌeŶĐi ǀe kaŶat ǀe haǀa 
arasıŶdaki taşıŶıŵ ŶedeŶiǇle ısıl diƌeŶç. YaǇıĐı diƌeŶĐi, iǇi iletkeŶ ŵalzeŵeli ǇaǇıĐı kullaŶılaƌak azaltılaďiliƌ. TaşıŶıŵ 
diƌeŶĐi, haǀa akış hızı aƌttıƌılaƌak azaltılaďiliƌ. AŶĐak, Ǉapıştıƌŵa ŵalzeŵesiŶiŶ diƌeŶĐiŶiŶ azaltılŵası, ısı ǇaǇıĐı içiŶ 
kalıŶ ďiƌ Ǉüksek ısı iletiŵli ŵalzeŵe taďaŶıŶıŶ ǀe silikoŶ ile ısı ǇaǇıĐı aƌasıŶda iǇi ďiƌ ďağıŶ geƌekŵesi ŶedeŶiǇle 
hala soƌuŶ teşkil etŵektediƌ. Yapıştıƌŵada daha fazla azalŵaǇı sıŶıƌlaǇaŶ ďiƌ ďaşka faktöƌ ŵalzeŵe kalıŶlığı ďakıƌ 
ǀe silikoŶ kaide içiŶ ısıl geŶleşŵe katsaǇılaƌı aƌasıŶdaki faƌktıƌ. Yapıştıƌŵa ŵalzeŵesiŶiŶ kalıŶlığıŶıŶ azaltılŵası, 
silikoŶ kaidesiŶde çok daha Ǉüksek teƌŵal geƌilŵeleƌe ŶedeŶ oluƌ ǀe ŵekaŶik aƌızasıŶa ŶedeŶ oluƌ. Bu giďi 
durumlarda, mikro kanallar, temas direncini ve ilgili ısıl geŶleşŵe pƌoďleŵiŶi oƌtadaŶ kaldıƌaŶ silikoŶ kaideŶiŶ 
aƌkasıŶa doğƌudaŶ oǇulaďiliƌ. BuŶa ek olaƌak, ŵikƌo kaŶallaƌıŶ Ǉüksek göƌüŶüş oƌaŶı, taşıŶıŵ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇ 
alaŶıŶı ǀe taşıŶıŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı aƌttıƌıƌ, ďu da taşıŶıŵ diƌeŶĐiŶi azaltıƌ. 
 

 

ϲ.ϰ MİKROKANAL UYGULAMALARI 

BağıŶtı ;ϲ.ϭͿ NeǁtoŶ͛uŶ soğutŵa ǇasasıŶı gösteƌiƌ. Biƌ ǇüzeǇdeŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌi; ܳ =  ℎܣ ሺ ௦ܶ − ܶሻ          (6.1) 

GeŶel olaƌak, sıĐaklık sıŶıƌlaƌı saďit olaďiliƌ ǀe ďu ŶedeŶle ℎܣ üƌüŶü aƌttıƌılaƌak ısı tƌaŶsfeƌ hızı aƌttıƌılaďiliƌ. 
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Mikƌo kaŶallaƌ, kaƌakteƌistik ďoǇutlaƌı ͳͲ µ݉ − ͳͲͲͲ µ݉ aƌalığıŶda olaŶ kaŶallaƌdıƌ [Ϯ]. BöǇleĐe, ďiƌ silikoŶ 
kaideŶiŶ aƌka taƌafıŶda oǇulŵuş deƌiŶ daƌ ŵikƌo kaŶallaƌ, ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ ǇüzeǇ alaŶıŶı aƌttıƌıƌ. Mikƌo 
kaŶallaƌdaki akış geŶellikle, daha küçük kaƌakteƌistik ďoǇutlaƌdaŶ dolaǇı, doğası ďakıŵıŶdaŶ laŵiŶeƌdir. 

TaŵaŵeŶ gelişŵiş ďiƌ iç akış içiŶ, Nusselt saǇısı ;NuͿ saďittiƌ. Nusselt saǇısı BağıŶtıde (6.2) ܰݑ = ℎ(6.2)            ݇/ܦ 

h soŶuçlaƌıŶıŶ ǇeŶideŶ düzeŶleŶŵesi BağıŶtı (6.3) 'te ℎ = .ݑܰ  (6.3)            ܦ/݇

h'ŶiŶ, saďit Nusselt saǇısıŶda, ŵikƌo kaŶalıŶ çapı ile teƌs oƌaŶtılı olduğu göƌülŵektediƌ. Mikƌo kaŶallaƌ, daha küçük 

çap değeƌleƌi ŶedeŶiǇle çok Ǉüksek h değeƌi ;ďiƌkaç ďiŶ W/ŵ2 °C düzeǇiŶdeͿ aǀaŶtajıŶa sahiptiƌ. Bu ŶedeŶle, mikro 

kaŶallaƌ içiŶ, hA üƌüŶü çok ďüǇüktüƌ ǀe ďu da daha ďüǇük taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌi ile soŶuçlaŶıƌ. Bu, ŵikƌo kaŶalıŶ 
100 W/cm2 ǀeǇa daha Ǉüksek deƌeĐedeki çeşitli Ǉüksek ısı gideƌŵe seçeŶekleƌi aƌasıŶda uǇguŶ ďiƌ adaǇ olŵasıŶı 
sağlaƌ. 
 

 

ϲ.ϱ MİKRO KANALLARLA İLGİLİ TEMEL SORUNLAR 

KaŶal ďoǇutu küçüldükçe ŵoleküleƌ oƌtalaŵa seƌďest Ǉol ile kaƌşılaştıƌılaďiliƌ hale geliƌ. Bu kaŶal ďoǇutuŶda mikro 

kaŶallaƌdaki gaz akışıŶıŶ çok küçük tabiatı, süƌeklilik ǀaƌsaǇıŵıŶdaŶ aǇƌılŵaǇa ŶedeŶ olŵaktadıƌ. Bu Ŷadiƌ 
göƌüleŶ etki olaƌak ďiliŶiƌ. SeǇƌeltiŵ ŵodeliŶdeŶ eŶdeƌ çıkaƌıŵ ŶedeŶiǇle aǇƌılŵa ölçüsü, ŵoleküleƌ oƌtalaŵa 
seƌďest ǇoluŶ ŵikƌo kaŶalıŶ hidƌolik çapıŶa oƌaŶı olaƌak taŶıŵlaŶaŶ KŶudseŶ Ŷuŵaƌası ;KŶͿ taƌafıŶdaŶ 
ǀeƌilŵektediƌ. AkışıŶ, KŶ <Ϭ,ϬϬϭ içiŶ süƌeklilik ǇasalaƌıŶa uǇduğu ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. KŶudseŶ saǇısıŶıŶ daha Ǉüksek 
değeƌleƌe sahip olduğu duƌuŵlaƌ, KŶ değeƌiŶe ďağlı olaƌak kaǇŵa akışı, geçiş akışı ǀeǇa seƌďest ŵoleküleƌ akış 
olarak kabul edilir. 

 

Mikƌo kaŶallaƌdaki gaz akışlaƌı içiŶ, ďüǇük ďasıŶç düşüŵü gaz ǇoğuŶluğuŶda ďüǇük değişiklikleƌe Ǉol açaƌ. SıƌaǇla, 
ďazı zaŵaŶlaƌ, özellikle kaŶal çıkışıŶa doğƌu, Ǉüksek hız ǀe Ǉüksek MaĐh saǇısı ;M ~ ϭͿ değeƌleƌi elde ediliƌ. Bu giďi 
duƌuŵlaƌda, gazlaƌıŶ ǇoğuŶluk değişiŵleƌi göz aƌdı edileŵez ǀe sıkıştıƌılaďiliƌlik etkisiŶiŶ dikkate alıŶŵası öŶeŵ 
kazaŶıƌ. AǇƌıĐa, taŵ gelişŵiş akış ǀaƌsaǇıŵı, akış iǀŵesi ŶeƌedeǇse tüŵ kaŶal uzuŶluğu ďoǇuŶĐa geƌçekleştiği içiŶ 
uygulanamaz.  

 

YüzeǇleƌiŶ çoğu seƌďest ǇüzeǇde elektƌostatik Ǉükleƌi Ŷötƌleştiƌŵiştiƌ. BöǇle ďiƌ ǇüzeǇ üzeƌinde az miktarda iyon 

içeƌeŶ ďiƌ sıǀı aktığıŶda, iletkeŶ olŵaǇaŶ ǇüzeǇleƌdeki elektƌostatik ǇükleŶŵeleƌ kaƌşı iǇoŶlaƌı akışkaŶdaŶ çekeƌ. 
Sıǀıda deŶgeleŵe Ǉükü, kalıŶlığı ďiƌkaç ŶaŶoŵetƌe ŵeƌteďesiŶde olaŶ "Elektƌikli Çift KatŵaŶ" olaƌak ďiliŶiƌ. Bu 
nedenle, ϭϬ ŵikƌoŶ ǀeǇa daha küçük olaŶ çok küçük ďoǇutlaƌdaki ŵikƌo kaŶallaƌdaki sıǀı akışlaƌı içiŶ, elektƌiksel 
çift laminer etkisinin dikkate alıŶŵası öŶeŵlidiƌ. 
 

GeŶel olaƌak, ŵikƌo kaŶallaƌ, akışı çeşitli kaŶallaƌ aƌasıŶda eşit olaƌak dağıtŵak aŵaĐıǇla ďüǇük ďaşlıklaƌ ile 
doŶatılŵıştıƌ. Başlık ďölgesiŶdeŶ ŵikƌo kaŶallaƌa akışıŶ döŶüşü, uǇguŶ şekilde hesaďa katılŵası geƌekeŶ ek ďasıŶç 
düşüŵü Ŷü getiƌeĐektiƌ. Çok küçük ŵikƌo kaŶal ďoǇutlaƌı ŶedeŶiǇle, kaŶal ďoǇuŶĐa akış içiŶ ďasıŶç düşüŵü çok 
daha ďüǇük olaĐaktıƌ, ďu da ďasıŶç düşüŵü Ŷü azaltŵak içiŶ daha kısa kaŶallaƌıŶ kullaŶıŵıŶı geƌektiƌiƌ. Bu giďi 
duƌuŵlaƌda, gelişeŶ akış uzuŶluğu etkisiŶiŶ dikkate alıŶŵası geƌekiƌ. AǇŶı ďoǇutta kaŶallaƌ üƌetŵek çok zoƌduƌ; 
ďu ŶedeŶle, kaŶal ďoǇutlaƌıŶdaki ǀe ǇüzeǇ püƌüzlülüğü etkileƌiŶdeki değişiklikleƌ dikkate alıŶŵalıdıƌ. Başlık 
tasaƌıŵı, tüŵ kaŶallaƌdaŶ düzgüŶ akış sağlaŵada öŶeŵli ďiƌ ƌol oǇŶaƌ. 
 

Kanal duǀaƌıŶda uǇguŶ akış ǀe ısıl sıŶıƌ koşullaƌıŶıŶ seçilŵesi, ŵikƌo kaŶal ısı alıĐılaƌıŶıŶ heƌhaŶgi ďiƌ ŵodelleŵe 
egzersiziŶde çok öŶeŵlidiƌ, çüŶkü ďuŶlaƌ akış/ısıl kaƌakteƌistikleƌi öŶeŵli ölçüde etkileƌ. Kuƌuluŵdaki ısı kaǇďı ǀe 
ďaşlıktaki ısı transferi, ısı alıĐıŶıŶ peƌfoƌŵaŶs özellikleƌiŶi elde edeƌkeŶ, ďazı duƌuŵlaƌda öŶeŵli olaďiliƌ. Mikƌo 
kaŶallaƌda, Ǉüksek etkenlik nedeŶiǇle, giƌiş ǀe çıkış aƌasıŶdaki sıĐaklık faƌkı çok küçük ;ϭ °C'deŶ düşük ǀeǇa eşitͿ 
olabilir. Bu ŶedeŶle, doğƌu sıĐaklık ölçüŵü çok öŶeŵlidiƌ. BazeŶ, ďasıŶç valflerine ďağlaŶŵak içiŶ kaŶallaƌıŶ 
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duǀaƌlaƌıŶda küçük delikleƌ açılıƌ. Bu tüƌ delikleƌ, akış alaŶıǇla aşıƌı giƌişiŵi öŶleŵek içiŶ dikkatliĐe Ǉapılŵalıdıƌ. 
Öte ǇaŶdaŶ, ďu giďi delikleƌ aǇŶı zaŵaŶda saďit duƌuŵa gelŵesi içiŶ kuƌuluŵuŶ tepki süƌesiŶi de aƌttıƌıƌ. Kaƌaƌlı 
duƌuŵa ulaşıldıktaŶ soŶƌa ǀeƌi toplaŵaǇa özeŶ gösteƌilŵelidiƌ. 
 

YüzeǇ püƌüzlülüğü eleŵaŶlaƌıŶıŶ ďoǇutlaƌı geŶellikle, ŵikƌo kaŶalıŶ akış alaŶıŶı öŶeŵli ölçüde değiştiƌeďileŶ kaŶal 
ďoǇutlaƌıǇla kaƌşılaştıƌılaďiliƌ. Bu zoƌluğuŶ üstesiŶdeŶ gelŵek içiŶ püƌüzlülüğüŶ etkisi doğƌu ďiƌ şekilde hesaďa 
katılŵalıdıƌ. Heƌ şeǇdeŶ önce, genel olarak, pƌatik uǇgulaŵalaƌ içiŶ çoklu paƌalel kaŶallaƌa sahip ŵikƌo kaŶal ısı 
alıĐılaƌı kullaŶılaĐaktıƌ. Çok saǇıda kaŶal ǀaƌsa, düzgüŶ akış dağılıŵıŶı sağlaŵak ďüǇük ďiƌ zoƌluk haliŶe geliƌ. Bu, 
akış ďaşlıklaƌı içiŶ uǇguŶ tasaƌıŵıŶ öŶeŵiŶi ǀuƌgulaŵaktadıƌ. KaŶaldan kanala Şekil-ve Şekil-değişiŵi ŵiŶiŵuŵ 
olŵalıdıƌ; Aksi takdiƌde, kaŶal şekliŶdeki ǀe ďoǇutuŶdaki değişiklikleƌ, hoŵojeŶ akış dağılıŵıŶı daha da 
etkileǇeĐektiƌ. Bu ŶedeŶle, akış ďozulŵalaƌıŶı öŶleŵek içiŶ ŵaŶifoldlaƌı düzgüŶ ďiƌ şekilde tasaƌlaŵak ǀe çok 

kaŶallı uǇgulaŵalaƌda aǇŶı ŵikƌo kaŶallaƌı üƌetŵek çok öŶeŵlidiƌ. Yukaƌıda ďeliƌtileŶ çeşitli faktöƌleƌ aƌasıŶda, 
akış ǇaŶlış dağıtıŵıŶıŶ ďiƌ ŵikƌo kaŶal ďazlı ısı eŵiĐi ĐihazıŶ geŶel teƌŵal peƌfoƌŵaŶsı üzeƌiŶde güçlü ďiƌ etkisi 
olduğu ďuluŶŵuştuƌ [ϯ]. 
 

 

ϲ.ϲ TEMEL AKIŞ ARIZALARI 

ϲ.ϲ.ϭ MaŶifoldlarıŶ TaŶıŵı ve SıŶıflaŶdırılŵası 
MaŶifold ;ǀeǇa ďaşlıkͿ, faƌk ďasıŶĐıŶıŶ etkisiŶdeŶ dolaǇı akışkaŶıŶ gözeŶekli ǇaŶ duǀaƌlaƌdaŶ giƌdiği ǀeǇa çıktığı 
ďiƌ akış ďoƌusu olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. MaŶifoldlaƌ geŶellikle döƌt kategoƌiǇe aǇƌılıƌ, ǇaŶi: aǇıƌŵa akış ŵaŶifoldu, akış 
ŵaŶifoldu, teƌs akış ŵaŶifoldu ǀe paƌalel akış ŵaŶifolduŶu ďiƌleştiƌiƌ. Döƌt tip ŵaŶifold, Şekil-ϲ.ϭ'de gösteƌilŵiştiƌ. 
Paƌalel ǀe geƌi akışlaƌ, ǇaŶ dallaƌla ďiƌďiƌiŶe ďağlaŶŵış akış ŵaŶifoldlaƌıŶıŶ aǇƌılŵası ǀe ďiƌleştiƌilŵesi 
koŵďiŶasǇoŶlaƌıdıƌ. 

 

Şekil-6.2 Döƌt ďaşlık ;ŵaŶifoldͿ tipi 
 

BölüŶeŶ ďiƌ akış ŵaŶifolduŶda, akışkaŶıŶ yan kollar ďoǇuŶĐa dallaŶŵası ŶedeŶiǇle akışkaŶ Ǉaǀaşlaƌ. Bu, ŵaŶifold 
duǀaƌıŶdaki süƌtüŶŵe küçükse, aǇıƌŵa ŵaŶifolduŶdaki statik ďasıŶĐıŶ aƌtŵasıŶa ŶedeŶ oluƌ. SüƌtüŶŵe etkisi 
ǀaƌsa statik ďasıŶçta ďiƌ azalŵaǇa ŶedeŶ oluƌ. DolaǇısıǇla, akış paƌaŵetƌeleƌiŶi aǇaƌlaǇaƌak ďölüĐü akış ďaşlığı 
ďoǇuŶĐa düzgüŶ ďasıŶç elde etŵe olasılığı ǀaƌdıƌ, ďöǇleĐe akış dallaŶŵasıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç geri kazanılıƌ, 
süƌtüŶŵedeŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç kaǇıplaƌıŶı deŶgeleƌ. KoŵďiŶe akış ďaşlığıŶda ďasıŶç daiŵa akış ǇöŶüŶde azalıƌ. 
Bunun nedeni, yanal kollardan akışkaŶıŶ toplaŶŵasıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ akış hızlaŶŵasıŶdaŶ ǀe süƌtüŶŵe 
etkileƌiŶdeŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç kaǇďıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç kaǇďıŶıŶ ilaǀe etkisidiƌ. 
 

  



146 

 

 

ϲ.ϲ.Ϯ Akış KötüleşŵesiŶiŶ SıŶıflaŶdırılŵası 
Akış ǇaŶlış dağıtıŵı geŶel olaƌak üç tüƌe aǇƌılaďiliƌ; ďaşlık tasaƌıŵıŶa ďağlı ďƌüt kötü dağıtıŵ, kaŶallaƌıŶ Şekil-ve 

ďoǇutlaƌıŶdaki faƌklılıklaƌıŶ ǀe ǀiskozite kaǇŶaklı akış kötü dağıtıŵıŶıŶ ŶedeŶ olduğu geçiş dağıtıŵıŶa geçiş. Akış 
ǇaŶlış dağıtıŵı iki öŶeŵli isteŶŵeǇeŶ etkiǇe ŶedeŶ olur. Bunlardan biri toplam ďasıŶç düşüŵü Ŷdeki aƌtış, diğeƌi 
ise ısı tƌaŶsfeƌ peƌfoƌŵaŶsıŶdaki düşüş. ÜŶifoƌŵ akış dağılıŵı içiŶ ŵaŶifoldlaƌı tasaƌlaŵak içiŶ ďazı kuƌallaƌ 
şuŶlaƌdıƌ: 

• Toplaŵ kaŶal kesit alaŶıŶıŶ ďaşlığıŶ kesit alaŶıŶa oƌaŶı ϭ͛deŶ daha az olŵalıdıƌ. 
• Akış aǇƌılŵasıŶı ǀe akış etkisi etkileƌiŶi eŶ aza iŶdiƌŵek içiŶ ďaşlıklaƌdaki ďasıŶç düşüŵü ŵüŵküŶ 
olduğuŶĐa düşük olŵalıdıƌ. 
• Teƌs akış ŵaŶifoldu, paƌalel akış ŵaŶifolduŶdaŶ daha iǇi akış dağılıŵı sağlaƌ. 
• Biƌleştiƌŵe ďaşlığıŶıŶ akış alaŶı, aǇıƌŵa ďaşlığıŶıŶ akış alaŶıŶdaŶ daha ďüǇük olŵalıdıƌ. 

 

Giƌiş ;ďölŵeͿ ďaşlığıŶdaki ǀe çıkış ;ďiƌleştiƌŵeͿ ďaşlığıŶdaki ďasıŶç, azaltılŵış eŶiŶe kesiti ǀe aƌtaŶ eŶiŶe kesitiŶ 
çıkış ďaşlığıŶı uǇguŶ şekilde tasaƌlaŶŵış ďiƌ giƌiş ďaşlığı kullaŶaƌak ŶeƌedeǇse aǇŶı şekilde koƌuŶaďiliƌ. AǇıƌŵa 
ďaşlığıŶıŶ azalaŶ eŶiŶe kesiti ďasıŶç geƌi kazaŶıŵıŶa engel olurken ǀe çıkış ďaşlığıŶıŶ artan enine kesiti, her ikisi 

de ilgili ďaşlıkta ŶeƌedeǇse saďit ďasıŶĐı süƌdüƌŵe eğiliŵiŶde olaŶ ďasıŶĐıŶ artışıŶa neden olur. 

 

Geçiş akışıŶda ǇaŶlış dağıtıŵ geçişi, ďoǇutlaƌ aƌasıŶda, kaŶallaƌ aƌasıŶda olduğu giďi ďiƌ kaŶal ďoǇuŶĐa ŵeǇdaŶa 
geleŶ değişiklikleƌdeŶ kaǇŶaklaŶŵaktadıƌ. Laminer akış içiŶ, kaŶalıŶ kütle akış debisiniŶ, ďoǇutlaƌıŶ döƌdüŶĐü 
güĐüǇle doğƌudaŶ oƌaŶtılı olduğu kaŶıtlaŶaďiliƌ. Bu ŶedeŶle, kaŶal ďoǇutuŶdaki %ϱ'lik ďiƌ değişiklik ďile, kaŶal 
kütle akış debisinde %ϮϬ'lik ďiƌ değişiklikle soŶuçlaŶıƌ. Küçük ölçüleƌe göƌe ŵikƌo kaŶallaƌdaki üƌetiŵ toleƌaŶslaƌıŶı 
çok düşük seǀiǇeleƌe koŶtƌol etŵek soŶ deƌeĐe zoƌduƌ [ϰ]. 
 

ϲ.ϲ.ϯ CFD AŶaliziŶe İhtiyaç 

Bir manifoldun ŵodelleŶŵesi heŵ ekseŶel heŵ de ǇaŶal hız ďileşeŶleƌiŶiŶ ǀe statik ďasıŶç dağılıŵlaƌıŶıŶ 
ďeliƌleŶŵesiŶi geƌektiƌiƌ. MaŶifold akış ŵodelleƌiŶiŶ ŵeǀĐut çözüŵleƌi, akış kaŶallaƌı taƌafıŶdaŶ ďağlaŶaŶ giƌiş ǀe 
çıkış ŵaŶifoldlaƌı göz öŶüŶe alıŶaƌak aŶalitik ǀeǇa saǇısal olaďiliƌ. AŶalitik ŵodelleŵede aŶa pƌoďleŵ, BeƌŶoulli 
ďağıŶtıini uygulamak içiŶ eŶeƌji ǀe ďasıŶç kaǇıplaƌıŶı hesaplaŵak içiŶ ilgili ďiƌ düzeŶeğiŶ taŶıŵlaŶŵasıŶdaki 
zoƌluktuƌ. AǇƌıĐa, süƌtüŶŵeli kafa kaǇďı içiŶ kesiŶ tahŵiŶleƌ saf aŶalitik ŵodelleƌde ŵüŵküŶ değildiƌ. Bu ŶedeŶle, 
ďaşlıklaƌ ǀe ŵaŶifoldlaƌdaki akışı aŶaliz etŵek için CFD analizi tercih edilir. 

 

 

ϲ.ϳ MİKRO KANAL TEKNOLOJİSİ 
MiŶi ǀe ŵikƌo kaŶal uǇgulaŵalaƌı, kütle ǀe ısı geçişiŶiŶ iǇileştiƌilŵesiŶde sağladığı üstüŶlükleƌi ŶedeŶiǇle ďilim 

düŶǇası içiŶ ilgi çekiĐi ďiƌ aƌaştıƌŵa koŶusu olŵuştuƌ. GeliştiƌileŶ tekŶikleƌiŶ ŵikƌo sisteŵleƌiŶ üƌetiŵiŶi ŵüŵküŶ 
kılŵasıŶdaŶ soŶƌa ŵiŶi ve ŵikƌo kaŶallaƌdaki akış ǀe ısı geçişi kaƌakteƌistiği heƌ geçeŶ güŶ ďiƌaz daha aŶlaşılŵaǇa 
ďaşlaŵıştıƌ. GüŶüŵüzde ŵiŶi ǀe ŵikƌo kaŶallaƌ ısı değiştiƌiĐileƌi, ısıtŵa-soğutŵa sisteŵleƌi, ďiǇoŵedikal 
sisteŵleƌ, ŵikƌo işleŵĐileƌiŶ soğutulŵası ǀe otoŵotiǀ sektöƌüŶde ǇaǇgıŶ ďiƌ şekilde kullaŶılŵaktadıƌ.  
 

BugüŶe kadaƌ kullaŶılaŶ akış kesitleƌiŶdeŶ daha küçük hidƌolik çaplaƌa sahip kaŶallaƌ içiŶ ŵiŶi ǀe ŵikƌo 
teƌiŵleƌiŶiŶ kullaŶılŵaǇa ďaşlaŵası, kaŶallaƌ aƌasıŶda çapa ďağlı ďiƌ sıŶıflaŶdıƌŵa ǇapılŵasıŶı geƌekli kılŵıştıƌ. 
MeheŶdale ǀe diğ. ;ϮϬϬϬͿ taƌafıŶdaŶ suŶulaŶ sıŶıflaŶdıƌŵa hidƌolik çapı ϭ – ϭϬϬ µŵ aƌalığıŶda kalaŶ kaŶallaƌı 
ŵikƌo kaŶal, ϭϬϬ µŵ – ϭ ŵŵ aƌalığıŶda kalaŶlaƌı ŵezo kaŶal, ϭ – ϲ ŵŵ aƌasıŶdakileƌi sıkıştıƌılŵış geçiş ǀe ϲ 
ŵŵ͛deŶ ďüǇük olaŶ kaŶallaƌı geleŶeksel kaŶal olaƌak aǇıƌŵıştıƌ [ϱ]. 
 

KaŶdlikaƌ ǀe GƌaŶde ;ϮϬϬϯͿ öŶĐedeŶ Ǉaptıklaƌı sıŶıflaŶdıƌŵaǇı ďiƌ paƌça değiştiƌŵiş ǀe eŶ küçük kaŶal ďoǇutlaƌıŶı 
teŵel alaŶ daha geŶiş ďiƌ sıŶıflaŶdıƌŵa Ǉapŵışlaƌdıƌ [ϲ]. Bu sıŶıflaŶdıƌŵaǇa göƌe hidƌolik çapı ϯ ŵŵ͛deŶ ďüǇük 
olan kanallara geleneksel kanal, 3 mm – ϮϬϬ µŵ aƌalığıŶda kalaŶlaƌa ŵiŶi kaŶal, ϮϬϬ µŵ – ϭϬ µŵ aƌalığıŶda 

kalaŶlaƌa ŵikƌo kaŶal deŶŵiştiƌ. ϭϬ µŵ – Ϭ.ϭ µŵ aƌalığıŶda kalaŶlaƌ geçiş kaŶallaƌı ;ϭϬ µŵ – ϭ µŵ aƌası geçiş 
ŵikƌo kaŶallaƌı, ϭ µŵ – Ϭ.ϭ µŵ aƌası geçiş ŶaŶo kaŶallaƌıͿ ǀe Ϭ.ϭ µŵ͛deŶ küçük olaŶ kaŶallaƌ ise ŵoleküleƌ ŶaŶo 
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kaŶal olaƌak adlaŶdıƌılŵıştıƌ. Bu çalışŵada KaŶdlikaƌ ǀe GƌaŶde taƌafıŶdaŶ ǇapılaŶ sıŶıflaŶdıƌŵa dikkate 
alıŶŵıştır [3]. 

 

Tablo 6.1 MeheŶdale ǀe diğ. ;ϮϬϬϬͿ taƌafıŶdaŶ ǇapılaŶ kaŶal sıŶıflaŶdıƌŵası [ϱ] 

> 6 mm Geleneksel kanal 

1-6 mm Sıkıştıƌılŵış geçiş 

100 m – 1 mm Mezo kanal 

1-100 m Mikro kanal 

 

Tablo 6.2 KaŶdlikaƌ ǀe GƌaŶde ;ϮϬϬϯͿ taƌafıŶdaŶ ǇapılaŶ kaŶal sıŶıflaŶdıƌŵası [3] 

> 3 mm Geleneksel kanal 

3 mm – 200 m Mini kanal 

200 m – 10 m Mikro kanal 

10 m – 1 m Geçiş ďölgesi ŵikƌo kaŶallaƌı 
1 m – 0.1 m Geçiş ďölgesi ŶaŶo kaŶallaƌı 
< 0.1 m Nano kanal 

 

Mikƌo kaŶallı ısı değiştiƌiĐileƌi, akışkaŶ akışı içiŶ küçük geçişleƌ içeƌeŶ ďoƌulaƌa sahiptiƌ. Bu ďoƌulaƌ iki ďaşlığa 
takılıƌ. KaŶatlaƌ, alteƌŶatif kaŶatçık ǀe ďoƌu koŶfigüƌasǇoŶuŶuŶ ǇığıŶlaƌıŶı oluştuƌaŶ ŵikƌo kaŶal ďoƌulaƌıŶa 
ďağlaŶıƌ. Bu MKID'leƌ, ısı poŵpalaƌı haƌiç, ikliŵleŶdiƌŵe uǇgulaŵalaƌıŶda koŶdeŶseƌ olaƌak ďaşaƌıǇla 
kuƌulŵuştuƌ. Veƌiŵli ǀe uǇguŶ ŵaliǇetli olduklaƌı göƌülŵüştüƌ. AǇƌıĐa, haǀa taƌafı ďasıŶç düşüŵü nde ǀe soğutuĐu 
akışkaŶ şaƌjıŶda azalŵaǇa ǇaƌdıŵĐı oluƌ. YiŶe de ŵikƌo kaŶallaƌ, koŶdeŶsatıŶ haǀadaŶ tahliǇe edileŵeŵesi 
nedeniyle evapoƌatöƌ ǀe ısı poŵpası koŶdeŶseƌleƌi olaƌak kullaŶılaŵaz. Isı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı şu şekilde hesaplaŶıƌ: ℎ =  ே௨ ௗ             (6.3) 

Burada; Nu Nusselt saǇısı, k akışkaŶıŶ ısıl iletkeŶliği ve d ise kaŶalıŶ hidƌolik çapıdıƌ. 
 

Laminer iç akışlaƌda Nu saďitleşiƌ. Saďit duǀaƌ sıĐaklığı içiŶ Nu = 3,ϲϱϳ ǀe saďit ısı akışı duƌuŵu içiŶ Nu = 4,ϯϲϰ'tüƌ. 
Akış çoğuŶlukla küçük çaplı ďoƌu ďoǇuŶĐa akış içiŶ laminerdir.  

 

KoŶdeŶseƌ olaƌak kullaŶıldığıŶda, ďaşlıklaƌ dikeǇ olaƌak Ǉeƌleştiƌiliƌ ǀe ŵikƌo kaŶal ďoƌulaƌı Ǉatay olarak 

ǇöŶleŶdiƌiliƌ. BuhaƌlaştıƌıĐılaƌda, eğeƌ ďöǇle ďiƌ koŶfigüƌasǇoŶ kullaŶılıƌsa, Ǉoğuşŵa kaŶatçıklaƌıŶ ǀe ďoƌulaƌıŶ 
ǇeƌiŶde kalŵa eğiliŵiŶdediƌ ǀe doŶaƌ. Bu, haǀa geçişiŶi eŶgelleƌ ǀe ısı tƌaŶsfeƌ özellikleƌiŶi eŶgelleƌ ǀe 
eǀapoƌatöƌüŶ ǀeƌiŵiŶi düşüƌüƌ. 

 

Şekil-6.1 Mikƌo kaŶal ısı değiştiƌiĐiŶiŶ iç Ǉapısı 
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Mikƌo kaŶal ısı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ kullaŶıŵıŶa olaŶ ilgi aƌtŵaktadıƌ, çüŶkü soğutuĐu taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ alaŶıŶı 
aƌttıƌıƌkeŶ ve aǇƌıĐa haǀa taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵü Ŷü azaltıƌkeŶ, soğutuĐu akışkaŶ ǇüküŶü azaltŵak içiŶ 
fıƌsatlaƌ suŶŵaktadıƌ. Mikƌo kaŶal ısı değiştiƌiĐileƌi, otoŵotiǀ eŶdüstƌisiŶde, ďoşluklaƌıŶ fƌaksiǇoŶlaƌıŶ %ϵϬ'ı 
geçtiği ǀe ďuhaƌ ǀe sıǀıŶıŶ düzgüŶ ďiƌ şekilde dağılŵası o kadaƌ zoƌ olŵaǇaŶ koŶdeŶseƌleƌ olaƌak zateŶ 
kullaŶılŵaktadıƌ. Mikƌo kaŶal ısı değiştiƌiĐileƌi guƌup ǀeǇa aǇƌık sisteŵleƌde kullaŶılaĐaksa, geƌekli ısı tƌaŶsfeƌiŶi 
hem evapoƌatöƌ heŵ de koŶdeŶseƌ olaƌak suŶaďilŵelidiƌleƌ. Maalesef, ŵikƌo kaŶal ďuhaƌlaştıƌıĐılaƌ içiŶ üŶifoƌŵ 

ısı dağılıŵı elde etŵek çok zoƌduƌ. Kötü dağıtıŵıŶ ŵikƌo kaŶal eǀapoƌatöƌ taďaŶlı sisteŵleƌiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶı Ŷe 
kadaƌ düşüƌdüğüŶü ölçŵek ǀe kötü dağıtıŵı azaltŵaŶıŶ ǇollaƌıŶı ďeliƌleŵek geƌeklidiƌ. Bu ŶedeŶle, ďu ƌapoƌ, oƌta 
ďaşlıklaƌda ǇaŶlış dağıtıŵ olasılığıŶı oƌtadaŶ kaldıƌŵak ǀe aǇƌıĐa teƌs çeǀƌileďiliƌ koŶuŵda kullaŶıŵlaƌıŶı 
kolaǇlaştıƌŵak içiŶ tek geçişli ŵikƌo kaŶallı ısı değiştiƌiĐileƌiŶe odaklaŶŵaktadıƌ. 
 

 

ϲ.ϴ MİNİ VE MİKRO KANALLARDA AKIŞ VE ISI GEÇİŞİ BAĞINTILARI 
Bu ďölüŵde ŵiŶi-ŵikƌo kaŶal aƌalığıŶda kalaŶ kaŶallaƌ içiŶ ǇapılaŶ aƌaştıƌŵalaƌ soŶuĐuŶda elde edileŶ 
ďağıŶtılaƌdaŶ ďahsedilŵektediƌ. 
 

ϲ.ϴ.ϭ Mikro KaŶallardaki Akış CiŶsleri ve KullaŶıŵ Yerleri 
Mikƌo kaŶal akışıŶda iki öŶeŵli ŵetot taşıŶŵaǇı sağlaƌ. BasıŶç faƌkıŶdaŶ doğaŶ akış ǀe elektƌo-osŵotik akış. İlk 
duƌuŵda akış, uǇgulaŶaŶ ďasıŶç faƌkıŶıŶ etkisiǇle oluşuƌ. İkiŶĐi duƌuŵda ise akış haƌeketi, Ǉüksek elektƌik alaŶ 
oluştuƌulŵasıǇla ďaşlatılıƌ. Bu tip akışa elektƌo-kiŶetik akış da deŶiƌ. YüzeǇ geƌilŵesiŶe ďağlı kılĐal kuǀǀetleƌ ǀeǇa 
akışkaŶ taƌafıŶdaŶ ǇüzeǇleƌiŶ ıslatılŵası da akışkaŶda ďasıŶç gƌadǇeŶleƌi oluştuƌuƌ. Bu ďasıŶç gƌadǇeŶi de akışkaŶ 
haƌeketiŶi sağlaƌ ǀe ďasıŶç tahƌikli akışla ďeŶzeƌ özellikleƌ taşıƌ. 
 

İki akış tipiŶiŶ de ďazı sakıŶĐalaƌı ǀaƌdıƌ. Elektƌo-kiŶetik akış, ďasıŶç tahƌikli akışa göƌe üŶifoƌŵ hız pƌofili sağlaŵası 
ďakıŵıŶdaŶ üstüŶdüƌ. Hız, Đidaƌa çok ǇakıŶ Ǉeƌleƌ haƌiç ŵikƌo kaŶalıŶ heƌ ǇeƌiŶde saďittiƌ. AǇƌıĐa elektro-kinetik 

akış kullaŶıldığıŶda ďasıŶç tahƌikli poŵpalaŵaǇa göƌe çok daha az sapŵa elde ediliƌ. KaƌışıŵlaƌıŶ aǇƌıştıƌılŵasıŶıŶ 
öŶeŵli olduğu Ǉerlerde de elektro-kiŶetik akış kullaŶıŵı ďiƌ aǀaŶtaj olŵasıŶa ƌağŵeŶ geŶel taşıŵa işiŶde iǇi ďiƌ 
ǇöŶteŵ değildiƌ. Yüksek elektƌik alaŶı ihtiǇaĐı ;>ϭϬϬ V/ĐŵͿ ǀe düşük akış hızlaƌı ;<ϭ ŵŵ/sͿ, elektƌo-kinetik 

haƌeketiŶ kaƌakteƌistiğidiƌ. 
 

BasıŶç tahƌikli akışta kaŶal ďoǇuŶĐa, akışıŶ teƌs ǇöŶde oluşŵasıŶı sağlaǇaŶ ďiƌ ďasıŶç gƌadǇeŶi oluştuƌuluƌ. Bu 
ďiƌçok ŵakƌo ölçekli uǇgulaŵada kullaŶılaŶ ǀe ͞Poiseuille Akışı͟ olaƌak ďiliŶeŶ akış çeşididiƌ. Naǀieƌ-Stokes 

ďağıŶtılaƌıǇle ŵodelleŶeďiliƌ. Düşük Re saǇısıŶda akış kaŶalıŶ teŵel ekseŶi ďoǇuŶĐa eş ekseŶlidiƌ ǀe akışıŶ hızı, 
kaŶalıŶ kesit alaŶı üzeƌiŶdeŶ paƌaďolik olaƌak değişiƌ. Bu tip akış, kaƌışıŵlaƌıŶ aǇƌıştıƌılŵasıŶda kullaŶılŵaz. Heƌ 
tüƌlü çözüĐüǇe uǇgulaŶaďilŵesi ǀe ǇüzeǇ kiƌliliğiŶe ǇoğuŶlaşŵası, ďasıŶç tahƌikli akışlaƌıŶ ďazı 
üstüŶlükleƌiŶdeŶdiƌ. 
 

ϲ.ϴ.Ϯ Mikro KaŶaldaki AkışıŶ Karakteristiği 
Kaƌakteƌistik ďoǇutuŶ ϮϬϬ ʅŵ͛deŶ ďüǇük olduğu kaŶallaƌda, tek fazlı sıǀı ǀeǇa gaz akışıŶda Ǉa da iki fazlı akışlaƌda 
teŵel ďiƌ değişiklik geƌçekleşŵez. ϮϬϬ ʅŵ͛ŶiŶ altıŶda, iŵalat tekŶikleƌi ǀe teŵizlik içiŶ uǇgulaŶaŶ hususlaƌ çok 
ďüǇük öŶeŵ kazaŶıƌ. 
 

Mikƌo kaŶallaƌdaki gaz akışı KŶudseŶ saǇısı olaƌak taŶıŵlaŶaŶ seǇƌekleşŵe etkisiŶdeŶ etkileŶiƌ. ݊ܭ = ఛℎ            (6.4) 

Burada τ gaz ŵolekülleƌiŶiŶ ortalama serbest yoludur ve 𝜏 = ఓ√గఘ√ଶ ோ ்           (6.5) 
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eşitliğiǇle hesaplaŶıƌ. ϭϬ – ϮϬϬ ʅŵ hidƌolik çap aƌalığıŶı kapsaǇaŶ ŵikƌo kaŶallaƌ çoğu gaz içiŶ seǇƌekleşŵe 
etkisiŶe ŵaƌuz kalıƌlaƌ. Cidaƌda kaǇŵaŶıŶ olŵadığı süƌeklilik Ǉaklaşıŵı ďu kaŶallaƌ için yeniden düzeŶleŶiƌ ǀe ďu 
Ǉaklaşıŵ Ϭ,1> Kn> 0,ϬϬϭ aƌalığıŶda kaǇŵa ďölgesi olaƌak adlaŶdıƌılaŶ ďölgede geçeƌli oluƌ.  
 

ϭϬ ʅŵ͛ŶiŶ altıŶda, gaza ǀe ďasıŶĐa ďağlı olaƌak seǇƌekleşŵe etkileƌiŶiŶ daha seƌt olduğu ǀe ŵoleküleƌ akışa 
ǇaklaşılaŶ geçiş ďölgesi oluşuƌ. ϭϬ> Kn ш Ϭ,ϭ aƌalığı geçiş ďölgesi olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. KesiŶ olŵaŵakla ďiƌlikte kaŶal 
ďoǇutlaƌıŶıŶ ϭϬ – 0,ϭ ʅŵ aƌasıŶda değiştiği sıŶıf içiŶ de geçiş ŶaŶo kaŶallaƌı adı ǀeƌileďiliƌ. KŶ saǇısıŶa ďağlı akış 
tipleƌi Taďlo ϲ.ϯ͛de gösteƌilŵiştiƌ. 
 

Tablo 6.3 KnudseŶ saǇısıŶa ďağlı akış tipleƌi 

KŶudseŶ sayısı aralığı Akış ĐiŶsi 
0.001 > Kn Süƌekli akış: SeǇƌekleştiƌŵe etkisi Ǉok 

0.1 > Kn >0.001 KaǇŵa akışı: Cidaƌ kaǇŵasıŶı hesaďa kataŶ geliştiƌilŵiş süƌeklilik teoƌisiǇle ŵodelleŶeďileŶ 
seǇƌekleştiƌŵe etkisi 

10 > Kn > 0.1 Geçiş akışı: KaǇŵa akışıǇla seƌďest ŵoleküleƌ akış aƌasıŶda kalaŶ ǀe BoltzŵaŶ ďağıŶtılaƌıyle 

istatiksel olaƌak iŶĐeleŶeďileŶ akış 

Kn > 10 Seƌďest ŵoleküleƌ akış: Molekül ďaşıŶa haƌeket ŵodelleŶŵeli ǀe istatiksel olaƌak ele alıŶŵalıdıƌ. 
 

6.8.3 Mikro KaŶallarda SürtüŶŵe ÇarpaŶı ve BasıŶç Düşüŵü 

MiŶi ǀe ŵikƌo kaŶallaƌda akış esŶasıŶda Đidaƌdaki kaǇŵa geƌilŵeleƌi öŶeŵ kazaŶdığıŶdaŶ ďuƌalaƌdaki süƌtüŶŵe 
çaƌpaŶı hesaďıŶda FaŶŶiŶg süƌtüŶŵe çaƌpaŶı dikkate alıŶıƌ. FaŶŶiŶg süƌtüŶŵe çaƌpaŶı, Đidaƌdaki kaǇŵa 
geƌilŵeleƌiŶiŶ ďiƌiŵ haĐiŵdeki akışıŶ kinetik enerjisine ;diŶaŵik ďasıŶĐaͿ oƌaŶı olaƌak taŶıŵlaŶıƌ ǀe ݂ = ఛೢ.ହ  ఘ̅మ            (6.6) 

ďağıŶtıiǇle hesaplaŶıƌ. Buƌada 𝜏௪ cidardaki kayma gerilmesi, ρ akışkaŶıŶ ǇoğuŶluğu ve ܸ̅ ortalama akış hızdıƌ. 
Kanaldaki basıŶç kaǇďı ΔP ǀe kütlesel akı ܩ (݇݃/݉ଶ. ݂ ,ĐiŶsiŶdeŶ süƌtüŶŵe çaƌpaŶı (ݏ = ఘ ΔP ℎଶ  ீమ            (6.7) 

olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. Buƌada, ܦℎ kaŶalıŶ hidƌolik çap ve L geçiş uzuŶluğudur. Laminer akış içiŶ Poiseuille saǇısı, Po = 

f Re saďittiƌ. Bu değeƌ düz ďoƌulaƌ içiŶ ϭϲ͛Ǉa eşittiƌ. Poiseuille saǇısı dikdöƌtgeŶ kesitli kaŶallaƌda keŶaƌ oƌaŶıŶıŶ 
bir fonksiyonudur ve Shah ve London (1978) taƌafıŶdaŶ, ݂ ܴ݁ = ʹͶ ሺͳ − ͳ.͵ͷͷ ߙ + ͳ.ͻͶ ߙଶ + ͳ.Ͳͳʹ ߙଷ + Ͳ.ͻͷͶ ߙସ + Ͳ.ʹͷ͵ߙହሻ         (6.8) 

olaƌak taŶıŵlaŶıƌ [ϲ]. Buƌada αc keŶaƌ oƌaŶıdıƌ ǀe ďu ďağıŶtı içiŶ ϭ͛deŶ küçük olŵalıdıƌ. Eğeƌ ďiƌdeŶ ďüǇük oluƌsa 
ďağıŶtıiŶ kullaŶılŵası içiŶ teƌsi alıŶŵalıdıƌ.  
 

TüƌďülaŶslı akış içiŶ ďiƌdeŶ fazla ďağıŶtı ǀaƌdıƌ. BuŶlaƌdaŶ Blasius ďağıŶtısı, ݂ = Ͳ.Ͳͻͳ/ܴ݁.ଶହ   ʹͳͲͲ < ܴ݁ < ͳͲͲ ͲͲͲ,  ݁/ܦ <  ͳͲ−     (6.9) 

Nikuƌadse ďağıŶtısı, ଵ√ = ͵.Ͷͺ − ͳ.͵ ln ቀቁ  ݁ ⁄ܦ > ͳͲ−       (6.10) 

olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. 
 

Mikro kaŶallaƌda hidƌodiŶaŵik olaƌak gelişeŶ akış çok öŶeŵli olaďiliƌ. KaŶal ďoǇu kısa olduğuŶda hidƌodiŶaŵik 
olaƌak gelişeŶ akış, ŵikƌo kaŶalıŶ tüŵ akış ďoǇuŶu kaplaǇaďiliƌ. HidƌodiŶaŵik olaƌak gelişeŶ akış içiŶ ďoǇutsuz 
mesafe, ܺ+ = ௫ℎ ோ            (6.11) 
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olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. Buƌada x+ boyutsuz mesafe, x ekseŶel akış ǇöŶüŶdeki koŶuŵu ďeliƌtiƌ. Taŵ gelişŵiş akışta x+ 

değeƌi Ϭ,Ϭϱ olaƌak kaďul ediliƌ. Gelişŵekte olaŶ akış iŶĐeleŶdiğiŶdeŶ ďasıŶç kaǇďı göƌüŶüƌ süƌtüŶŵe çaƌpaŶı ile 
bulunur. Δܲ = ଶ (ೌ ோ)ఓ ̅ೣℎమ            (6.12) 

Eğeƌ kaŶalıŶ tüŵ uzuŶluğu ele alıŶŵak isteŶiƌse x ǇeƌiŶe kaŶal uzuŶluğu koǇuluƌ. 
 

GöƌüŶüƌ süƌtüŶŵe çaƌpaŶıŶıŶ iki ďileşeŶi ǀaƌdıƌ. BiƌiŶĐisi taŵ gelişŵiş akış teoƌisiŶdeŶ diğeƌi de ďasıŶç hatasıŶdaŶ 
geliƌ ;HageŶďaĐh çaƌpaŶıͿ. Bu ďileşeŶleƌ ǇeƌiŶe ǇazıldığıŶda ΔP, Δܲ = ଶ ሺ ோሻ ఓ ℎమ + ሺ௫ሻ ఘ ̅మଶ           (6.13) 

eşitliğiǇle hesaplaŶıƌ. Buƌada K, HageŶďaĐh çaƌpaŶıdıƌ ǀe ܭሺݔሻ = ሺ ݂ − ி݂ሻ ସ௫ℎ           (6.14) 

olarak verilir. Hagenbach çaƌpaŶı sıfıƌdaŶ ďaşlaƌ ǀe ďazı taŵ gelişŵiş akışlaƌ içiŶ K (∞Ϳ saďit değeƌiŶe ulaşıƌ. 
HageŶďaĐh çaƌpaŶı dikdöƌtgeŶ kaŶallaƌda keŶaƌ oƌaŶıŶıŶ foŶksiǇoŶuduƌ ǀe ܭሺ∞ሻ = ሺͲ.ͻ + ͳ.ʹͳͻ ߙ + ͵.͵Ͳͺͻ ߙଶ + ͻ.ͷͻʹͳ ߙଷ + ͺ.ͻͲͺͻ ߙସ + ʹ.ͻͻͷͻ ߙହሻ    (6.15) 

olarak taŶıŵlaŶıƌ. 
 

Compell ve Kandlikar (2002) taƌafıŶdaŶ ǇapılaŶ çalışŵa, ϭϵ ŵŵ͛lik geleŶeksel ďoǇuttaki düz ďoƌu içiŶ hesaplaŶaŶ ܥ௦ܴ݁ değeƌiŶiŶ geçiş ďölgesiŶde ϭ.Ϭϲϳ ŵŵ ǀe Ϭ.ϰϱϳ ŵŵ͛lik kaŶallaƌ içiŶ de tekƌaƌlaŶŵasıŶı ǀe geleŶeksel 
Poiseuille saǇısıŶıŶ tutaƌlılığıŶıŶ saptaŶŵasıŶı içeƌŵektediƌ [ϳ]. DeŶeǇleƌiŶ soŶuĐuŶda hesaplaŶaŶ ܥ௦ܴ݁ 

değeƌleƌi Taďlo ϲ.ϰ ǀe Taďlo ϲ.ϱ’te gösteƌilŵiştiƌ. BuƌadaŶ, laminer ďölgede hesaplaŶaŶ ܥ௦ܴ݁ değeƌiŶiŶ 
geleŶeksel saǇıǇa ǇakıŶ olduğu soŶuĐu çıkaƌılaďiliƌ. 
 

Tablo 6.4 ϭ.Ϭϲϳŵŵ͛lik ďoƌu içiŶ gözleŶeŶ süƌtüŶŵe katsaǇısı Cf abs Re çaƌpıŵı 

ReyŶolds Sayısı 𝑪ࢋࡾ࢙࢈ࢇࢌ = 𝑪 

3952 29.8 

3630 24.6 

3317 23.0 

3013 17.5 

2709 16.0 

2404 15.9 

2094 15.5 

1776 14.7 

1448 13.7 

1114 12.3 

 

Tablo 6.5 Ϭ.ϰϱϳ ŵŵ͛lik ďoƌu içiŶ gözleŶeŶ süƌtüŶŵe katsaǇısı ܥ௦ܴ݁ çaƌpıŵı 

ReyŶolds Sayısı 𝑪ࢋࡾ࢙࢈ࢇࢌ = 𝑪 

1917 16.8 

1355 15.7 

863 14.9 

486 13.7 
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6.8.4 Mikro Kanallarda Laminer ve TürďülaŶslı Akışta Nusselt Sayısı 

6.8.4.1 Laminer Akış 

Taŵ gelişŵiş laminer akıştaki Nusselt saǇısıŶıŶ klasik teoƌide de öŶgöƌüldüğü giďi saďit olŵası ďekleŶiƌ. AŶĐak 
kaǇŶaklaƌda Nusselt saǇısıŶıŶ Re saǇısıǇla aƌtış eğiliŵiŶde olduğuŶu da gösteƌeŶ ďiƌçok çalışŵa ǀaƌdıƌ. 
 

DikdöƌtgeŶ kesitli ďiƌ kaŶalda Nu saǇısı kaŶalıŶ keŶaƌ oƌaŶıŶa ;αc = a / b Ϳ ǀe Đidaƌlaƌdaki sıŶıƌ şaƌtıŶa ďağlı olaƌak 
değişiƌ. KaǇŶaklaƌda taŶıŵlaŶaŶ sıŶıƌ şaƌtlaƌıŶa göƌe Nu hesaďıŶda kullaŶılaŶ ďağıŶtılaƌ, 

• Cidaƌda saďit sıĐaklık koşuluŶda, ்ܰݑ = .ͷͶͳ ሺͳ − ʹ.ͳͲ ߙ + Ͷ.ͻͲ ߙଶ + ͷ.ͳͳͻ ߙଷ + ʹ.Ͳʹ ߙସ + Ͳ.ͷͶͺ ߙହሻ    (6.16) 

• Saďit çeǀƌesel Đidaƌ sıĐaklığı, üŶifoƌŵ ekseŶel ısı akısı koşuluŶda, ܰݑுଵ = ͺ.ʹ͵ͷ ሺͳ − ʹ.ͲͶʹͳ ߙ + ͵.Ͳͺͷ͵ ߙଶ + ʹ.Ͷͷ ߙଷ + ͳ.Ͳͷͺ ߙସ + Ͳ.ͳͺͳ ߙହሻ    (6.17) 

• Cidaƌda saďit ısı akısı koşuluŶda, ܰݑுଵ = ͺ.ʹ͵ͷ ሺͳ − ͳͲ.ͶͶ ߙ + ͳ.ͳͷͷ ߙଶ + ͳͷͷ.ͳͺͲ͵ ߙଷ + ͳ.ͻʹͲ͵ ߙସ + ʹ.ͻʹ͵ ߙହሻ  (6.18) 

olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. 
 

KaŶallaƌda ısıl olaƌak gelişeŶ akış içiŶ ısıl giƌiş uzuŶluğu, ்ܮ =  (6.19)           ݎܲ ܴ݁ ℎܦ ܿ

olaƌak taŶıŵlaŶŵıştıƌ. Düz ďoƌulaƌda Đ saǇısı Ϭ.Ϭϱ olaƌak ďuluŶŵuş; dikdöƌtgeŶ kesitli kaŶallarda da Phillips 

(1987) taƌafıŶdaŶ ǇapılaŶ çiziŵleƌdeŶ ǇaƌaƌlaŶılaƌak Đ = Ϭ.ϭ değeƌi kullaŶılŵıştıƌ [ϴ]. 
 

Düz ďoƌuda gelişeŶ ďölgedeki Ǉeƌel ısı geçişi Shah ve London (1978) taƌafıŶdaŶ, ܰݑ௫ = Ͷ.͵͵ + ͺ.ͺ ሺͳͲଷݔ∗ሻ−.ହ݁−ସଵ௫∗
∗ݔ   = ௫ ℎ⁄ோ      (6.20) 

olaƌak taŶıŵlaŶŵıştıƌ. Garimella ve Singhal (2004) taŵ gelişŵiş hidƌodiŶaŵik şaƌtlaƌ ǀe ısıl olaƌak gelişeŶ şaƌtlar 

içiŶ ďekleŶeŶ değeƌleƌiŶ ŵikƌo kaŶallaƌ içiŶ elde ettikleƌi değeƌleƌle uǇuştuğuŶu ďeliƌtŵişleƌdiƌ [ϵ]. 
 

ϲ.ϴ.ϱ TürďülaŶslı Akış 

Phillips (1990), gelişŵekte olaŶ tüƌďülaŶslı ďölge içiŶ aşağıdaki ďağıŶtılaƌı suŶŵuştuƌ. x͛iŶ daha ďüǇük değeƌleƌi 
içiŶ,[ͳ + ሺܦℎ/ݔሻଶ/ଷ] teƌiŵi asiŵptotik olaƌak ďiƌe Ǉaklaşıƌ. ܰݑ = Ͳ.ͲʹͳͶ[ͳ + ሺܦℎ/ݔሻଶ/ଷ][ܴ݁.଼ − ͳͲͲ] ܲݎ.ସ   0.5 < Pr < 1.5    (6.21) ܰݑ = Ͳ.Ͳͳʹ[ͳ + ሺܦℎ/ݔሻଶ/ଷ][ܴ݁.଼ − ʹͺͲ] ܲݎ.ସ   1.5 <Pr <500    (6.22) 

Adaŵs ǀe diğ. ;ϭϵϵϳͿ 0.76 ve Ϭ.ϭϬϵ ŵŵ çapıŶdaki düz kaŶalda tüƌďülaŶslı düzeŶdeki akışı iŶĐeleŵişleƌdiƌ. 
Verilerine dayanarak, Yu ǀe diğ. ;ϭϵϵϱͿ͛ŶiŶ ǀeƌileƌiŶe ± %ϭϴ,ϲ ile uǇuşaŶ aşağıdaki ďağıŶtılaƌı suŶŵuşlaƌdıƌ. ܰݑ = ே ሺͳீݑܰ + ேீݑܰ ሻ           (6.23)ܨ = ሺ/଼ሻሺோ−ଵሻଵ+ଵଶ.ሺ/଼ሻబ.ఱ(మ/య−ଵ)         (6.24) ݂ = ሺͳ.ͺʹ log ܴ݁ − ͳ.Ͷሻ−ଶ          (6.25) ܨ = ܿ ܴ݁ ሺͳ − ሺܦ/ܦሻଶሻ           (6.26) 

Burada NuGN Gnielinski (1976) taƌafıŶdaŶ suŶulaŶ Nusselt saǇısıdıƌ [ϭϬ]. Adaŵs ǀe diğ. ;ϭϵϵϳͿ͛ŶiŶ ǀeƌileƌine 

uǇgulaŶaŶ eŶ küçük kaƌeleƌ ǇöŶteŵi, Đ ǀe D0 içiŶ sıƌasıǇla 7,6×10−5 ve 1,ϭϲϰ ŵŵ değeƌleƌiŶi ǀeƌŵiştiƌ [ϭϭ]. 
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ϲ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa 

A ÖŶ ďakış alanı [m2] ܣ௦ Isı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] ܣ Toplam alan [m2] ்ܣ Geƌekli ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı [ŵ2] ܿ  Özgül ısı [J/kg-K] ܦℎ  Hidƌolik çap [ŵ] ∆  BasıŶç kaǇďı [Pa] 
f SüƌtüŶŵe faktöƌü [-] 
G Göǀde kütle akısı [݇݃/݉ଶ.  [ݏ

h KaŶatçık Ǉüksekliği [ŵ] ݊ܭ  KŶudseŶ saǇısı [-] 
k Isı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] 

L Uzunluk [m] ݉̇ AkışkaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] 
NTU Isı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ kapasitesi [W] 
p BasıŶç [Pa] 
Po Poiseuille saǇısı ܲݎ  Prandtl saǇısı [-] ܴ  Gaz sabiti 

Re ReǇŶolds saǇısı [-] ߤ  Dinamik viskozite [Pa.s]  𝜏௪  Cidardaki kayma gerilmesi 𝜏  GazıŶ seƌďest ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] 

 AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] 
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BÖLÜM-7  

ISI BORULARI 

 

 

ϳ.ϭ GİRİŞ 

Biƌ ısı ďoƌusu, küçük sıĐaklık faƌkıǇla ďüǇük ısı ŵiktaƌıŶı küçük ďiƌ alaŶa tƌaŶsfeƌ edeďilŵektediƌ. Los Alamos Ulusal 

LaďoƌatuǀaƌıŶda Gƌoǀeƌ, CottoŶ ǀe EƌiĐksoŶ ısı ďoƌulaƌıŶıŶ ǇapıŵıŶda öŶĐüleƌdiƌ. İlk ısı ďoƌusu oŶlaƌ taƌafıŶdaŶ 
ϭϵϲϰ͛te Ǉapılŵıştıƌ. Oƌta ďüǇüklükte ďiƌi sulu ǀe ikisi sodǇuŵlu olŵak üzeƌe, üç ısı ďoƌusu iŵal etŵişleƌdiƌ. 
 

İlk çalışŵalaƌ, uzaǇ ısısı uǇgulaŵalaƌı üzeƌiŶeǇdi. BaşlıĐa faktöƌleƌ; Ǉüksek güǀeŶiliƌlik, heƌhaŶgi ďiƌ haƌiĐi güç 
giƌişiŶe geƌeksiŶiŵ duǇŵaksızıŶ izoteƌŵal koşullaƌ altıŶda çalışaďiliƌliğiŶ ǇaŶı sıƌa uzaǇda ağıƌlıksız koşullaƌ 
altıŶda çalışaďilŵe kaďiliǇetidiƌ. 
 

SoŶ Ǉıllaƌda, uzaǇ uǇgulaŵalaƌıŶıŶ ǇaŶı sıƌa ǇeƌǇüzü uǇgulaŵalaƌıŶıŶ da eşit deƌeĐede öŶeŵli olduğuŶuŶ faƌkıŶa 
ǀaƌılŵıştıƌ. Isı ďoƌusu kaǀƌaŵıŶıŶ, sadeliği ǀe haƌiĐi güç olŵaksızıŶ istisŶai ısı tƌaŶsfeƌ kaďiliǇetiŶe ƌağŵeŶ ŶedeŶ 
aşıƌı öŶeŵ ǀeƌilŵediğiŶiŶ seďepleƌi: 

1. KılĐallık ŶedeŶiǇle ǇüzeǇ geƌiliŵi kuǀǀeti zaǇıftıƌ. Güçlü kılĐal kuǀǀetleƌiŶiŶ gelişŵesi ŵüŵküŶ olŵaŵıştıƌ. 
Malzeŵe ďiliŵiŶiŶ ileƌleŵesiǇle, şiŵdi iŶĐe gözeŶekli ďiƌ Ǉapıda süƌdüƌüleďiliƌ kılĐal kuvvetlerin 

gelişŵesiŶe Ǉol açŵaktadıƌ. 
2. UzaǇ pƌogƌaŵıŶıŶ geliştiƌilŵesiŶdeŶ öŶĐe, kılĐal dolaşıŵa daǇaŶaŶ ďiƌ ısı transfer ĐihazıŶa kesiŶ ďiƌ 

ihtiǇaç duǇulŵaŵıştıƌ. AŶĐak, uzaǇ pƌogƌaŵıŶıŶ ileƌleǇişi, ağıƌlıksız oƌtaŵda uzaǇ güç sisteŵiŶde 
kullaŶılŵası içiŶ ďiƌ ısı transfer ĐihazıŶa geƌeksiŶiŵ duǇulŵuştuƌ.    

 

YüzeǇ geƌiliŵi ǀe kılĐallık olaǇlaƌıŶıŶ oluşŵasıŶı sağlaǇaŶ ŵadde ŵolekülleƌiŶiŶ aƌasıŶda oluşaŶ elektriksel 

kaǇŶaklı iki çeşit kuǀǀet ǀaƌdıƌ: BuŶlaƌ adezyon kuvveti ve kohezyon kuvvetleridir. Adezyon ve kohezyon 

kuǀǀetleƌi ŵolekülleƌ aƌası çekiŵ kuǀǀetleƌidir. Bu kuvvetlerin sebebi elektriksel kuvvetlerdir. 

 

AdezyoŶ ;YapışŵaͿ: Faƌklı ĐiŶs ŵolekülleƌiŶ ďiƌďiƌiŶe ǇapışŵasıŶı sağlaǇaŶ çekiŵ kuǀǀetiŶe adezyon denir.  

AdezǇoŶ kuǀǀeti geŶellikle katı-sıǀı ǀe katı-gaz ŵolekülleƌi aƌasıŶda geƌçekleşiƌ. 
 

Kohezyon (Birbirini Tutma): AǇŶı ĐiŶs ŵolekülleƌiŶ aƌasıŶdaki çekiŵ kuǀǀetiŶe kohezyon denir. Kohezyon kuvveti 

ŵadde ŵolekülleƌiŶi ďiƌ aƌada tutaŶ kuǀǀettiƌ.  
 

Yüzey Geriliŵi: YüzeǇ geƌiliŵi sıǀı ǇüzeǇleƌiŶiŶ kohezyon kuvvetinin etkisi ile zaƌ giďi daǀƌaŶŵasıdıƌ. Sıǀı ǇüzeǇiŶde 
iŶĐe zaƌ giďi ďiƌ taďaka ǀaƌdıƌ. Bu taďaka deliŶŵez ise üzeƌiŶde Đisiŵ duƌaďiliƌ. ÖƌŶeğiŶ su üzeƌiŶde ǇüƌüǇeŶ 
ďöĐekleƌ ǀeǇa ďiƌ ataĐı su üzeƌiŶe zaƌı delŵedeŶ ďıƌakıƌsak su üzeƌiŶde kalıƌ. 

 

Şekil-7.1 AdezǇoŶ ǀe kohezǇoŶ kuǀǀetleƌiŶiŶ sıǀıǇa etkileƌi 
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KılĐallık: AdezǇoŶ ǀe kohezǇoŶ kuǀǀetleƌiŶdeŶ dolaǇı sıǀılaƌıŶ iŶĐe ďoƌulaƌda Ǉükselŵesi olaǇıŶa kılĐallık deŶiƌ. 
ÖƌŶeğiŶ su dolu ďiƌ ďaƌdağa iŶĐe Đaŵ ďoƌu ďatıƌıƌsak su ďiƌ ŵiktaƌ Đaŵ ďoƌu içeƌisiŶde Ǉükselir. Bunun sebebi su 

ǀe Đaŵ ŵolekülleƌi aƌasıŶdaki adezǇoŶ kuǀǀetiŶiŶ, su ŵolekülleƌi aƌasıŶdaki kohezǇoŶ kuǀǀetiŶdeŶ ďüǇük 
olŵasıdıƌ. 
 

AǇŶı gözleŵi Đıǀa içiŶ Ǉapaƌsak, ĐıǀaŶıŶ kılĐal ďoƌu içeƌiŶde alçaldığıŶı göƌüƌüz. ÇüŶkü Đıǀa ŵolekülleƌi aƌasıŶdaki 
kohezǇoŶ kuǀǀeti, Đıǀa ǀe Đaŵ ŵolekülleƌi aƌasıŶdaki adezǇoŶ kuǀǀetiŶdeŶ daha ďüǇüktüƌ. 

 

Teŵel olaƌak ďiƌ ısı ďoƌusu, Đidaƌ iç taƌafıŶda fitil kaplaŵası olaŶ ďiƌ ďoƌu şekliŶde kapalı ďiƌ kaptıƌ. Sızdıƌŵaz hale 
getiƌilŵiş sisteŵdeki sıǀıŶıŶ ďuharlaşŵası ǀe Ǉoğuşŵası ǇoluǇla kaǇŶaktaŶ haǀuza ;dış oƌtaŵaͿ ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ 
kullaŶılŵaktadıƌ. 
 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ gaz-gaz ısı geƌi kazaŶıŵıŶda kullaŶılaŶ Đihazlaƌ olup, koŶǀaŶsiǇoŶel haǀa soğutŵalı ısı 
değiştiƌiĐileƌ giďi ısı ďoƌulaƌıŶıŶ kaŶatlı paket üŶiteleƌ olaƌak iŵalatı ile geƌçekleştiƌiliƌ. 
 

Isı ďoƌusu sızdıƌŵaz kapalı ďiƌ haĐiŵ içiŶde Şekil-ϳ.Ϯ͛deki giďi iç ǇüzeǇiŶde kapılaƌ ďasıŶç ǀe sıǀı dolaşıŵıŶı 
sağlaǇaŶ fitil ďuluŶaŶ ďiƌ Ǉapıdadıƌ. 

 

Şekil-7.2 Isı ďoƌusuŶuŶ çalışŵa prensibi 

 

Isı ďoƌusu fitili, çalışŵa akışkaŶıŶı sıǀı olaƌak içiŶde ďuluŶduƌuƌ. Isı ďoƌusuŶuŶ ďiƌ uĐuŶa ısı uǇgulaŶdığıŶda, ďu 
uçta fitil içiŶde ďuluŶaŶ çalışŵa akışkaŶı ďuhaƌlaşıƌ. 
 

Bu ďuhaƌ ısı ďoƌusuŶuŶ soğuk uĐuŶa doğƌu haƌeket edeƌ ǀe ďuƌada Ǉoğuşaƌak ďuhaƌlaşŵa gizli ısısıŶı geƌi ǀeƌiƌ ǀe 
fitile sıǀı olaƌak geƌi döŶeƌ. Bu ǇoğuşaŶ çalışŵa akışkaŶı kapileƌ ďasıŶç etkisi ile ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölgesiŶe 
poŵpalaŶıƌ. 
 

SıǀıŶıŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölgesiŶe döŶüşüŶü kapiler haƌeket sağladığıŶdaŶ, ısı ďoƌusuŶuŶ ǀeƌiŵi ǇataǇdaŶ eğiŵiŶe, 

fitil gözeŶek ďoǇutuŶa ;ŵesh saǇısıͿ ve çalışŵa akışkaŶıŶ ǇüzeǇ geƌiliŵ katsaǇısıŶa kuǀǀetli ďağlı ďiƌ foŶksiǇoŶduƌ. 
TƌaŶsfeƌ edileŶ ısı ŵiktaƌı çalışŵa akışkaŶıŶıŶ gizli ısısı ile ďağlaŶtı olup, Ǉüksek gizli ısılı çalışŵa akışkaŶı teƌĐih 

edilebilir. 

 

Gaz-gaz ısı değiştiƌiĐisinde Şekil-7.3'de gösteƌildiği giďi ısı ďoƌulaƌıŶıŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölgesi sıĐak gaz akıŵı 
taƌafıŶda, ǇoğuştuƌuĐu ďölgesi ise soğuk gaz akıŵı taƌafıŶdadıƌ. Isı değiştiƌiĐisi aƌasıŶdaŶ gaz akıŵıŶıŶ ŵaksiŵuŵ 
ǀeƌiŵ içiŶ teƌs ǇöŶlü paƌalel akıŵ ďiçiŵiŶde olŵası isteŶiƌ. Noƌŵal olaƌak ısı ďoƌulaƌı ǇataǇ duƌuŵda ŵoŶte ediliƌ 
ǀe ısı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ďuluŶduğu Ǉeƌde sıĐak ǀe soğuk gaz kaŶallaƌı koŵşu ;ďitişikͿ olŵak zoƌuŶdadıƌ. 
 

Bazı iŵalatlaƌda ısı ďoƌusuŶuŶ eğiŵiŶiŶ Ǉaǀaş Ǉaǀaş değiştiƌilŵesiǇle ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ ǇoğuştuƌuĐuŶuŶ üzeƌiŶde 
olŵası sağlaŶaƌak ısı tƌaŶsfeƌiŶ sıfıƌ değeƌiŶe kadaƌ azaltılaƌak koŶtƌol sağlaŶaďilŵektediƌ. Bu özellikle ısıtılŵak 
isteŶeŶ oƌtaŵ sıĐaklığı dış etkeŶleƌiŶ duƌuŵuŶa göƌe koŶtƌol edilŵektediƌ.  
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Şekil-7.3 YataǇ olaƌak düzeŶleŶŵiş ısı ďoƌusu 

 

Isı ďoƌusu tüpleƌi özel fitil Ǉeƌleştiƌilŵiş duƌuŵda, özel ǇöŶteŵleƌ ile teŵizleŶiƌ, ǀakuŵlaŶaƌak uǇguŶ çalışŵa 
akışkaŶlaƌı ile dolduƌuluƌ ǀe sızdıƌŵaz hale getiƌiliƌ. Isı ďoƌulaƌıŶda düşük sıĐaklık uǇgulaŵalaƌı içiŶ kullaŶılaŶ 
uǇguŶ çalışŵa akışkaŶlaƌı Taďlo ϳ.ϭ'de ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

Tablo 7.1 Çalışŵa sıĐaklık aƌalığı, çalışŵa akışkaŶı, ısı ďoƌusu Ǉapı ŵalzeŵesi ǀe ŵaksiŵuŵ ekseŶel ısı akısı 

No SıĐaklıŵ aƌalığı ;KͿ Çalışŵa akışkanı Boru malzemesi Maksiŵuŵ ekseŶel ısı 
akısı ;W/ŵ2) 

1 -43/127 Metanol Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik 0,45 

2 7/227 Su Bakıƌ, Nikel 0,67 

3 0/150 Etanol Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

4 -60/100 Pentan Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

5 0/150 Heptan Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

6 -60/100 Amonyak Nikel, PaslaŶŵaz çelik  

7 0/120 Aseton Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

8 40/200 SES-36 Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

9 87/577 Cıǀa PaslaŶŵaz çelik 25,1 

10 400/800 Potasyum Nikel, PaslaŶŵaz çelik 5,6 

11 500/900 Sodyum Nikel, PaslaŶŵaz çelik 9,3 

12 1000/1800 Lityum Nikel, PaslaŶŵaz çelik  

13 450/900 Sezyum Nikel, PaslaŶŵaz çelik  

14 -10/120 R-134a Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

15 -10/120 R-152a Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

16 40/140 R-123 Bakıƌ, Ŷikel, paslaŶŵaz çelik  

 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌde kullaŶılaŶ kaŶatlı ďoƌudaki kaŶatlaƌ oluklu plaka, düz plaka veya spiral tipte olabilir. 

KaŶat tasaƌıŵı ǀe ďoƌulaƌ aƌası ŵesafe ďeliƌli ďiƌ alıŶ ǇüzeǇi hızı içiŶ ďasıŶç düşüŵüŶde faƌklılıklaƌa ŶedeŶ 
olŵaktadıƌ. 
 

Isı ďoƌusuŶdaki, ısı aktaƌŵa ŵekaŶizŵasıǇla, öƌŶeğiŶ ďakıƌıŶ ilettiği ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶdaŶ ϭϬϬϬ kez daha fazla ısı 
tƌaŶsfeƌ hızlaƌıŶa ulaşılaďilŵektediƌ. 
 

Isı ďoƌulaƌı küçük sıĐaklık düşüŵleƌi ile eŶeƌjiǇi tƌaŶsfeƌ edeƌ, ďuŶa göƌe ısı transferi işleŵi izoteƌŵal giďi ele 
alıŶaďiliƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte ısı ďoƌusu tüp et kalıŶlığıŶda, fitilde ǀe akışkaŶ oƌtaŵıŶda küçük sıĐaklık düşüşleƌi ǀaƌdıƌ. 
 

Isı ďoƌulaƌı fitil tasaƌıŵı, tüp çapı, çalışŵa akışkaŶı özellikleƌi ǀe ısı ďoƌusuŶuŶ ǇataǇa göƌe koŶuŵu giďi 
özellikleƌiǇle ďağlaŶtı soŶlu ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ kapasitesiŶe sahiptiƌ. Bu ısı tƌaŶsfeƌ liŵitleƌi ile ilgili tasaƌıŵ ďilgileƌi 
ilgili kaynaklarda bulunabilmektedir. 

 

Isı ďoƌusu, ekseŶel olaƌak ďoƌu ďoǇuŶĐa haƌeket edeŶ eŶeƌji olaŶ ekseŶel poŵpalaŵa deƌeĐesi ;APRͿ ile 
değeƌleŶdiƌilŵektediƌ. Faƌklı deƌeĐeleƌde ısı ďoƌulaƌı staŶdaƌt ďoǇutlaƌda ŵeǀĐuttuƌ ;ϭ kW, ϭϬ kW ǀd.).  
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Isı ďoƌusuŶuŶ peƌfoƌŵaŶsı çalışŵa açısıŶa ďağlıdıƌ. Boƌu deŵeti, ǇataǇ olaďiliƌ ǀeǇa ǇoğuştuƌuĐuŶuŶ altıŶdaki 
ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵü ile ďiƌlikte ǇaŶa Ǉatıƌılaďilŵektediƌ. Bu duǇaƌlılık ŶedeŶiǇle, ısı ďoƌusuŶuŶ açısı, ısı taşıŶıŵıŶı 
koŶtƌol etŵek içiŶ ǇeƌiŶde aǇaƌlaŶaďilŵelidiƌ. Bazı tesĐilli üŶiteleƌ, ısı tƌaŶsfeƌiŶdeki değişiklikleƌi sağlaŵak içiŶ 
ŵaŶuel ǀeǇa otoŵatik olaƌak aǇaƌlaŶaďileŶ eğiŵ koŶtƌol ŵekaŶizŵasıŶa sahiptiƌ. 
 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌde ise ďakıƌ ďoƌu-alüŵiŶǇuŵ plaka kaŶat Ǉapısı ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌ. KaŶatlaƌ kesiksiz 
oluklu düz tip, kesiksiz düz tip ǀeǇa spiƌal Ǉapıda da olaďilŵektediƌ. Bazı uǇgulaŵalaƌda ďoƌu ǀe kaŶatlaƌ 
ŵalzeŵeleƌiŶ aǇƌı ısıl geŶleşŵeleƌi pƌoďleŵleƌiŶdeŶ sakıŶŵak içiŶ aǇŶı ŵalzeŵedeŶ iŵal edilebilmektedir. Egzoz 

sıĐaklığıŶıŶ ϮϮϬ °C'ŶiŶ altıŶda olŵası duƌuŵuŶda ısı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ sıklıkla alüŵiŶǇuŵ ďoƌu ǀe kaŶatlaƌdaŶ 
iŵal ediliƌ, ǇakıŶ ǀeƌiŵlilikteki ďakıƌ ısı ďoƌulaƌı alüŵiŶǇuŵ olaŶlaƌdaŶ daha pahalı olŵaktadıƌ. Bakıƌ üŶiteleƌ 
genellikle ǇalŶızĐa, alüŵiŶǇuŵ üŶiteleƌ içiŶ koƌozǇoŶ ǀe teŵizleŵe pƌoďleŵleƌiŶiŶ ďuluŶduğu duƌuŵlaƌda 
kullaŶılŵaktadıƌ, koƌozǇoŶlu atŵosfeƌleƌ içiŶ kaŶatlı ďoƌulaƌ koƌuǇuĐu kaplaŵalaƌ ile ısıl ǀeƌiŵe eŶ az etki 

yapacak biçimde kaplanabilmektedir. 

 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌ ϮϮϬ °C'ŶiŶ üzeƌiŶde geŶellikle çelik ďoƌu ǀe kaŶatlaƌdaŶ iŵal edilŵektediƌleƌ. KaŶatlaƌ 
geŶellikle paslaŶŵaǇı öŶleŵek içiŶ özel olaƌak kaplaŶŵaktadıƌ ;alüŵiŶizeͿ. Özel uǇgulaŵalaƌ içiŶ aǇƌı ŵalzeŵe 
ǀe/ǀeǇa aǇƌı çalışŵa akışkaŶlaƌı kullaŶılaŶ özel tasaƌıŵlaƌ Ǉapılaďilŵektediƌ. 
 

Fitil Malzemeleri 

Biƌ ısı ďoƌusu içiŶ fitil ŵalzeŵesiŶiŶ seçiŵi ďiƌçok faktöƌe ďağlı olaďilŵektediƌ, ďaşta çalışŵa akışkaŶıǇla 
uǇuŵluluğu ǇaŶıŶda, çalışŵa akışkaŶıŶıŶ ǇoğuştuƌuĐudaŶ, ďuhaƌlaştıƌıĐıǇa iletilŵesiŶi sağlaǇaĐak kılĐal ďasıŶĐıŶ 
oluştuƌulŵası asıl aŵaç olaƌak isteŶeďilŵektediƌ. Fitil aǇƌıĐa çalışŵa akışkaŶıŶı, ďuhaƌlaştıƌıĐı ǇüzeǇiŶe dağıtıŵı 
sağlaǇaďilŵelidiƌ. Fitil ŵalzeŵesi olaƌak çok iŶĐe dokuŶŵuş ;ϲϬ-ϮϬϬ MeshͿ değişik ŵalzeŵeleƌdeŶ ;öƌŶeğiŶ, 
bakıƌ, piƌiŶç, Ŷikel, alüŵiŶǇuŵ, paslaŶŵaz çelikͿ değişik staŶdaƌtlaƌda elekleƌ kullaŶılaďileĐeği giďi, lifli 
ŵalzeŵeleƌ, iŶĐe akış kaŶallaƌı ďu aŵaçla kullaŶılaŶ fitil ǇapılaƌıŶdaŶdıƌ. Değişik fitil Ǉapı ďiçimleri ilgili 

kaynaklardan bulunabilir [1,2]. 

 

Şekil-7.4 Biƌ ısı ďoƌusuŶuŶ şeŵatik diǇagƌaŵı 
 

Çalışŵa akışkaŶıŶıŶ seçiŵi oŶuŶ uzuŶ süƌeli çalışaďilŵesi ďakıŵıŶdaŶ da öŶeŵlidiƌ. Çalışŵa akışkaŶı, Ǉüksek 
ďuhaƌlaşŵa gizli ısısı, Ǉüksek ǇüzeǇ geƌiliŵi ǀe çalışŵa ďölgesiŶde düşük ǀiskozitesi ǇaŶıŶda aǇƌıĐa ďu sıĐaklık 
ďölgesiŶde ısıl kaƌaƌlı olŵalıdıƌ. 
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Çalışŵa akışkaŶıŶıŶ ǇoğuşŵaǇaŶ gaz oluştuƌaďilŵe giďi özelliği olŵası duƌuŵuŶda ise ǀeƌiŵiŶ azalŵası söz 
koŶusu olŵaktadıƌ ǀe ďöǇle ďiƌ özellik de ďu ŶedeŶle istenmemektedir.  

 

 

ϳ.Ϯ BİR ISI BORUSUNUN ISIL İLETKENLİĞİ 
Isı ďoƌusu, ďuhaƌlaşŵaǇla ǀe Ǉoğuşŵa ile ısıǇı taşıdığıŶdaŶ, ısıǇı aǇŶı kesite sahip heƌhaŶgi ďiƌ katıdaŶ çok daha 
etkiŶ ďiƌ şekilde iletiŵ ǇoluǇla ısıǇı transfer edebilir. 

 

Şekil-7.5 ;aͿ Biƌ ďakıƌ çuďukta iletiŵ ǇoluǇla ısı akışı        ;ďͿ AǇŶı uzuŶlukta ďiƌ ısı ďoƌusuŶdaŶ ısı akışı 
 

Biƌ ısı ďoƌusuŶuŶ ısıl iletkeŶliği, ŵeǀĐut eŶ iǇi ŵetal iletkeŶdeŶ ϱϬϬ kat daha fazla olaďilŵektediƌ. Biƌ ŵahaldeki 
ısıǇı uzaklaştıƌŵak içiŶ ısı ďoƌusu eŶ etkili ǀe eŶ ǇaǇgıŶ kullaŶılaŶ Đihazdıƌ. Isı ďoƌusu aǇƌıĐa süpeƌ ısı iletkeŶi olaƌak 
adlaŶdıƌılŵaktadıƌ. 
 

 

ϳ.ϯ ISI BORUSUNUN KARAKTERİSTİKLERİ 
1. Haƌeket edeŶ paƌçası Ǉoktuƌ 
2. Harici bir enerji gerektirmez 

3. İşleŵ teƌsiŶiƌdiƌ 

4. Tamamen sessizdir 

5. Çok güǀeŶilir 

6. HeƌhaŶgi ďiƌ ďoƌu paƌçası giďi sağlaŵdıƌ 
7. Zor ortamlara dayanabilir 

 

Yoğuşŵa sıǀısı geƌi döŶüşü kılĐal haƌekete ďağlı olŵası ŶedeŶiǇle, ısı ďoƌusu özellikle ǇeƌçekiŵiŶiŶ etkisiŶe ǀe 
ďuŶuŶ ǇataǇa ŵeǇilli olŵasıŶa kaƌşı duǇaƌlıdıƌ. Şekil-ϳ.ϲa ǀe ϳ.ϲď, ısı ďoƌulaƌı iki faƌklı şekilde suŶulŵaktadıƌ. Şekil-
ϳ.ϲa͛da, Ǉoğuşŵa sıǀısıŶıŶ geƌi döŶüşüŶe Ǉeƌ çekiŵi Ǉaƌdıŵ edeƌkeŶ, Şekil-ϳ.ϲď͛de Ǉoğuşŵa sıǀısıŶıŶ geƌi döŶüşü 
ǇeƌçekiŵiŶe kaƌşıdıƌ. DolaǇısıǇla, Şekil-ϳ.ϲď͛deki düzeŶleŵe teƌĐih edilŵektediƌ. Yeƌçekiŵi Ǉoğuşŵa sıǀısıŶıŶ geƌi 
döŶüşüŶe ǇaƌdıŵĐı olŵaktadıƌ, fitil ihŵal edileďilŵektediƌ. Bu şaƌtlaƌ altıŶda, Đihaz teƌŵosifoŶ olaƌak 
adlaŶdıƌılŵaktadıƌ. 

 

Şekil-7.6a Yeƌçekiŵi ďoǇuŶĐa Şekil-7.6b YeƌçekiŵiŶe kaƌşı 
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7.4 ISI BORUSU UYGULAMALARI 

1. Elektrik-elektƌoŶik deǀƌeleƌiŶ soğutulŵası 
2. Elektƌik ŵotoƌlaƌı, jeŶeƌatöƌ ǀe tƌaŶsfoƌŵatöƌleƌi 
3. İkliŵleŶdiƌŵe sisteŵleƌiŶdeki uǇgulaŵalaƌ 
4. İçteŶ ǇaŶŵalı ŵotoƌlaƌdaki uǇgulaŵalaƌ 

 
ϳ.ϰ.ϭ Üretiŵ Süreç Uygulaŵası 
TƌaŶsfoƌŵatöƌleƌ üƌetileŶ ısıǇı uzaklaştıƌŵak içiŶ ďüǇük ǇüzeǇ alaŶıŶa geƌeksiŶiŵ duǇduğu içiŶ ďüǇük 
ďoǇutluduƌlaƌ. Bu ısıǇı ǇaǇŵak içiŶ ısı ďoƌulaƌı tƌafo çekiƌdeğiŶe Ǉeƌleştiƌileďilŵekte ǀe tƌaŶsfoƌŵatöƌ ďoǇutuŶu 
öŶeŵli ölçüde azaltŵaktadıƌ. Isı ďoƌusu, teleǀizǇoŶ, ŵotoƌ, staƌteƌ ǀe aƌŵatüƌ giďi Ǉüksek ǀoltajlı elektƌoŶik 
ĐihazlaƌdaŶ ısıǇı uzaklaştıƌŵak içiŶ kullaŶılaďilŵektediƌ. 
 

ϳ.ϰ.Ϯ Isı Borulu Isı Geri KazaŶıŵ ÜŶiteleri 
RejeŶeƌatif taƌzda çalışıƌ. Bu sisteŵde ısıǇı tƌaŶsfeƌ etŵek içiŶ soğutuĐu akışkaŶ kullaŶılıƌ ǀe sisteŵ döŶüş haǀası 
ile kaƌşılaşaŶ akışkaŶıŶ ďuhaƌlaşıp ďoƌu içiŶde Ǉükselŵesi ǀe soğuk haǀaǇa ısısıŶı tƌaŶsfeƌ edip tekƌaƌ Ǉoğuşŵası 
ŵaŶtığı ile çalışıƌ. Sisteŵ -30 °C ile ϱϱ °C aƌasıŶda soƌuŶsuz çalışaďilŵektediƌ. Haǀa akışıŶı koŶtƌol edeďilŵek 
aŵaĐı ile ısı geƌi kazaŶıŵ hüĐƌesiŶde baypas dampeƌi ŵeǀĐuttuƌ. Isı ďoƌusu ǇaŶ ǇaŶa ǇataǇ tip ǀeǇa üst üste dik 
tipte kullaŶılaďilŵektediƌ. YataǇ olaŶ tipleƌ geƌektiğiŶde Ǉaz aǇlaƌıŶda da ısı geƌi kazaŶıŵı ǇapaďileĐek şekilde 
tasarlanabilmektedir. 

 

Egzoz taƌafıŶa daŵla tutuĐu koŶulŵaktadıƌ. PaslaŶŵaz çelikteŶ iŵal edilŵiş Ǉoğuşŵa suǇu taǀası ďuluŶŵakta 

ǀe ďu taǀaŶıŶ dƌeŶaj ďoƌusu ;paslaŶŵaz çelikͿ haǀa sızdıƌŵaz ďiƌ ďiçiŵde kaďiŶ dışıŶa alıŶŵaktadıƌ. KiƌleŶŵeǇi 
öŶleŵek üzeƌe ısı geƌi kazaŶıŵı seƌpaŶtiŶi öŶĐesiŶde filtƌe koŶulŵası taǀsiǇe edilŵektediƌ. 

          

Şekil-7.7 YataǇ ǀe dikeǇ ısı ďoƌulu ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵi 
 

 

Şekil-7.8 Isı ďoƌulu ısı geƌi kazaŶıŵlı kliŵa saŶtƌali 
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At Nalı Isı Borulu Geri KazaŶıŵ ÜŶitesi 
Biƌ tüƌ ısı ďoƌulu geƌi kazaŶıŵ üŶitesidiƌ. Bağıl ŶeŵiŶ ǀe dış sıĐaklığıŶ Ǉüksek olduğu yerlerde kullaŶılıƌ. Bu sisteŵde 
soğutŵa ďataƌǇası at Ŷalı ısı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶiŶ öŶ soğutŵa ǀe ǇeŶideŶ ısıtŵa kısıŵlaƌı aƌasıŶda kalaĐak 
şekilde saŶtƌal içeƌisiŶe Ǉeƌleştiƌiliƌ. SıĐak ǀe Ŷeŵli haǀa ilk öŶĐe öŶ soğutŵa ďataƌǇasıŶdaŶ geçeƌek 
soğutulŵaktadıƌ. Daha soŶƌa soğutŵa ďataƌǇasıŶdaŶ geçeŶ haǀa ǇeŶideŶ ısıtŵa ďataƌǇasıŶdaŶ da geçeƌek 
isteŶileŶ sıĐaklık ǀe ďağıl Ŷeŵ şaƌtlaƌıŶa getiƌilŵektediƌ. Sisteŵde haƌeketli hiçďiƌ paƌça Ǉoktuƌ. Pƌoses, ısı geƌi 
kazaŶıŵı at Ŷalı sisteŵi içeƌisiŶde sıĐaklık faƌkı ŶedeŶiǇle doğal akış ǇapaŶ, soğutuĐu akışkaŶıŶ taşıdığı ısı eŶeƌjisi 
ile sağlaŶŵaktadıƌ. 

 

Şekil-7.9 At Ŷalı tip ısı ďoƌulu ısı geƌi kazaŶıŵlı ısı değiştiƌiĐisi [Friterm] 

 

ϳ.ϰ.ϯ Isı Borulu Yerel Isı Geri KazaŶıŵ Cihazı 
Isı ďoƌulu ısı geƌi kazaŶıŵ üŶiteleƌi iki katlı kaŶatlı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐisiŶdeŶ oluşŵaktadıƌ. GeŶellikle ďoƌulaƌ 
dikeǇ duƌuŵda, açılı kaŶatlaƌ ise ďoƌulaƌa dik pozisǇoŶdadıƌ. Egzoz haǀası alt üŶitedeŶ, dış haǀa üst üŶitedeŶ 
geçŵektediƌ. SeƌpaŶtiŶleƌde ısıǇı tƌaŶsfeƌ etŵek aŵaĐıǇla akışkaŶ olaƌak Rϭϯϰa ǀeǇa RϮϮ giďi soğutuĐu 
akışkaŶlaƌ kullaŶılŵaktadıƌ. Veƌiŵleƌi %ϰϬ-ϱϬ aƌasıŶda olup, diğeƌ ısı geƌi kazaŶıŵ üŶiteleƌiŶde olduğu giďi egzoz 
haǀası filtƌe edileƌek üŶiteǇe göŶdeƌilŵektediƌ. Maksiŵuŵ çalışŵa sıĐaklığı ϱϬ°C͛diƌ. Haǀa hızı ϯ m/s ve 

ďataƌǇalaƌdaki haǀa taƌafı ďasıŶç kaǇďıŶıŶ ϭϱϬ Pa͛ı geçŵeŵesi taǀsiǇe edilŵektediƌ. Egzoz haǀasıŶdaki ŶeŵiŶ 
Ǉoğuşŵa olasılığı ŶedeŶiǇle Ǉoğuşŵa taǀası ǀe sepeƌatöƌ kullaŶılŵalıdıƌ ;Şekil-7.10). 

 

Şekil-7.10 Isı ďoƌulu Ǉeƌel ısı geƌi kazaŶıŵ Đihazı 
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ϳ.ϰ.ϰ Gaz TürďiŶi RejeŶeratörü 

Biƌ gaz tüƌďiŶiŶde, Ǉüksek sıĐaklıktaki egzozdaŶ ısı geƌi kazaŶıŵı Ǉapƌak eŵileŶ haǀa-Ǉakıt kaƌışıŵıŶı öŶ ısıtŵa ile 
sıĐaklığıŶı aƌtıƌŵak daiŵa eŶeƌji ǀeƌiŵliliğiŶi aƌtıƌŵaktadıƌ. Şekil-ϳ.ϭϭ, gaz tüƌďiŶi ƌejeŶeƌatöƌüŶdeŶ ısı geƌi 
kazaŶıŵıŶıŶ ďiƌ şeŵasıŶı gösteƌŵektediƌ. 

 

Şekil-7.11 Gaz tüƌďiŶi ƌejeŶeƌatöƌüŶdeŶ ısı geƌi kazaŶıŵı 
 

ϳ.ϰ.ϰ Isı BorusuŶuŶ İçteŶ YaŶŵalı Motorlara UygulaŶŵası 
İçteŶ ǇaŶŵalı ŵotoƌlaƌıŶda ısı ďoƌusuŶuŶ eŶ ilgiŶç uǇgulaŵalaƌıŶdaŶ ďiƌi VAPIPE olaƌak ďilinmektedir. VAPIPE, 

otoŵoďiliŶ egzoz eŵisǇoŶlaƌıŶı azaltŵak ǀe Ǉakıt tasaƌƌufuŶu azaltŵak ǀe Ǉakıt tasaƌƌufuŶuŶ aƌtıƌŵak içiŶ 
geliştiƌilŵiş ďiƌ Đihazdıƌ. Isı ďoƌusu ďiƌ otoŵoďil ŵotoƌuŶa ŵoŶte edildiğiŶde, ďeŶziŶ kaƌışıŵıŶı kaƌďüƌatöƌdeŶ 
geleŶ Ǉakıtı ŵotoƌa giƌŵedeŶ öŶĐe ďuhaƌlaştıƌŵak içiŶ egzoz gazıŶdaŶ alıŶaŶ ısıǇı kullaŶaƌak egzoz 
eŵisǇoŶuŶdaŶ çıkaŶ ısı kullaŶaƌak heŵ Ǉakıt tüketiŵiŶi heŵ de egzoz eŵisǇoŶuŶu öŶeŵli ölçüde azaltŵaktadıƌ. 
Buhaƌlaşŵış kaƌışıŵ ;Ǉakıt + haǀaͿ hoŵojeŶ ďiƌ kaƌışıŵ elde etŵekte ǀe ǇaŶŵaǇı iǇileştiƌŵektediƌ. 

 

Şekil-7.12 İçteŶ ǇaŶŵalı ŵotoƌlaƌıŶda ısı ďoƌusu uǇgulaŵası ;VAPIPE) 

 

ϳ.ϰ.ϱ Diğer Uygulaŵalar 

1. GüŶeş toplaǇıĐılaƌı ;kolektöƌleƌiͿ, uzaǇ uǇgulaŵalaƌı, kaƌ eƌgitŵe 

2. Bisküǀit ǀe ekŵek fıƌıŶı 
3. ÇaŵaşıƌhaŶeleƌ 

4. Tıďďi ilaçlaƌ 
5. Püsküƌtŵeli kurutma 

6. Kaynak kabinleri 

7. Tuğla fıƌıŶlaƌı 
8. Plastik laŵiŶasǇoŶ kuƌutŵa, plastik ŵalzeŵeleƌiŶ ekstƌüzǇoŶu. Tekstüƌe edileŶ lifleƌde sıĐaklık tek 

düzeliğiŶi koƌuǇaďilŵe 

9. Taǀ fıƌıŶlaƌı 
10. KiŵǇasal sıǀı Ǉatağı Ŷeŵ alŵa Đihazı 
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11. Epoksi kaplama 

12. Küƌ fıƌıŶlaƌı ǀď. 
 

 

7.5 ISI BORUSUNUN KISITLILIKLARI 

Şekil-ϳ.ϭϯ͛da gösteƌildiği giďi ısı ďoƌusu ile ϰ ;döƌtͿ sıŶıƌlaŵa ǀaƌdıƌ. 
• Ses hızı ;soŶikͿ sıŶıƌlaŵası ;ϭ-2) 

• Süƌükleŵe sıŶıƌlaŵası ;Ϯ-3) 

• Fitilleŵe sıŶıƌlaŵası ;ϯ-4) 

• KaǇŶaŵa sıŶıƌlaŵası ;ϰ-5) 

 

Şekil-7.13 Isı ďoƌusuŶuŶ sıŶıƌlaŵalaƌı ;ekseŶel ısı geçişi-sıĐaklıkͿ 
 

7.ϱ.ϭ Ses Hızı ;SoŶikͿ SıŶırlaŵası 
Biƌ ısı ďoƌusuŶda, ďuhaƌlaştıƌıĐı uzuŶluğu ďoǇuŶĐa ďuhaƌ ďoşluğuŶa süƌekli ǇeŶi ďuhaƌ ekleŶŵektediƌ. Buhaƌ hızı 
daha soŶƌa ďuhaƌlaştıƌıĐı uzuŶluğu ile aƌtaƌ, ďuhaƌlaştıƌıĐı çıkışıŶda ŵaksiŵuŵa ulaşŵaktadıƌ. Isı taşıŵa hızı ǀe 
dolaǇısıǇla ısı üƌetiŵ hızı aƌtıkça, çıkış hızı daha Ǉüksek olŵaktadıƌ. Çıkış hızı ses hızı değeƌiŶe ulaştığıŶda, ďuhaƌ 
akışıŶıŶ tıkaŶdığı ;ďoğulduğuͿ söǇleŶŵektediƌ. Buhaƌ hızıŶıŶ ϯϰϬ ŵ/s olduğuŶda ısı tƌaŶsfeƌiŶe soŶik sıŶıƌ 
deŶŵektediƌ. Bu Ŷoktada, ďuhaƌ akış debisinde ďuŶdaŶ ďaşka ďiƌ aƌtış olŵaz ǀeǇa ďuhaƌ sıĐaklığıŶda ďiƌ aƌtış 
olŵaksızıŶ ısı taşıŶŵası ŵüŵküŶ değildiƌ. 
 

SoŶik sıŶıƌ, ekseŶel ďiƌ ısı akısı ;ısı tƌaŶsfeƌi hızı/ďuhaƌ kesit alaŶıͿ olaƌak ifade edilmektedir. 

Isı tƌaŶsfeƌi hızı, ܳ̇ = ݉̇௩ℎ =  ௩ℎ          (7.1)ܣ௩ܸߩ

EkseŶel ısı akısı, ொ̇ೡ =  ௩ܸℎ           (7.2)ߩ

Şiŵdi ǇoğuştuƌuĐuǇu düşük ďasıŶĐa, sıĐaklığa ǀe ǇoğuŶluğa aǇaƌlaŶaƌak ekseŶel ısı akısı saďitleŶdiğiŶde, 
ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ çıkışıŶda ďuhaƌ hızı soŶik sıŶıƌa gitŵektediƌ. SoŶik sıŶıƌ elde edildikteŶ soŶƌa, ǇoğuştuƌuĐudaki 
heƌhaŶgi ďiƌ paƌaŵetƌe değişikliği ďuhaƌlaşŵaǇı etkileŵeǇeĐektiƌ. Akış kısılaĐaktıƌ. Bu ŶedeŶle ďuhaƌ hızı soŶik 
hızıŶ çok altıŶda olŵalıdıƌ. SoŶik sıŶıƌ Şekil-ϳ.ϭϬ͛daki eğƌi ϭ-Ϯ ile gösteƌilŵektediƌ. 
 

Isı ďoƌulaƌı Ŷoƌŵalde soŶik sıŶıƌda çalıştıƌılŵaŵasıŶa ƌağŵeŶ, ilk haƌekete geçŵe sıƌasıŶda, ďuhaƌlaşŵa sıĐaklığı, 
ďuhaƌlaştıƌıĐı çıkışıŶdaki sıĐaklıktaŶ daha Ǉüksek olduğu zaŵaŶ soŶik sıŶıƌ ŵeǇdaŶa geleďilŵektediƌ. 
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7.ϱ.Ϯ SürükleŶŵe SıŶırlaŵası 
Buhaƌ ǇoğuŶluğuŶuŶ eşlik edeŶ ďiƌ düşüş olŵadaŶ aƌtŵasıŶa iziŶ ǀeƌiliƌse, fitil döŶüşüŶdeŶ ďiƌ ŵiktaƌ sıǀı 
süƌükleŶeďilŵektediƌ ǀe ďu duƌuŵ Weďeƌ taƌafıŶdaŶ ǀeƌileŶ ;WďͿ saǇısı ile ifade edilebilmektedir; ܹܾ = = ݅ݐ݁ݒݒݑ݇ ݈݉݅݅ݎ݁݃ ݕ݁ݖüܻ/݅ݐ݁ݒݒݑ݇ ݐ݈݁ܽݐܣ 𝜎ߨʹܮ௩ܸଶߩ = ͳ  
veya ܸ = ቀଶగ𝜎ఘೡቁଵ/ଶ

           (7.3) 

Burada, Lc gözeŶek ďoǇutuŶu taŶıŵlaǇaŶ kaƌakteƌistik uzuŶluktuƌ. 
 

Eğeƌ, Wb> ϭ ise, sıǀı döŶüş Ǉolu, aƌtaŶ akışı ďaƌıŶdıƌaŵaz hale geliŶĐeǇe kadaƌ sıǀı dolaşıŵı aƌtŵaktadıƌ. Bu, 
ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ kuƌuŵasıŶa ǀe aşıƌı ısıŶŵasıŶa ŶedeŶ olŵaktadıƌ. 
 

Aşağıdaki eşitlikteŶ süƌükleŶŵe ;taşıŵa) sıŶıƌıŶı tahŵiŶ edileďilŵektediƌ; 

ொ̇ೡ = ௩ܸℎߩ = ௩ℎߩ ቀଶగ𝜎ఘೡቁଵ/ଶ = ℎ ቀଶగ𝜎ఘೡ ቁଵ/ଶ
             (7.4) 

SüƌükleŶŵe ;taşıŵaͿ sıŶıƌı, Şekil-ϳ.ϭϬ͛de Ϯ-ϯ aƌasıŶdaki eğƌi ile teŵsil edilŵektediƌ. 
 

7.ϱ.ϯ Fitilleŵe SıŶırlaŵası 
Biƌ ısı ďoƌusuŶda sıǀı dolaşıŵı sıǀı-ďuhaƌ aƌa ǇüzüŶde fitil ǇapısıŶda gelişeŶ kılĐal kuǀǀetleƌ taƌafıŶdaŶ 
sağlaŶŵaktadıƌ. Tipik ďiƌ üst ǇüzeǇi ďoŵďeli sıǀı sütuŶu, ƌ1 ve r2 eğƌileƌiŶiŶ iki aŶa Ǉaƌıçapı ile kaƌakteƌize 
edildiğiŶde, sıǀı ǇüzeǇ ďoǇuŶĐa ďasıŶç düşüŵü, ∆ = 𝜎 ቀ ଵభ + ଵమቁ          (7.5) 

Eğeƌ sıǀı fitili ŵükeŵŵel ďiƌ şekilde ıslatıƌsa, ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ sıŶıƌıŶı ďeliƌleǇeŶ Ǉaƌıçaplaƌ fitiliŶ delik ďoǇutu ile 
taŶıŵlaŶŵaktadıƌ. Isı tƌaŶsfeƌiŶdeki heƌhaŶgi ďiƌ ilaǀe aƌtış, sıǀıŶıŶ fitile geƌi çekilŵesiŶe ŶedeŶ olŵaktadıƌ ǀe 
ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ soŶuŶda kuƌuŵaǇa ǀe aşıƌı ısıŶŵaǇa ŶedeŶ olŵaktadıƌ. Poiseuille eşitliği ile gösteƌildiği giďi, 
fitiliŶ gözeŶek eďadı azaltılaƌak kılĐal kuǀǀet aƌtıƌılaďilŵektediƌ, ∆ = ଼గ̇గరఘ            (7.6) 

Fitilleŵe sıŶıƌı, Şekil-ϳ.ϭϬ͛daki ϯ-ϰ düz çizgi ile temsil edilmektedir. 

 
7.ϱ.ϰ KayŶaŵa SıŶırlaŵası 
Buhaƌ kaďaƌĐığıŶıŶ oluşuŵu aƌzu edilŵeŵektediƌ, çüŶkü sıĐak Ŷoktalaƌa ŶedeŶ olaďilŵekte ǀe fitili göƌeǀiŶi 
yapamaz hale getirmektedir. Bu ŶedeŶle, ısı ďoƌusuŶuŶ iç duǀaƌıŶı sıǀıŶıŶ ıslatŵasıŶa ǀe eŶ küçük çekiƌdekleŶŵe 
Ǉeƌleƌi haƌiç hepsiŶi dolduƌulŵasıŶa iziŶ ǀeƌŵek içiŶ kullaŶılŵadaŶ öŶĐe ısı ďoƌulaƌı izoteƌŵal olaƌak 
ısıtılŵaktadıƌ.  
 

Yüksek giƌiş ısı akışlaƌıŶda ǀe Ǉüksek çalışŵa sıĐaklıklaƌıŶda kaǇŶaŵa ŵeǇdaŶa geleďilŵektediƌ. Şekil-ϳ.ϭϬ͛daki 
4-ϱ aƌasıŶdaki eğƌi, aşağıdaki eşitlikleƌe daǇaŶdıƌılŵaktadır, ௩ −  = ଶ𝜎            (7.7) ொ = ሺ்ೢ − ೡ்ሻ௧            (7.8) 

Burada,  ௩ : KaďaƌĐığıŶ içiŶdeki ďuhaƌ ďasıŶĐı 
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 EŶ geŶiş çekiƌdek ǇeƌiŶ Ǉaƌı çapı : ݎ  : KaďaƌĐığıŶ içiŶdeki sıǀı ďasıŶĐı
A : Isı giƌiş alaŶı 
k : DoǇŵuş fitiliŶ ısıl iletkeŶliği ௪ܶ: Duǀaƌ içiŶdeki sıĐaklık ௩ܶ : Sıǀı-ďuhaƌ aƌa ǇüzüŶdeki sıĐaklık 

t : FitiliŶ ilk katŵaŶıŶdaki kalıŶlık 

 

Eğeƌ çekiƌdekleŶŵe ǇeƌiŶde ƌ Ǉaƌıçapı küçükse, kaďaƌĐıklaƌıŶ ďüǇüŵesi içiŶ Δp͛ŶiŶ ďüǇük olŵası geƌekŵektediƌ. 
Yukaƌıdaki iki eşitlik, kaǇŶaŵaǇı etkileǇeŶ çeşitli faktöƌleƌi gösteƌŵektediƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, sıǀı ŵetalleƌde ďiƌ 
kaǇŶaŵa sıŶıƌlaŵası Ǉoktuƌ, aŶĐak çalışŵa sıǀısı olaƌak su kullaŶıldığı zaŵaŶ, suǇuŶ k değeƌi düşük olduğu içiŶ 
kaǇŶaŵa ďüǇük ısı tƌaŶsfeƌi sıŶıƌlaŵası olaďilŵekte ǀe çekiƌdekleŶŵe Ǉeƌleƌi kolaǇĐa dolduƌulaŵaŵaktadıƌ. 
 

 

ϳ.ϲ BİR ISI BORUSUNDA BİR BOYUTLU SIKIŞTIRILAMAZ AKIŞ İÇİN BASINÇ DÜŞÜMÜ ANALİZİ 
YoğuŶluğu ߩ olaŶ sıkıştıƌılaŵaz ďiƌ sıǀı, ܦ çapı ǀe uzuŶluğu ݀ݔ olaŶ daiƌesel ďiƌ ďoƌu ďölüŵüŶde akŵaktadıƌ. Tüp 
dikey olarak ߚ açısıŶda Ǉatıƌılŵaktadıƌ. Boƌu aǇƌıĐa, ǇeƌçekiŵiŶdeŶ dolaǇı g iǀŵeleŶŵesiŶiŶ olduğu Ǉeƌde, ďoƌu 
ekseni ile ߙ açısı ǇapaŶ haƌiĐi ďiƌ Ŷg iǀŵesiŶe ŵaƌuz kalŵaktadıƌ. 
 

AkışkaŶ, tüpe oƌtalaŵa ܸ  hızıŶda, ݉ ̇  kütlesel deďisiŶe ǀe  ďasıŶĐıŶda giƌŵektediƌ. AǇƌıĐa akışkaŶ, ܸ  hızıŶda ďoƌu 
ďölüŵüŶüŶ çepeƌi ďoǇuŶĐa ƌadǇal olaƌak ;Ǉaƌıçap ďoǇuŶĐaͿ ilaǀe edilŵektediƌ. AkışkaŶ, ܸ + ܸ݀ hızıŶda, ݉̇ + ݀݉̇ 

debisinde ve  +  ďasıŶĐıŶda ďoƌudaŶ aǇƌılŵaktadıƌ. Boƌu ďölüŵü içeƌisiŶde, ďiƌ kaǇŵa geƌilŵesi 𝜏௦, çepeƌdeki ݀
akışkaŶ akışıŶa zıt ǇöŶde olŵaktadıƌ. 

 

Şekil-7.14 

 

KütleŶiŶ koƌuŶuŵu uǇgulaŶıƌsa, ߩ ቀగସ ଶቁܦ + ߩ ܸሺݔ݀ ܦߨሻ = ሺܸߩ + ܸ݀ሻ ቀగସ  ଶቁ        (7.9)ܦ

Veya ܸ݀ = ቀସೝ ቁ݀(7.10)                     ݔ 

Eşitlik ;ϳ.ϭϬͿ, ekseŶel hızdaki aƌtışı ƌadǇal giƌiş hızıǇla ilişkileŶdiƌilŵektediƌ. 
 

Momentumun korunumu 

Oƌtalaŵa hıza ďağlı olaƌak akışkaŶıŶ Ω = toplaŵ ŵoŵeŶtuŵ/ŵoŵeŶtuŵ olsuŶ. Ωሺ݉̇ + ݀݉̇ሻሺܸ + ܸ݀ሻ = Ωܸ݉̇ + గସ ଶܦ − గସ ଶሺܦ + ሻ݀ − 𝜏௦ ݔ݀ ܦߨ + గସ ߙݏܿ ݃݊ ߩ]ଶܦ − .̇݉݀ (7.11)   ݔ݀[ߚݏܿ ݃ ߩ ܸ݀ = Ͳ olduğuŶu ǀaƌsaǇalıŵ; 
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BöǇleĐe,  ݀ = ቀସቁ 𝜏௦ ݀ݔ + ʹΩܸߩ ܸ݀ + ሺܿݏ ߚ − ݊ ݏܿ  (7.12)      ݔ݀ ݃ ߩሻߙ

eşitliği elde ediliƌ. 
 

;ǆ =Ϭ ǀe ǆ =LͿ ǀe Ω͛ŶiŶ saďit olduğu ǀaƌsaǇılıƌsa, ďoƌu uzuŶluğu ďoǇuŶĐa eşitliğiŶ iŶtegƌali, ∆ =  ∫ ቀସቁ 𝜏௦ ݔ݀ + Ωߩ( ܸଶ − ܸଶ) + ሺܿݏ ߚ − ݊ ݏܿ ܮ݃ߩሻߙ =SüƌtüŶŵe kaǇŵası + MoŵeŶtuŵ ŶedeŶiǇle ďasıŶç 
düşüŵü + Yeƌçekiŵi / hızlaŶŵa ŶedeŶiǇle ďasıŶç düşüŵü 

 

Eşitlik ϳ.ϭϯ͛deŶ ݑܤℎܽݎ: Ͳ ሺݏüݐݎü݊݉݁ + ሻ݉ݑݐ݊݁݉݉ >>  Ͳ ሺݎ݁ݕç݁݇݅݉݅ሻ ∴ ௩∆ =  𝚤݊ç ݀üşü݉üݏܾܽ 𝚤ݕ݈ܽ݀ ݊ܽ݀݉ݑݐ݊݁݉݉ ݁ݒ ü݊݉݁ݐݎüݏ

 

Eşitlik ϳ.ϭϯ͛deŶ ݏ𝚤ݒ𝚤: Ͳ ሺ݉݉ݑݐ݊݁݉ሻ ا Ͳ ሺݏüݐݎü݊݉݁, ∴ ç݁݇݅݉݅݊ሻݎ݁ݕ ௩∆ = ܵüݐݎü݊݉݁ ݎ݁ݕ ݁ݒç݁݇݅݉݅݊݀݁݊ ݀ݕ݈ܽ𝚤 ܾܽݏ𝚤݊ç ݀üşü݉ü 

 

Buhaƌ akışı: ݀ = ܵüݐݎü݊݉݁ ܾܽݏ𝚤݊ç ܾ݇ܽݕ𝚤 ݀ = ቀగସ ଶቁܦ ݀ =  (7.14)                        ݔ݀ 𝜏௦ܦߨ

Veya ݀ = ቀగସ ଶቁܦ ݀ = 𝜏௦ (7.15)                        ݔ݀ 𝜏௦ܦߨ = ସ ቀௗௗ௫ ቁ                                 (7.16) 

Tekrar, ݀ ∞ =  ௗ௫                                                 (7.17) 

veya ݀ ∞ =  ఘమଶ                                                 (7.18) 

 

BuŶdaŶ dolaǇı,  

𝜏௦ = ସ  (ഐೇమమ ) = ସ ቀఘమଶ ቁ                (7.19) 

 

Laminer akış içiŶ süƌtüŶŵe faktöƌü, ݂ = ସఓೡఘೡೝ = ସோೌ               (7.20) 

Burada 

ܸ௧ = ∫ ೌ𝑅బ ሺଶగሻௗగோమ = ܸ௫/ʹ               (7.21) ∴ ௩݀ = ݂ ቀௗ௫ ቁ ቀఘమଶ ቁ = ቀଷଶమቁ ቀఓఘቁ ቀ̇ቁ  (7.22)              ݔ݀
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∴ ௩∆ = ቀଷଶమቁ ቀఓఘቁ ቀ̇ቁ                 (7.23)ܮ

veya, ∴ ௩∆ = ଵଶ଼ఓೡ̇ೡగరఘೡ                          (7.24) 

ReǇŶolds saǇısı Red ile süƌtüŶŵe faktöƌüŶüŶ ;fͿ ďazı tipik değeƌleƌi Taďlo ϳ.Ϯ͛de gösteƌilŵiştiƌ. 
 

Tablo 7.2 ReǇŶolds saǇısıŶıŶ ǀe süƌtüŶŵe faktöƌüŶüŶ ďiliŶeŶ değeƌleƌi 

Sıƌa No ReǇŶolds SaǇısı SüƌtüŶŵe faktöƌü ;fͿ 
1 5 000 0.039 

2 10 000 0.037 

3 100 000 0.022 

 

Sıǀı içiŶ: AkışkaŶ, gözeŶekli oƌtaŵdaŶ geçiğorsa, Darcy süƌtüŶŵe kaŶuŶu uǇgulaŶŵaktadıƌ; ௗௗ௫ = ݂ ቀఓఘቁ ቀ̇ೢቁ                      (7.25) ∴ ∆ = ఓ̇ఘೢቀభೖቁ = ఓ̇ఘೢೢ                   (7.26) 

Burada  ݂ ∶ SüƌtüŶŵe faktöƌü 

 ݇௪: Fitil ŵalzeŵesiŶiŶ geçiƌgeŶliği= ;ଵሻ(m2) 

ߤ  ∶ SıǀıŶıŶ ǀiskozitesi ;Pa sͿ 
 ݉̇: SıǀıŶıŶ kütlesel deďisi ;kg/sͿ 
 (: SıǀıŶıŶ ǇoğuŶluğu ;kg/ŵ3ߩ 

௪ܣ  = ܺ −FitiliŶ kesit alaŶı ;ŵ2) 

 EtkiŶ ısı ďoƌusu uzuŶluğu ;ŵͿ: ܮ = ܮ + ௗܮ +  ܮ

 

 

ϳ.ϳ BİR ISI BORUSUNDAKİ AKIŞ ŞARTLARI 
Maksiŵuŵ kılĐal ďasıŶç düşüŵü ш SıǀıǇı ďuhaƌlaştıƌıĐıdaŶ ǇoğuştuƌuĐuǇa geƌi döŶdüƌŵek içiŶ geƌekli ďasıŶç 
düşüŵü + Buhaƌı ďuhaƌlaştıƌıĐıdaŶ ǇoğuştuƌuĐuǇa taşıŵak içiŶ geƌekeŶ ďasıŶç düşüŵü + BuhaƌlaştıƌıĐı ile 
ǇoğuştuƌuĐu ǀeǇa haƌiĐi hızlaŶŵa aƌasıŶda Ǉükselŵe ŶedeŶiǇle oluşaŶ ďasıŶç düşüŵü. 
 

veya,  ∆ |௫  ∆ ௩∆ + +                    (7.27)∆

Isı ďoƌusuŶuŶ etkiŶ olaďilŵesi içiŶ, dış iǀŵeleŶŵe olŵadığı ǀaƌsaǇılŵıştıƌ, ଶ𝜎 ௦ ఏ = ఓ̇ఘೢೢ + ଵଶ଼ ఓೡ ̇ೡ గ ర ఘೡ + ܮ ݃ ߩ ݏܿ  (7.28)                 ߚ

Genel olarak, ଵଶ଼ ఓೡగ ర ఘೡ ∴ ఓఘ ೢ ೢ                  (7.29) ا  ଶ 𝜎 ௦ ఏ = ఓ  ̇ఘ ೢ ೢ ܮ ݃ ߩ + ݏܿ  (7.30)                 ߚ

veya ቀ ఓ ఘ ೢ ೢቁ ݉̇ = ଶ𝜎 ௦ ఏ ܮ ݃ ߩ − ݏܿ  (7.31)              ߚ

veya  
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݉̇ = ቀఘ𝜎ℎఓ ቁ (ೢೢ ) [ଶ ௦ ఏ − ఘ𝜎 ݏܿ  (7.32)            [ߚ

Isı tƌaŶsfeƌi hızı, ܳ̇ = ݉̇ℎ                (7.33) 

DolaǇısıǇla, ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi, ܳ̇௫ = ቀఘ𝜎ℎఓ ቁ (ೢೢ ) [ଶ ௦ ఏ − ఘ𝜎 ݏܿ [ߚ => ሺݏ𝚤ݒ𝚤 ö݅ݎ݈݈݁݇݅݁ݖሻ × ሺ݂݈݅݅ݐ ö݅ݎ݈݈݁݇݅݁ݖሻ × [ଶ ௦ ఏ − ఘ𝜎 ݏܿ  [ߚ
            (7.34) 

Sıǀı taşıŵa özellikleƌi ቀఘ𝜎ℎఓ ቁ değeƌi, ͞Şekil-faktöƌü͟ Nl değeƌi olaƌak ďiliŶŵektediƌ. 

Bu duƌuŵda, ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ ǀe sıǀıŶıŶ kütlesel deďisi ŵaksiŵuŵ olaďilŵesi içiŶ, ߠ değeƌiŶiŶ daha düşük kosiŶüs 
değeƌi geƌektiƌeĐek şekilde olŵası geƌekŵektediƌ. UǇguŶ ıslak ǇüzeǇleƌ içiŶ ߠ ≈ Ͳ° olŵalıdıƌ. Çalışŵa akışkaŶı 
metanol (CH3 OHͿ içiŶ Şekil-faktöƌü ϮϬ⁰-ϲϬϬ ⁰C sıŶıƌlı ďiƌ sıĐaklık aƌalığıŶda düşük ısı tƌaŶsfeƌiŶi gösteƌŵektediƌ.  
 

 

ϳ.ϴ FİTİL MALZEMELERİ 
Biƌ ısı ďoƌusu içiŶ fitiliŶ seçiŵi, çalışŵa akışkaŶıŶıŶ özellikleƌi ile ǇakıŶdaŶ ďağlaŶtılı ďiƌçok faktöƌe ďağlı 
olŵaktadıƌ. FitiliŶ asıl aŵaĐı, çalışŵa akışkaŶıŶı ǇoğuştuƌuĐudaŶ ďuhaƌlaştıƌıĐıǇa taşıŵak içiŶ kılĐal ďasıŶç 
oluştuƌŵaktıƌ. SıǀıǇı ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵü etƌafıŶa, ısı ďoƌusu taƌafıŶdaŶ ısıŶıŶ gelŵesi ŵuhteŵel olaŶ alanlara 

dağıtaďilŵesi geƌekŵektediƌ. Biƌ fitil taƌafıŶdaŶ oluştuƌulaŶ ŵaksiŵuŵ kılĐal ďasıŶç faƌkı, gözeŶek ďüǇüklüğü 
azaldıkça aƌtŵaktadıƌ. Fitil geçiƌgeŶliği, gözeŶek ďüǇüklüğü azaldıkça azalŵaktadıƌ. HoŵojeŶ fitilleƌ içiŶ üzeƌiŶde 
uzlaşılaŶ ďiƌ optiŵuŵ ďiƌ gözeŶek ďoǇutu ǀaƌdıƌ. UzaǇda, ďoǇut üzeƌiŶdeki kısıtlaŵalaƌ ǀe geŶel Ǉüksek güç 
kapasitesi geƌeksiŶiŵleƌi, ekseŶel akış içiŶ küçük gözeŶekli ǇapılaƌıŶ Ǉaƌdıŵı ile hoŵojeŶ olŵaǇaŶ ǀeǇa oluklu 
fitilleƌiŶ kullaŶıŵıŶı geƌektiƌŵektediƌ. Taďlo ϳ.ϯ, fitil ŵalzeŵesiŶiŶ ďazı tipik değeƌleƌiŶi suŶŵaktadıƌ. 

 

Tablo 7.3 Fitil ŵalzeŵeleƌiŶiŶ ďazı değeƌleƌi 

No MateƌǇal ǀe öƌgü ďoǇutu KılĐal Ǉükseklik ;ĐŵͿ GözeŶek Ǉaƌıçapı ;ĐŵͿ GeçiƌgeŶlik 

1 Cam elyaf 25.4 ---- 0.061x10-4 

2 Monel metal yataklar (70-ϴϬ ʅŵͿ 
(%63 Ni, %29-34 Cu, %2-2.5 Fe, %1,5-2Mn) 

39.5 0.019 0.78x10-10 

3 Nikel tozu ;ϮϬϬ ʅŵͿ 24.6 0.038 0.027x10-10 

4 Bakıƌ tozu ;ϰϱ-ϱϲ ʅŵͿ 156.8 0.009 1.74x10-12 

 

Biƌ fitil kullaŶılŵası, aşağıdaki faǇdalaƌı sağlaŵaktadıƌ: 
1. KılĐallık etkisi ile ekseŶel poŵpalaŵa teŵiŶ etŵektedir. 

2. SıǀıǇı çeǀƌesel olaƌak dağıtıƌ ǀe ďuhaƌlaştıƌıĐı ǇüzeǇiŶiŶ heƌ zaŵaŶ ƌadǇal ısı akışıŶı destekleǇeďilŵesi 
içiŶ ıslaŶŵasıŶı sağlaŵaktadıƌ. 

3. FitiliŶ keŶdisi, özellikle oluk foƌŵuŶda duǀaƌla ďütüŶleşŵiş olŵası duƌuŵuŶda, h taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ 
katsayısıŶı ǀe ısı tƌaŶsfeƌiŶi aƌtıƌŵaktadıƌ. 
 

Fitil, ısı ďoƌusuŶuŶ ısı tƌaŶsfeƌ kaďiliǇetiŶi sıŶıƌlaǇaŶ ďuhaƌda sıǀı süƌükleŶŵesiŶi eŶgelleǇeďilŵektediƌ. Sıǀı 
daŵlaĐıklaƌıŶı süƌükleǇeƌek ǇoğuştuƌuĐuǇa geƌi taşıŵası içiŶ sıǀı ǀe ďuhaƌ teƌs akışlaƌı aƌasıŶdaki kayma kuvveti 

Ǉeteƌli olduğuŶda süƌükleŶŵe meydana gelmektedir. 

 

FitiliŶ isteŶeŶ şaƌtlaƌı sağlaŵasıŶdaŶ dolaǇı, ısı ďoƌusu teƌŵosifoŶdaŶ daha ǀeƌiŵli olŵaktadıƌ. 
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Şekil-ϳ.ϭϱ, geliştiƌilŵekte olaŶ Ǉüksek kapasiteli koŶseptleƌiŶ ǇaŶı sıƌa kullaŶıŵdaki ďiƌçok oƌtak fitilleŵe ǇapısıŶı 
gösteƌŵektediƌ. Sıǀı ǀe ďuhaƌ kaŶallaƌıŶıŶ aǇƌılŵasıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďazı gelişŵeleƌ kılĐal poŵpalaŵa ǀe 
ekseŶel sıǀı transfer ďağıŵsızlığı güŶdeŵe getiƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-7.15 Faƌklı fitilleŵe Ǉapılaƌı tüƌleƌi 
 

Elektronik termal kontƌol içiŶ ısı ďoƌusu uǇgulaŵalaƌıŶıŶ çoğu, ϮϱϬK (-23 °C) ila 375 K (102 °CͿ aƌasıŶda kaǇŶaŵa 
sıĐaklıklaƌıŶa sahip ďiƌ çalışŵa akışkaŶıŶıŶ seçilŵesiŶi geƌektiƌŵektediƌ. Sıǀı taşıŵa özellikleƌi ǀeǇa Şekil-faktöƌü, 
ďeliƌli çalışŵa sıĐaklıklaƌıŶda çeşitli çalışŵa akışkaŶlaƌıŶıŶ etkeŶliğiŶi değeƌleŶdiƌŵek içiŶ kullaŶılaďilŵektediƌ.  
 

Şekil-ϳ.ϭϯ, kaǇŶaŵa ŶoktasıŶdaki çalışŵa akışkaŶlaƌıŶıŶ uygunluk şekliŶi gösteƌŵektediƌ. SodǇuŵ ;NaͿ, Ǉüksek 
sıǀı değeƌ sağlaŵaktadıƌ, aŶĐak tipik olaƌak ϱϬϬ K'deŶ düşük sıĐaklıklaƌda uǇguŶ olŵaŵaktadıƌ. Oƌta sıĐaklık 
aƌalığıŶda, suǇuŶ eŶ Ǉüksek değeƌe sahip olduğu göƌülŵektediƌ. Çalışŵa akışkaŶıŶdaki ǇaďaŶĐı ŵaddeleƌiŶ 
ǀaƌlığı, ısı ďoƌulaƌıŶıŶ ǀe teƌŵosifoŶlaƌıŶ çalışŵası üzeƌiŶde öŶeŵli zaƌaƌlı etkileƌe ŶedeŶ olaďilŵektediƌ. 

 

Şekil-7.16 KaǇŶaŵa ŶoktalaƌıŶa göƌe seçileŶ çalışŵa akışkaŶlaƌı içiŶ değeƌleƌiŶ değeƌi ;ReaǇ aŶd Keǁ ;ϮϬϬϲͿ [ϲ] 
taƌafıŶdaŶ ƌeǀize edilŵiştiƌͿ. 
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Fitil ǀe kaďiŶ ďoǇutlaƌı tatŵiŶ ediĐi şekilde olŵalıdıƌ; ∆ ب ௩∆ ∆ + +                  (7.35)∆

 

veya 

 

KılĐal poŵpalaŵa Ǉüksekliği>> ďuhaƌda ďasıŶç düşüŵü + ǀiskozite süƌükleŶŵesiŶdeŶ dolaǇı ďasıŶç kaǇďı + 
ǇeƌçekiŵiŶdeŶ dolaǇı ďasıŶç kaǇďı. 
 

 

ϳ.ϵ ÇALIŞMA SIVILARI 
1. Su 

2. Florokarbonlar 

3. Cıǀa 

4. Metanol 

5. Gliserin 

6. Aseton 

7. Sodyum, Potasyum, Lityum, vd. 

8. Güŵüş 

9. Erimiş tuz 

10. Amonyak 

11. Sıǀı hidƌojeŶ, sıǀı oksijeŶ, sıǀı azot (nitrojen) giďi oƌgaŶik akışkaŶlaƌ 
 
Çalışŵa sıǀısıŶıŶ isteŶileŶ özelikleƌi: 

1. ZehiƌleǇiĐi olŵaŵalı 
2. AşıŶdıƌŵaz olŵalı 
3. Düşük ǀiskoziteǇe sahip olŵalı 
4. Yüksek ǇüzeǇ geƌiliŵe sahip olŵalı 
5. Yüksek gizli ısı 
6. İǇi ısı tƌaŶsfeƌi özelliği 
7. Isı ďoƌusu kaďıŶa kiŵǇasal olaƌak uǇguŶ olŵalıdıƌ 

 

Isı ďoƌusu tasaƌıŵıŶda, ısı ďoƌusuŶuŶ ǇeƌçekiŵiŶe kaƌşı çalışŵasıŶı sağlaŵak ǀe Ǉüksek ďiƌ kılĐal tahƌik kuǀǀeti 
oluştuƌŵak içiŶ Ǉüksek ďiƌ ǇüzeǇ geƌiliŵi değeƌi isteŶŵektediƌ. Yüksek ǇüzeǇ geƌiliŵiŶe ek olaƌak, çalışŵa 
akışkaŶıŶıŶ fitil ǀe kaďiŶ ŵalzeŵesiŶi ıslatŵası geƌekŵektediƌ. YaŶi, teŵas açısı çok küçük olŵası geƌekŵektediƌ. 
 

Isı ďoƌulaƌıŶda kullaŶılaŶ çalışŵa akışkaŶlaƌı, helǇuŵdaŶ ϰK'Ǉa kadaƌ ǀe ϮϯϬϬ K'da litǇuŵa kadaƌ değişŵektedir. 

Şekil-ϳ.ϭϰ, alteƌŶatif oƌgaŶik akışkaŶlaƌıŶ değeƌ değeƌiŶiŶ oldukça düşük değeƌleƌiŶe sahip olŵa eğiliŵiŶde 
olduğu ϯϱϬ-ϱϬϬ K aƌalığıŶda suǇuŶ üstüŶlüğüŶü gösteƌŵektediƌ. Hafif düşük sıĐaklıklaƌda, ϮϳϬ-350 K, amonyak 

(NH3Ϳ aƌzu edileŶ ďiƌ akışkaŶdıƌ, aŶĐak Ǉüksek saflıkta tutŵak içiŶ dikkatli ďiƌ şekilde kullaŶılŵasıŶı geƌektiƌiƌ ǀe 
asetoŶ ǀe alkolleƌ düşük ďuhaƌ ďasıŶçlaƌıŶa sahip alteƌŶatifleƌdiƌ. Bu akışkaŶlaƌ, uzaǇ uǇgulaŵalaƌıŶda ısı 
ďoƌulaƌıŶda ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılŵaktadıƌ. Heƌ ikisi de ďakıƌla uyumlu olan su ve metanol, genellikle elektronik 

ekipŵaŶı soğutŵak içiŶ kullaŶılŵaktadıƌ. 
 

Daha ǇakıŶ zaŵaŶda, ϰϬϬ-ϳϬϬ K sıĐaklık aƌalığı NASA'daŶ dikkat çekŵiştiƌ. ÖŶeƌi, ŵetalik halojeŶüƌleƌiŶ ďu 
sıĐaklık aƌalığıŶda çalışŵa akışkaŶlaƌı olaƌak kullaŶılaďileĐeği ǇöŶüŶdediƌ. HalojeŶüƌleƌ tipik olaƌak floƌ, iǇot, 
ďƌoŵ ǀe iǇotlu litǇuŵ, sodǇuŵ, potasǇuŵ, ƌuďidǇuŵ ǀe ďakıƌ ďileşikleƌidiƌ. 
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500–ϵϱϬ K sıĐaklık aƌalığı içiŶ Đıǀa, cazip teƌŵodiŶaŵik özellikleƌe sahiptiƌ. AǇŶı zaŵaŶda, oda sıĐaklığıŶda sıǀıdıƌ 
ve ďu, ısı ďoƌusuŶuŶ kullaŶılŵasıŶı, dolduƌulŵasıŶı ǀe ďaşlatılŵasıŶı kolaǇlaştıƌŵaktadıƌ. BieŶeƌt [ϳ], güŶeş 
eŶeƌjisi ǇoğuŶlaştıƌıĐılaƌı içiŶ Đıǀa/paslaŶŵaz çelik ısı ďoƌulaƌı öŶeƌŵede, Deǀeƌall'ıŶ ısı ďoƌusuŶuŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı 
ďölüŵüŶdeki fitili ıslatŵa tekŶiği kullaŶŵış ǀe Ǉeƌçekiŵi destekli çalışŵa içiŶ Ǉeteƌli ıslatŵa elde etŵiştiƌ. Isı 
borusunun yoğuştuƌuĐu ďölgesiŶde ıslaŶŵaŵasıŶıŶ, daŵlalaƌıŶ ǇoğuŶlaşŵasıŶı aƌttıƌŵası geƌektiğiŶi ǀe ďuŶuŶ 

da filŵ Ǉoğuşŵası ile elde edileďileĐek olaŶlaƌdaŶ daha Ǉüksek filŵ katsaǇılaƌı ile soŶuçlaŶaĐağıŶı saǀuŶŵuştuƌ. 
 

ϭϰϬϬ K'ŶiŶ üzeƌiŶdeki Ǉüksek sıĐaklık aƌalığı içiŶ, litǇuŵ geŶellikle ďiƌ çalışŵa akışkaŶı olarak ilk tercihtir, ancak 

güŵüş, Ŷükleeƌ ǀe uzaǇla ilgili kullaŶıŵlaƌ içiŶ sıǀı ŵetal ısı ďoƌulaƌıŶıŶ uǇgulaŵalaƌı ile ďiƌlikte kullaŶılŵıştıƌ. 
 

 
ϳ.ϭϬ ISI BORUSU PERFORMANSINDA ETKİLİ OLAN FAKTÖRLER 

1. Çalışŵa sıǀısı ǀe ısı ďoƌusu ŵalzeŵeleƌiŶiŶ seçiŵi: Çalışŵa sıĐaklığı aƌalığıŶa, ısı ďoƌusu ŵalzeŵesiŶiŶ 
koƌozǇoŶu ǀe eƌozǇoŶuŶa ďağlıdıƌ. 

a. Çalışŵa sıǀısı ǀe Ǉapı ŵalzeŵesi uǇuŵlu olŵalıdıƌ 

b. Çalışŵa sıǀısıŶa ďağlı olaƌak, kaďıŶ Đidaƌı alüŵiŶǇuŵ, ďakıƌ ǀeǇa paslaŶŵaz çelik olaďiliƌ. 
2. Gaz hızı–boru demetleri boyunca ďasıŶç düşüŵü Ŷü ŵakul seǀiǇeǇe getiƌŵek içiŶ Ϯ-4 m/s ile 

sıŶıƌlaŶdıƌılŵıştıƌ. 
3. Boƌu uzuŶluğu–En fazla 5 m uzunluktaki aƌtış ile fitil tasaƌıŵı ǀe ďoƌu uzuŶluğu kaƌŵaşıklaşŵaktadıƌ.  
4. Isı ďoƌusuŶuŶ kaŶatçıklaƌ tuttuƌulŵası duƌuŵuŶda, kaŶat Ǉüksekliği ǀe kaŶat şekli, ďasıŶç düşüŵü ne ve 

kiƌleŶŵeǇe ďağlıdıƌ. 
 

 

7.11 ISI BORULARI TASARIMI 

Isı ďoƌulaƌıŶıŶ tasaƌıŵıŶda ďoƌu ŵalzeŵesi, fitil ŵalzeŵesi ǀe ilgili ďoǇutlaƌıŶ ďiliŶŵesi ǀe çalışŵa akışkaŶı seçiŵi 
yaŶıŶda, taşıŵası isteŶeŶ ısı kapasitesi, çalışŵa sıĐaklıklaƌıŶıŶ ;BuhaƌlaştıƌıĐı ǀe ǇoğuştuƌuĐu ďölge ǇüzeǇ 
sıĐaklıklaƌıͿ ďeliƌleŶŵesi geƌekli olŵaktadıƌ. AǇƌıĐa çalışŵa koşullaƌı ile ilgili özellikleƌ de ;ısı ďoƌusu eğiŵi giďiͿ 
bilinmesi gerekmektedir. 

 

Isı ďoƌulaƌı küçük sıĐaklık düşüŵleƌi ile eŶeƌjiǇi tƌaŶsfeƌ etŵektediƌ. BuŶa göƌe ısı aktaƌŵa işleŵi izoteƌŵal giďi 
ele alıŶaďilŵektediƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte ısı ďoƌusu dış ďoƌu et kalıŶlığıŶda, fitilde, akışkaŶ oƌtaŵıŶda küçük sıĐaklık 
düşüşleƌi olŵaktadıƌ. Isı ďoƌulaƌı fitil tasaƌıŵı, dış ďoƌu çapı, çalışŵa akışkaŶı özellikleƌi ǀe ısı ďoƌusuŶuŶ ǇataǇa 
göƌe koŶuŵu ;eğiŵiͿ giďi özellikleƌi ile ďağlaŶtılı soŶlu ďiƌ ısı tƌaŶsfeƌ kapasitesiŶe ;ısı tƌaŶsfeƌ liŵitleƌiŶeͿ sahip 
olŵaktadıƌ. 
 

Bu ǀeƌileƌiŶ kullaŶıŵıǇla taşıŶŵak isteŶeŶ ısıŶıŶ ısı ďoƌulaƌıŶıŶ taşıǇaďileĐeği ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌ liŵit 
değeƌleƌiŶiŶ altıŶda kalŵasıŶı sağlaǇaĐak paƌaŵetƌeleƌiŶ değiştiƌilŵesiǇle tasaƌıŵ taŵaŵlaŶŵaktadıƌ. Isı 
ďoƌulaƌıŶda kılĐal, soŶik köpüƌŵe ǀe kaǇŶaŵa liŵit değeƌleƌiŶiŶ taşıŶŵak isteŶeŶ ısı kapasitesi değeƌiŶdeŶ daha 
fazla değeƌleƌde olŵası geƌekŵektediƌ. Bu liŵit değeƌleƌiŶ tasaƌıŵda kullaŶılŵalaƌı ile ilgili ďilgileƌ ilgili 
kaynaklarda verilŵiştiƌ [1, 2, 3]. 

 

 

ϳ.ϭϮ ISI BORULARININ İMALAT TEKNİĞİ 
Isı ďoƌulaƌıŶıŶ iŵalatıŶda ŵalzeŵe seçiŵleƌiŶdeŶ soŶƌa 

• BoƌulaƌıŶ hazıƌlaŶŵası, kesiŵi, teŵizleŶŵesi, 
• BoƌulaƌıŶ fitilleƌiŶiŶ Ǉeƌleştiƌilŵesi, 
• UçlaƌıŶ kapatılŵası ;kaǇŶak işleŵleƌiͿ, dolduƌŵa ağzıŶıŶ ;supaďıŶıŶͿ ďıƌakılŵası, 
• Vakuŵ işleŵiŶiŶ heƌ ďiƌ ısı ďoƌusuŶa uǇgulaŶŵası, 
• Dolduƌŵa işleŵleƌiŶiŶ, tasaƌlaŶaŶ ŵiktaƌda çalışŵa akışkaŶı ile geƌçekleştiƌilŵesi, 
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• Heƌ işleŵ aşaŵasıŶda teŵizleŵe aƌa işleŵleƌi, 
• Heƌ ďiƌ ısı ďoƌusuŶuŶ test edilŵesi giďi süƌeçleƌdeŶ geçilŵesi geƌekŵektediƌ. 

 

Biƌ ısı değiştiƌiĐi sisteŵiŶ tasaƌıŵıŶda ise oŶlaƌĐa ısı ďoƌusuŶda ďu geƌekeŶ titiz iŵalat sıƌasıŶıŶ uǇgulaŶŵası 
geƌekli olŵaktadıƌ. AǇƌıĐa ısı değiştiƌiĐi iŵalatıŶda ısı ďoƌulaƌıŶa kaŶatlı ǇüzeǇleƌiŶ geçiƌilŵesi ǀe ďu ďoƌulaƌıŶ 
şişiƌilŵe işleŵleƌi giďi aƌa işleŵleƌe de geƌek duǇulaĐaktıƌ. Bu kaŶatlı ısı ďoƌusu sisteŵiŶiŶ ďiƌ taşıǇıĐı kaset içiŶe 
Ǉeƌleştiƌilŵesi ǀe çalışŵa eğiŵi koşullaƌıŶıŶ sağlaŶaďildiği dış kaset tasaƌıŵı da öŶeŵ kazaŶŵaktadıƌ. Isı ďoƌusu 
iŵalatı ile ilgili aǇƌıŶtılaƌ DuŶŶ [1] ve Chi [Ϯ] taƌafıŶdaŶ ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

 

7.13 ISI BORULU ISI DEĞİŞTİRİCİLERDE KARŞI KİRLETİCİLİK 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌde haǀa akıŵlaƌı aƌasıŶdaki ďasıŶç faƌklılıklaƌıŶıŶ ϭϮ kPa değeƌiŶe kadaƌ kaƌşı kiƌletiĐilik 
ďuluŶŵaktadıƌ. Kaƌşı kiƌletiĐileƌi öŶleŵek içiŶ ek ďiƌ koƌuŶŵa iki haǀa akıŵı aƌasıŶda haǀalaŶdıƌŵalı çift kaŶatlı 
aƌa duǀaƌ kullaŶılaďilŵektediƌ. Bu aƌa haĐŵe ďitişik egzoz kaŶalıŶdaŶ heƌhaŶgi ďiƌ sızıŶtı ďuƌadaŶ çekilŵektediƌ 
ve egzoz edilmektedir. Bu sistem tabii ki istenmeyen egzoz akıŵlaƌı içiŶ uǇgulaŶaŶ ďiƌ duƌuŵduƌ. Isı ďoƌulu ısı 
değiştiƌiĐileƌde de kliŵa sisteŵleƌiŶdeki kaŶatlı ďoƌulu seƌpaŶtiŶleƌde kullaŶılaŶ filtƌeleŵeǇe, aǇŶı koşullaƌda 
çalışŵa duƌuŵuŶda, geƌek duǇulŵaktadıƌ. Göz öŶüŶe alıŶaĐak ŶoktalaƌdaŶ ďazılaƌı kaŶat aƌalığı ǀeǇa hatǀesi, 
sıƌa saǇısı, haǀa akıŵlaƌıŶda ďuluŶaŶ paƌçaĐıklaƌıŶ ďüǇüklüğü ǀe akışkaŶlaƌıŶ tipleƌidiƌ. Özellikle kiƌli akıŵıŶ 
olduğu taƌafta filtƌeleŵe uǇgulaŶŵaktadıƌ. 
 

 

ϳ.ϭϰ ISI BORULU ISI DEĞİSTİRİCİLERİN TEMİZLENMESİ VE BAKIMI 
Hava veya gaz akıŵlaƌıŶıŶ kiƌletiĐi olŵası duƌuŵuŶda ısı ďoƌulaƌıŶıŶ dış ǇüzeǇleƌiŶiŶ teŵizleŶŵesi 
geƌekeďilŵektediƌ. Bu teŵizleŵe üŶitedeŶ teŵizleŶeĐek olaŶ ŵaddeŶiŶ ǇapısıŶa ďağlı olŵaktadıƌ. Bu işleŵiŶ 
Ǉapılaďilŵesi içiŶ sisteŵde ďakıŵ ǀeǇa seƌǀis kapılaƌıŶıŶ ďıƌakılŵış olŵası geƌekŵektediƌ. ÖƌŶeğiŶ, ŵutfak 
egzozlaƌıŶda oluşaŶ Ǉağ ďiƌikiŵi otoŵatik su ile Ǉıkaŵa sisteŵi kullaŶılaƌak gideƌilŵektediƌ. 
 

UǇgulaŶaŶ diğeƌ ǇöŶteŵleƌ, üŶiteleƌiŶ spƌeǇ sıkılaƌak teŵizleŵesi, üŶiteleƌiŶ ďiƌ teŵizleŶŵe taŶkıŶa koŶaƌak 
ǇıkaŶŵası ǀeǇa ďasıŶçlı haǀa Ǉa da ďuhaƌ püsküƌtülŵesidiƌ. KullaŶılaĐak teŵizleŵe ǇöŶteŵiŶiŶ seçimi sistem 

heŶüz tasaƌıŵ aşaŵasıŶdaǇkeŶ Ǉapılŵalıdıƌ. Isı ďoƌulu sisteŵiŶ diğeƌ tip seƌpaŶtiŶli sisteŵleƌe göƌe ďiƌ üstüŶlüğü 
de ďoƌu deŵetleƌiŶiŶ ďiƌďiƌiǇle ďağlaŶtısıŶı keseĐek hiçďiƌ ďoƌulaŵaŶıŶ olŵaŵasıdıƌ. Teŵizleŵe işleŵiŶiŶ sıklığı 
egzoz haǀa akıŵıŶıŶ ŶiteliğiŶe ďağlı olŵaktadıƌ. Kliŵa sisteŵleƌi çok sık teŵizleŵeǇe geƌek gösteƌŵezkeŶ 
eŶdüstƌiǇel sisteŵleƌiŶ sık sık teŵizleŶŵesi geƌekŵektediƌ. 
 

Isı ďoƌulu ısı değiştiƌiĐileƌiŶ haƌeketli paƌçalaŶ ďuluŶŵadığıŶdaŶ eŶ az ŵiktaƌda ŵekaŶik ďakıŵa geƌeksiŶiŵ 
duǇŵaktadıƌ. BuŶa kaƌşıŶ daŵpeƌ ǀe eğiŵ koŶtƌolü giďi esŶek ďağlaŶtılaƌ ǀe otoŵatik Ǉıkaŵa sisteŵi giďi 
ǇaƌdıŵĐı doŶaŶıŵlaƌ düzeŶle aƌalıklaƌla ďakıŵ altıŶa alıŶŵası gerekmektedir. 

 

 

ϳ.ϭϱ FİTİLSİZ ISI BORUSUNUN TASARIMI VE ÜRETİMİ 
Bu ďölüŵde, fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ tasaƌıŵı ǀe üƌetiŵi taƌtışılŵaktadıƌ. Biƌ ısı ďoƌusuŶuŶ kesit alaŶıŶdaki 
ŵodifikasǇoŶlaƌ teƌŵal peƌfoƌŵaŶsta ǀe fitilsiz ısı ďoƌulaƌıŶıŶ ısı tƌaŶsfeƌ kaƌakteƌistikleƌiŶde aƌtışla soŶuçlaŶıƌ ǀe 
ďu ďağlaŵda şiŵdiki çalışŵa daiƌesel ǀe eliptik geoŵetƌili fitilsiz ısı ďoƌulaƌıŶıŶ tasaƌıŵı ǀe üƌetiŵi 
aŵaçlaŶŵaktadıƌ. 
 

Özel ďiƌ göƌeǀi ǇeƌiŶe getiƌeĐek fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ tasaƌıŵı aşağıda ǀeƌildiği giďi döƌt kapsaŵlı süƌeĐi 
içeƌŵektediƌ. 
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ϳ.ϭϱ.ϭ Fitilsiz Isı BorusuŶuŶ GeoŵetrisiŶiŶ ve TekŶik ÖzellikleriŶiŶ Seçiŵi 
Dış çapı Ϯϱ,ϰ ŵŵ ǀe iç çapı ϮϮ,ϰ ŵŵ olaŶ daiƌesel kesit geoŵetƌili paslaŶŵaz çelik ďoƌu kullaŶılŵıştıƌ. BuŶuŶ 
ŶedeŶi ϭϬ kW ısı eŵişli Ǉağ soğutuĐulaƌ içiŶ koŵpakt Isı Boƌusu Isı DeğiştiƌiĐiŶiŶ güŶüŵüz uǇgulaŵası içiŶ geŶelde 
ďu çaplaƌıŶ kullaŶılŵasıdıƌ ǀe ďu seçiŵ uǇguŶduƌ. Eliptik kesit geoŵetƌisi, özel kalıplaƌ kullaŶılaƌak daiƌesel kesitli 
ďoƌuǇa ďaskı uǇgulaǇaƌak elde ediliƌ. Boƌu ǇassılaşŵasıŶ ǀe Ǉassı kesite ǇaklaşŵasıŶ diǇe ďoƌu eksaŶtƌikliği 
azaltılŵası içiŶ eliptik kesit Ϭ,ϳϱ eksaŶtƌikliğe göƌe tasaƌlaŶŵıştıƌ. Eliptik kesitiŶ soŶ ďoǇutlaƌı aŶa ekseŶ ϯϬ ŵŵ 
küçük ekseŶ ϭϵ ŵŵ ǀe ďoƌuŶuŶ kalıŶlığı ϭ,ϱ ŵŵ olŵasıŶa kaƌaƌ ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

DeŶeǇ içiŶ ϴϬϬ ŵŵ͛lik bir mesafeden 20 oC ila 80 oC aƌasıŶdaki ďuhaƌ sıĐaklığıŶda ϴϱϬ W͛lık ısı ileteďileŶ ďiƌ fitilli 
ďiƌ ısı ďoƌusu seçilŵiştiƌ. Buhaƌlaşŵa ǀe Ǉoğuşŵa ďölüŵüŶde kütle akış debileri saďit olaƌak kaďul edilŵiştiƌ. 
Daiƌesel ǀe eliptik kesit geoŵetƌi tekŶik özellikleƌi Taďlo ϳ.ϰ͛de ǀeƌilŵektediƌ. 

 

Tablo 7.4 Fitilli ısı ďoƌusuŶuŶ tekŶik özellikleƌi 

Kabin Malzemesi PaslaŶŵaz çelik ;ϯϬϰͿ 
Dairesel kesit geometrisi Dış çap = Ϯϱ.ϰŵŵ ǀe iç çap = ϮϮ.ϰ ŵŵ 

Eliptik Kesit Geometrisi Dış ďüǇük ekseŶ = ϯϮ ŵŵ 

Dış küçük ekseŶ = 19 mm 

KalıŶlıŵ = ϭ,ϱ ŵŵ 

Borunun toplaŵ uzuŶluğu ;LͿ 800 mm 

Buhaƌlaşŵa kısŵıŶıŶ uzuŶluğu ;Le) 350 mm 

AdǇaďatik kısŵıŶ uzuŶluğu ;La) 100 mm 

Yoğuşŵa kısŵıŶıŶ uzuŶluğu ;Lc) 350 mm 

 

 

ϳ.ϭϱ.Ϯ Çalışŵa SıvısınıŶ Seçiŵi 
Heƌ ısı ďoƌusu uǇgulaŵası, ısı ďoƌusuŶuŶ çalışŵası geƌekeŶ ďeliƌli ďiƌ sıĐaklık aƌalığı ǀaƌdıƌ.  
Bu ŶedeŶle, ısı ďoƌusuŶuŶ tasaƌıŵı, uǇguŶ çalışŵa akışkaŶıŶı ďeliƌleǇeƌek tasaƌlaŶŵış sıĐaklık aƌalığıŶı hesaďa 
katŵalıdıƌ. Taďlo ϳ.ϱ, atŵosfeƌik ďasıŶç eƌgiŵe ǀe kaǇŶaŵa Ŷoktalaƌı ǀe oŶlaƌıŶ Ǉaƌaƌlı oƌaŶlaƌı giďi özellikleƌi ile 
ďiƌlikte geŶel olaƌak kullaŶılaŶ çalışŵa akışkaŶlaƌıŶıŶ ďazılaƌıŶı listeleŵektediƌ.  
 

Yaklaşık sıĐaklık ďaŶdı içeƌisiŶde ďiƌkaç ŵuhteŵel çalışŵa akışkaŶı ŵeǀĐut olaďiliƌ ǀe düşüŶüleŶ uǇgulaŵa içiŶ ďu 
akışkaŶlaƌıŶ eŶ kaďul edileďiliƌ olaŶıŶı ďeliƌleŵek aŵaĐıǇla değişik kaƌakteƌistikleƌiŶ aǇƌıŶtılı iŶĐeleŶŵesi geƌekiƌ. 
Esas olan gereksinimler: 

• Fitil ve duvar malzemeleriyle uyumluluk 

• İǇi teƌŵal iletkeŶlik 

• Fitil ǀe duǀaƌ ŵalzeŵeleƌiŶiŶ ıslaŶaďiliƌ olŵası 
• Buhaƌ ďasıŶĐı, çalışŵa sıĐaklığı aƌalığıŶda çok Ǉüksek ǀeǇa düşük olŵaŵalı 
• Yüksek gizli ısı 
• Yüksek ısıl iletkenlik 

• Düşük sıǀı ǀe ďuhaƌ ǀiskoziteleƌi 
• Yüksek ǇüzeǇ geƌiliŵi 
• Kaďul edileďiliƌ doŶŵa ǀeǇa dökülŵe Ŷoktası 

 

Çalışŵa sıǀısıŶıŶ seçiŵi, ısı ďoƌusu içiŶde ŵeǇdaŶa geleŶ ısı akışıŶıŶ değişik sıŶıƌlaŵalaƌıǇla ilgili teƌŵodiŶaŵik 
faktöƌleƌe daǇaŶdıƌılŵalıdıƌ. Isı ďoƌusu tasaƌıŵıŶda, ısı ďoƌusuŶuŶ ǇeƌçekiŵiŶe kaƌşı çalışŵasıŶı ǀe Ǉüksek kılĐal 
itŵe kuǀǀeti üƌetŵesiŶi sağlaŵak içiŶ Ǉüksek ďiƌ ǇüzeǇ geƌiliŵi değeƌi aƌzu edilŵektediƌ. 
 

Çalışŵa sıĐaklığı aƌalığıŶdaki ďiƌ ďuhaƌ ďasıŶĐı, ďüǇük ďiƌ sıĐaklık gƌadǇaŶı oluştuƌŵa eğiliŵiŶde olaŶ Ǉüksek 
ďuhaƌ hızlaƌıŶdaŶ kaçıŶŵak içiŶ ǇeteƌiŶĐe Ǉüksek olŵalıdıƌ, geƌi akış Ǉoğuşŵa sıǀısıŶı kaƌşı akıŵ akışıŶa süƌükleƌ 
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ǀeǇa sıkıştıƌılaďiliƌlik ile ilişkili akış kaƌaƌsızlığa ŶedeŶ oluƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, ďasıŶç çok Ǉüksek olŵaŵalıdıƌ, çüŶkü 
ďu kalıŶ duǀaƌlı ďiƌ kap geƌektiƌiƌ. 

 

Tablo 7.5 Isı Boƌusu Çalışŵa Sıǀılaƌı 

Madde Ergime Noktası 
;⁰CͿ 

KayŶaŵa Ŷoktası ;1 atm) 

;⁰CͿ 
Çalışŵa aralığı 

;⁰CͿ 
Helyum -271 -261 -271/-269 

Nitrojen -210 -196 -203/-160 

Amonyak -78 -33 -60/100 

Pentan -130 28 -20/120 

Aseton -95 57 0/120 

Metanol -98 64 10/130 

Etanol -112 78 0/130 

Heptan -90 98 0/150 

Su 0 100 30/200 

TolüeŶ -95 110 50/200 

Civa -39 361 250/650 

Sezyum 29 670 450/900 

Potasyum 62 774 500/1000 

Sodyum 98 892 600/1200 

Lityum 179 1340 1000/1800 

Güŵüş 960 2212 1800/2300 

 

Yüksek ŵiktaƌda ısıǇı ŵiŶiŵuŵ akışkaŶ akışı ile aktaƌŵak ǀe ďu ŶedeŶle ısı ďoƌusu içiŶde düşük ďasıŶç düşüşleƌiŶi 
süƌdüƌŵek içiŶ Ǉüksek gizli ďuhaƌlaşŵa ısısı aƌzu ediliƌ.  Duǀaƌ aƌaǇüzüŶde çekiƌdek kaǇŶaŵa olasılığıŶı azaltŵak 
içiŶ ƌadǇal sıĐaklık deƌeĐesiŶi eŶ aza iŶdiƌŵek aŵaĐıǇla çalışŵa akışkaŶıŶıŶ ısıl iletkeŶliği de teƌĐiheŶ Ǉüksek 
olŵalıdıƌ. 
 

MeǀĐut aŶalizde, çalışŵa sıĐaklığı aƌalığı, fitilsiz ısı ďoƌusuŶda ;fitilsiz çalışŵası geƌekeŶ ısı ďoƌusuŶdaͿ ϮϬ oC ila 

180 oC aƌasıŶda seçilŵiştiƌ. Bu ŶedeŶle Taďlo ϳ.ϱ'deŶ su, ŵetaŶol, etaŶol ǀe asetoŶ, ďu sıĐaklık aƌalığıŶda çalışŵa 
sıǀılaƌı olaƌak seçilŵiştiƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϯ Çalışŵa Sıvısı Envanteri 

SeçileŶ çalışŵa sıǀılaƌı asetoŶ, etaŶol, ŵetaŶol ǀe su içiŶ fitilsiz ısı ďoƌusuŶdaki ŵiŶiŵuŵ çalışŵa sıǀı doluŵ haĐŵi, 
aktaƌılaĐak ısı ŵiktaƌıŶa, ďuhaƌ sıĐaklıklaƌıŶa, çalışŵa akışkaŶ özellikleƌiŶe ǀe fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ ďoǇutlaƌıŶa 
ďağlıdıƌ. 
 

Fitilsiz ısı ďoƌusu, ϴϱϬ W'lık ısıǇı, ϮϬ °C ile ϴϬ °C aƌasıŶdaki ďuhaƌ sıĐaklıklaƌıŶda ϴϬϬ ŵŵ'lik ďiƌ uzuŶluğa aktaƌŵak 
üzeƌe tasaƌlaŶŵıştıƌ. MiŶiŵuŵ sıǀı doluŵ haĐŵi aşağıdaki [Ϯ] eşitlik ile ďeliƌleŶiƌ. 

ܸ = [ସହ ሺܮ + ሻܮ + [ܮ [ொఓభሺగ𝑖ሻమఘభమℎ ]ଵ/ଷ
         (7.36) 

Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐŵiŶiŶ hesaplaŶŵası içiŶ çalışŵa akışkaŶlaƌıŶıŶ özellikleƌi eŶ Ǉüksek çalışŵa sıĐaklığıŶda 
;ϴϬ °CͿ alıŶŵıştıƌ.  
 

Özelik taďlosuŶdaŶ alıŶaŶ sıǀı özellikleƌi aşağıdaki giďidiƌ: 
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Tablo 7.6 Fitilsiz ısı ďoƌulaƌıŶda kullaŶılaŶ çalışŵa sıǀı özellikleƌi 

Çalışŵa 

Sıvısı 
T 

SıĐak. 
[ ⁰C] 

Pv 

Doyma 

BasıŶĐı 
[105 Pa] 

hfg 

Gizli ısı 
[kJ/kg] 

i 

Sıvı yoğ. 
[kg/m3] 

v 

Buhar 

yoğ. 
[kg/m3] 

l 

Sıvı vis. 
[10-3 

Ns/m3] 

v 

Sıvı vis. 
[10-3 

Ns/m3] 

kl 

Sıvı 
Isı iletiŵi 
[W/m-K] 

kv 

Buhar 

Isı iletiŵi 
[W/m-K] 

 

Sıvı yüzey 

Gerilimi 

[10-3 N/m] 

Su 80 0.4735 2308.9 971.82 0.2932 0.3510 113.0 0.669 0.0231 62.69 

Metanol 80 2.2 1084.4 735.5 2.084 0.2710 115.0 0.200 0.0199 17.5 

Etanol 80 1.086 960.0 757.0 1.430 0.4320 103.0 0.169 0.0199 17.3 

Aseton 80 2.15 495.0 719.0 4.30 0.192 95.0 0.160 0.0161 16.2 

 

ϳ.ϭϱ.ϯ.ϭ Su İçiŶ Çalışŵa Sıvısı Doluŵ HaĐŵi 
Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐŵiŶiŶ hesaplaŶŵası içiŶ suǇuŶ akışkaŶ özellikleƌi eŶ Ǉüksek çalışŵa sıĐaklığıŶda ;ϴϬ °CͿ 
alıŶŵıştıƌ. 
 

Taďlo ϳ.ϲ'daki su içiŶ akışkaŶ özellikleƌi aşağıdaki giďidiƌ: ℎ = ʹ͵Ͳͺ,ͻ ݇ߩ ,݃݇/ܬଵ = ͻͳ,ͺʹ ݇݃/݉ଷ, ߤଵ = Ͳ,͵ͷͳͷݔͳͲ−ଷ ܰ. ݃ ,ଶ݉/ݏ = ͻ,ͻͺͳ ݉/ݏଶ, ܳ = Ͳ,ͺͷͲ ܹ݇, ܦ = Ͳ,ͲʹʹͶ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉, ܮ = Ͳ,ͳͲͲ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉ 

 

Daiƌesel kesit geoŵetƌili fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ ŵiŶiŵuŵ çalışŵa sıǀısı haĐŵi Eşitlik ϳ.ϯϲ kullaŶılaƌak hesaplaŶıƌ.  

ܸ = [Ͷͷ ሺͲ,͵ͷͲ + Ͳ,͵ͷͲሻ + Ͳ,ͳͲ] [ݔͲ,ͺͷͲݔͲ,͵ͷͳͷݔͳͲ−ଷሺݔߨͲ,ͲʹʹͶሻଶͻͳ,ͺʹଶݔͻ,ͺͳݔʹ͵Ͳͺ,ͻ ]ଵ/ଷ
 

ܸ = ͷ,ͷͻݔͳͲ− ݉ଷ = ͷ,ͷͻ ܿܿ 

 

Sıǀı haĐŵiŶiŶ %ϴϬ'i faz değişiŵiŶde olduğuŶdaŶ ǀe kuƌuŵaǇı öŶleŵek içiŶ sıǀıŶıŶ eŶ az %ϮϬ'siŶiŶ ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ 
içiŶde tutulŵası geƌekli olduğuŶdaŶ, ŵiŶiŵuŵ sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ üzeƌiŶde ǀe fazla ŵiktaƌda çalışŵa sıǀısı 
bulundurmak yaǇgıŶ ďiƌ uǇgulaŵadıƌ.  
 

YoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀıŶıŶ geƌi döŶüşüŶüŶ ŵiktaƌıŶı hesaplaŵak içiŶ geƌi döŶüş sıǀısıŶıŶ haĐŵi 
hesaplaŶŵıştıƌ. 
 

DikeǇ ǇüzeǇdeki filŵ ǇoğuŶlaşŵası içiŶ klasik Nusselt teoƌisiŶdeŶ, fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶdeki kalıŶlık, ߜ = [ସభఓభሺ்ೢ −்ೢ ሻఘభమℎሺ+ሻ ]ଵ/ସ
         (7.37) 

ߜ = [ͶݔͲ,ͻݔͲ,͵ͷͳͷݔͳͲ−ଷݔͳͲݔͲ,͵ͷݔͲ,͵ͷͻͳ,ͺʹଶݔͻ,ͺͳݔʹ͵Ͳͺ,ͻݔͲ, ]ଵ/ସ
ߜ  = Ͳ,ͷʹݔͳͲ−ଷ ݉ = Ͳ,ͷʹ ݉݉ 

 

Yerel Ǉoğuşuŵ sıǀısı kütlesel deďisi aşağıdaki giďidiƌ; ݉̇ = గ𝑖ఘభమఋ𝐿యଷఓభ            (7.38) 

݉̇ = ͳͲ−ଷݔͲ,͵ͷͳͷݔ͵ͳͲ−ଷሻଷݔͻ,ͺͳሺͲ,ͷʹݔͻͳ,ͺʹଶݔͲ,ͲʹʹͶݔߨ  ݉̇ = Ͳ,ͲͺͳͶͺ ݇݃/ݏ 

 

BöǇleĐe, ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀıŶıŶ geƌi döŶüşüŶüŶ haĐŵi aşağıdaki hesaplaŶıƌ; SıǀıŶıŶ haĐŵi  
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ଵܸ = ݉̇ߩଵ  

ଵܸ = Ͳ,ͲͺͳͶͺͻͳ,ͺʹ = ͺ,͵ͺͶͶݔͳͲ−ହ ݉ଷ = Ͳ,ͺ͵ͺ ܿܿ 

 

BöǇleĐe toplaŵ sıǀı haĐŵiŶiŶ ŵiktaƌı, ďuhaƌlaştıƌıĐıda tutulŵası geƌekeŶ ŵiŶiŵuŵ sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ %ϮϬ'si ǀe 
ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀı geƌi döŶüşüŶde %ϭϱ olaƌak hesaplaŶaďiliƌ. 

௧ܸ = ܸ + %ʹͲ ܸ + %ͳͷ ܸ         (7.39) 

௧ܸ = ͷ,ͷͻ + ͳ,ͳͳ + Ͳ,ͺ͵ͺ = ,ͷ͵ͺ ܿܿ ≈ ͺ ܿܿ 

 

Daiƌesel kesitli fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ toplaŵ çalışŵa sıǀısı haĐŵi ϴ ĐĐ olaƌak alıŶıƌ. Daiƌesel geoŵetƌili fitilsiz ısı 
ďoƌusu üzeƌiŶde eliptik geoŵetƌi peƌfoƌŵaŶsıŶı değeƌleŶdiƌŵek içiŶ doluŵ haĐiŵleƌi ǀe ǀakuŵ seǀiǇesi ;ϭϬ-4 torr) 

ďütüŶ fitilsiz ısı ďoƌulaƌı içiŶ aǇŶı tutulŵuştuƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϯ.Ϯ MetaŶol İçiŶ Çalışŵa Sıvısı Dolum Hacmi 

Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐŵiŶi hesaplaŵak içiŶ özellikleƌ taďlosuŶdaŶ ;Taďlo ϳ.ϲͿ eŶ Ǉüksek çalışŵa sıĐaklığıŶda 
;ϴϬ °CͿ ŵetaŶol sıǀı özellikleƌi alıŶŵıştıƌ. Daiƌesel kesit geoŵetƌili fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ eŶ az çalışŵa sıǀısı haĐŵi 
Eşitlik ϳ.ϯϲ kullaŶılaƌak aşağıdaki giďi hesaplaŶŵaktadıƌ: 

ܸ = [Ͷͷ ሺͲ,͵ͷͲ + Ͳ,͵ͷͲሻ + Ͳ,ͳͲ] [ݔͲ,ͺͷͲݔͲ,ʹͳͲݔͳͲ−ଷሺݔߨͲ,ͲʹʹͶሻଶ͵ͷ,ͷଶݔͻ,ͺͳݔͳͲͺͶ,Ͷ ]ଵ/ଷ
 

ܸ = ,ݔͳͲ− ݉ଷ = , ܿܿ 

 

BöǇleĐe eŶ az sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ %ϮϬ͛si ďuhaƌlaştıƌıĐıda ǀe ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀı geƌi döŶüşüŶde %ϭϱ͛ŶiŶ 
kalŵası geƌektiği içiŶ sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ toplaŵ haĐŵi Eşitlik ϳ.ϯϵ kullaŶılaƌak hesaplaŶaďilŵektediƌ. ௧ܸ = , + ͳ,ͷͶ + ͳ,ͳͷ = ͳͲ,͵ͻ ܿܿ ≈ ͳͲ ܿܿ  

 

ϳ.ϭϱ.ϯ.ϯ EtaŶol İçiŶ Çalışŵa Sıvısı Doluŵ HaĐŵi 
Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐŵiŶi hesaplaŵak içiŶ özellikleƌ taďlosuŶdaŶ ;Taďlo ϳ.ϲͿ eŶ Ǉüksek çalışŵa sıĐaklığıŶda 
;ϴϬ ºCͿ ŵetaŶol sıǀı özellikleƌi alıŶŵıştıƌ. Daiƌesel kesit geoŵetƌili fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ eŶ az çalışŵa sıǀısı haĐŵi 
Eşitlik ϳ.ϯϲ kullaŶılaƌak aşağıdaki giďi hesaplaŶŵaktadıƌ: 

ܸ = [Ͷͷ ሺͲ,͵ͷͲ + Ͳ,͵ͷͲሻ + Ͳ,ͳͲ] [ݔͲ,ͺͷͲݔͲ,Ͷ͵ʹݔͳͲ−ଷሺݔߨͲ,ͲʹʹͶሻଶͷ,Ͳଶݔͻ,ͺͳݔͻͲ ]ଵ/ଷ
 

ܸ = ͻ,ʹͶݔͳͲ− ݉ଷ = ͻ,ʹͶ ܿܿ 

 

BöǇleĐe eŶ az sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ %ϮϬ͛si ďuhaƌlaştıƌıĐıda ǀe ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀı geƌi döŶüşüŶde %ϭϱ͛ŶiŶ 
kalŵası geƌektiği içiŶ sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ toplaŵ haĐŵi Eşitlik ϳ.ϯϵ kullaŶılaƌak hesaplaŶaďilmektedir. 

௧ܸ = ͻ,ʹͶ + ͳ,ͺͶ + ͳ,͵ͺ = ͳʹ,Ͷ ܿܿ ≈ ͳʹ ܿܿ  

 

ϳ.ϭϱ.ϯ.ϰ AsetoŶ İçiŶ Çalışŵa Sıvı Doluŵ HaĐŵi 
Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐŵiŶi hesaplaŵak içiŶ özellikleƌ taďlosuŶdaŶ ;Taďlo ϳ.ϲͿ eŶ Ǉüksek çalışŵa sıĐaklığıŶda 
;ϴϬ ⁰CͿ ŵetaŶol sıǀı özellikleƌi alıŶŵıştıƌ. Daiƌesel kesit geoŵetƌili fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ eŶ az çalışŵa sıǀısı haĐŵi 
Eşitlik ϳ.ϯϲ kullaŶılaƌak aşağıdaki giďi hesaplaŶŵaktadıƌ: 
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ܸ = [Ͷͷ ሺͲ,͵ͷͲ + Ͳ,͵ͷͲሻ + Ͳ,ͳͲ] [ݔͲ,ͺͷͲݔͲ,ͳͻʹݔͳͲ−ଷሺݔߨͲ,ͲʹʹͶሻଶͳͻ,Ͳଶݔͻ,ͺͳݔͶͻͷ ]ଵ/ଷ
 

ܸ = ͻ,ͳͺݔͳͲ− ݉ଷ = ͻ,ͳͺ ܿܿ 

 

BöǇleĐe eŶ az sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ %ϮϬ͛si ďuhaƌlaştıƌıĐıda ǀe ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵüŶdeŶ sıǀı geƌi döŶüşüŶde %ϭϱ͛ŶiŶ 
kalŵası geƌektiği içiŶ sıǀı ŵiktaƌıŶıŶ toplaŵ haĐŵi Eşitlik ϳ.ϯϲ kullaŶılaƌak hesaplaŶaďilŵektediƌ. 

௧ܸ = ͻ,ͳͺ + ͳ,ͺ͵ + ͳ,͵ = ͳʹ,͵ͺ ܿܿ ≈ ͳʹ ܿܿ  

HesaplaŶŵış eŶ az çalışŵa sıǀı haĐiŵleƌi, su içiŶ ϴ ĐĐ, ŵetaŶol içiŶ ϭϬ ĐĐ ǀe etaŶol asetoŶ içiŶ ϭϮ ĐĐ şekliŶdeǇdi. 
BuhaƌlaştıƌıĐıda fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ peƌfoƌŵaŶsı üzeƌiŶde daha Ǉüksek ısı giƌdisiŶi dikkate alŵak içiŶ doluŵ 
haĐŵiŶi iŶĐeleŵek aŵaĐıǇla, su, ŵetaŶol, etaŶol ǀe asetoŶ içiŶ ϴ ĐĐ, ϭϬ ĐĐ, ϭϮ ĐĐ, ϭϰ ĐĐ ǀe ϭϲ ĐĐ doluŵ haĐiŵleƌi 
ile şaƌj edilŵiş ısı ďoƌulaƌı Taďlo ϳ.ϳ͛de verilmektedir. 

 

Tablo 7.7 Çalışŵa sıǀısı doluŵ haĐiŵleƌi 

 

Çalışŵa akışkaŶı 
Dolgu hacmi (cc) cm3 

Eliptik geometri Dairesel geometri 

Su 8, 10, 12, 14, 16 8, 10, 12 

Metanol 8, 10, 12, 14, 16 8, 10, 12 

Etanol 8, 10, 12, 14, 16 8, 10, 12 

Aseton 8, 10, 12, 14, 16 8, 10, 12 

 

 

ϳ.ϭϱ.ϰ KaďiŶ Malzeŵe Seçiŵi 
KaďiŶ işleǀi, çalışŵa akışkaŶıŶı dış oƌtaŵdaŶ izole etŵektiƌ. Bu ŶedeŶle kaďiŶ, sızdıƌŵaz olŵalı, kaďiŶ çepeƌi 
ďoǇuŶĐa ďasıŶç faƌkıŶı ŵuhafaza etŵeli, çalışŵa sıǀısıŶa ǀe çalışŵa sıǀısıŶdaŶ ısı tƌaŶsfeƌi olŵasıŶı sağlaŵalıdıƌ. 
 

KaďiŶ ŵalzeŵesiŶiŶ seçiŵi ďiƌkaç faktöƌe ďağlıdıƌ. BuŶlaƌ şöǇlediƌ: 
• UǇuŵluluk ;heŵ çalışŵa sıǀısı heŵ de dış oƌtaŵͿ 
• Isıl iletkenlik 

• KaǇŶaklaŶa ďiliƌlik, işleŶe ďiliƌlik ǀe süŶeklik dâhil olŵak üzeƌe iŵalat kolaǇlığı. 
• GözeŶekli Ǉapılı 
• Islanabilirlik 

 

Isı ďoƌulaƌı içiŶ çalışŵa sıǀılaƌıyla uyumlu malzemeleƌ Taďlo ϳ.ϴ͛de ǀeƌilŵektediƌ: 
 

UǇuŵsuzluğuŶ iki aŶa ŶedeŶi koƌozǇoŶ ǀe Ǉoğuşŵaŵış gazlaƌıŶ oluşŵasıdıƌ. Eğeƌ çepeƌ ǀeǇa fitil çalışŵa 
akışkaŶıŶda çözüŶüƌse, ǇoğuştuƌuĐu ǀe ďuhaƌlaştıƌıĐı aƌasıŶda katı ŵadde ďiƌiktiƌŵesiǇle ďiƌlikte ŵadde transferi 

ŵuhteŵeleŶ ŵeǇdaŶa geleĐektiƌ. Bu Ǉa Ǉeƌel Ŷoktalaƌda Ǉa da fitil gözeŶekleƌiŶiŶ tıkaŶŵasıǇla soŶuçlaŶıƌ. 
YoğuşŵaǇaŶ gaz üƌetiŵi ŵuhteŵeleŶ ısı ďoƌusu aƌızasıŶıŶ eŶ ǇaǇgıŶ ďeliƌtisidiƌ. YoğuşŵaǇaŶ gazlaƌıŶ küçük 
ŵiktaƌlaƌı, Ǉoğuşŵa ısı tƌaŶsfeƌiŶde ďüǇük ďiƌ azalŵaǇa Ǉol açaƌ. Fitilsiz ısı tƌaŶsfeƌiŶde ;iki fazlı kapalı 
termosifon), yoğuşŵaǇaŶ gaz ďuhaƌ ile ďiƌlikte süƌükleŶiƌ ǀe gaz kapaŶı ;şapka giďi toplaŵa çaŶıͿ oluştuƌaŶ 
ǇoğuştuƌuĐuŶuŶ üstüŶde toplaŶıƌ. Bu kapaŶ, akaŶ ďuhaƌa ďiƌ difüzǇoŶ ďariyeri sahneye koyar ve neredeyse 

ǇoğuştuƌuĐuŶuŶ ďu kısŵıŶı taŵaŵeŶ kapatıƌ. Bu zaƌaƌlı etkiǇe ƌağŵeŶ, ǇoğuşŵaǇaŶ gazlaƌ, sisteŵ sıĐaklığıŶı 
koŶtƌol etŵeǇe ǇaƌdıŵĐı olŵak içiŶ pozitif ďiƌ şekilde de kullaŶılaďiliƌ.  
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Tablo 7.8 Kap malzemeleri içiŵ uǇuŵluluk verileri 

Çalışŵa 
akışkaŶı 

Uyumlu malzeme Uyumsuz malzeme 

Su PaslaŶŵaz çelik, ďakıƌ, silisǇuŵ, Ŷikel, titaŶǇuŵ AlüŵiŶǇuŵ, iŶĐoŶel 
Amonyak AlüŵiŶǇuŵ, paslaŶŵaz çelik, çelik, soğuk çekilŵiş 

çelik, dökŵe demir, nikel 

Bakıƌ 

Metanol PaslaŶŵaz çelik, dökŵe deŵiƌ, ďakıƌ, piƌiŶç, 
silisyum 

AlüŵiŶǇuŵ 

Aseton AlüŵiŶǇuŵ, paslaŶŵaz çelik, ďakıƌ, piƌiŶç, silisǇuŵ  

Freon-21 AlüŵiŶǇuŵ, dökŵe deŵiƌ  

Freon-113 AlüŵiŶǇuŵ  

Heptan AlüŵiŶǇuŵ  

Lityum Tungsten, tantal, molibdenyum, niyobyum PaslaŶŵaz çelik, Ŷikel, 
inconel, titanyum 

Sodyum PaslaŶŵaz çelik, Ŷikel, iŶkoŶel, ŶiǇoďǇuŵ Titanyum 

Cıǀa PaslaŶŵaz çelik Molibdenyum, nikel, 

inkonel, titanyum 

KuƌşuŶ Tungsten, tantal PaslaŶŵaz çelik, Ŷikel, 
inkonel, titanyum 

Güŵüş Tunsten, tantal Renyum 

 

Çalışŵa sıǀılaƌı asetoŶ, ŵetaŶol, etaŶol ǀe su içiŶ seçileŶ uǇuŵlu ŵalzeŵe ϯϬϰ tipi paslaŶŵaz çeliktiƌ. Bu ŵalzeŵe 
ǀeƌileŶ çalışŵa sıǀılaƌıǇla uǇuŵluduƌ, çüŶkü kapalı iki fazlı teƌŵosifoŶda oksijeŶ ǇokluğuŶda çeliğiŶ aşıŶŵası ihŵal 

edileďiliƌ. YoğuşŵaǇaŶ gazlaƌıŶ üƌetiŵi ϯϬϰ tipi paslaŶŵaz çelik ŵalzeŵesiŶde daha azdıƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϱ Isı TraŶsfer LiŵitleriŶiŶ HesaplaŶŵası 
Bölüŵ Ϯ͛de taƌtışıldığı giďi, fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ süƌekli ǀe süƌeksiz çalışŵası üzeƌiŶde sıŶıƌlaŵalaƌ ǀe kısıtlaŵalar 

getiƌeŶ çeşitli paƌaŵetƌeleƌ ǀaƌdıƌ. Isı ďoƌulaƌıŶda ısı taşıŶıŵıŶı sıŶıƌlaǇaďileĐek fiziksel olgu, soŶik, kaǇŶaŵa, 
süƌükleŵe ǀeǇa taşŵa liŵiti ǀe kuƌulaŵa sıŶıƌıŶa ďağlıdıƌ. Isı tƌaŶsfeƌ sıŶıƌlaŵası, ďoƌu, çalışŵa sıǀısı ǀe çalışŵa 
sıĐaklığıŶıŶ ďoǇutuna ve şekliŶe ďağlı olaƌak Ǉukaƌıdaki sıŶıƌlaŵalaƌdaŶ heƌhaŶgi ďiƌi olaďiliƌ. Kısıtlaŵalaƌ 
aƌasıŶdaki eŶ düşük sıŶıƌ, ďeliƌli ďiƌ sıĐaklıkta fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ ŵaksiŵuŵ ısı aktaƌıŵ sıŶıƌlaŵasıŶı taŶıŵlaƌ. 
MeǀĐut fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ ısı tƌaŶsfeƌ sıŶıƌlaƌı aşağıdaki giďi hesaplaŶŵıştıƌ: 
 

7.15.5.1 Sonik Limit 

Biƌ ısı ďoƌusuŶuŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı ǀe ǇoğuştuƌuĐu ďölüŵü, sıƌasıǇla ďuhaƌlaştıƌŵa ǀe ǇoğuŶlaşŵa ŶedeŶiǇle kütle 
ekleŶŵesi ǀe çıkaƌŵası ile ďiƌ ďuhaƌ akış kaŶalıŶı teŵsil edeƌ. Buhaƌ hızı ďuhaƌlaştıƌıĐı boyunca artar ve 

ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵüŶüŶ soŶuŶda eŶ Ǉüksek değeƌe ulaşıƌ. BöǇle ďiƌ akış sisteŵiŶiŶ sıŶıƌlaŶdıƌılŵası, 
ďuhaƌlaştıƌıĐı çıkış ŶozuluŶuŶ ďoğazıŶa kaƌşılık geleŶ Ǉeƌde, saďit ďiƌ kütle akış debisi ile daralan-geŶişleǇen nozul 

ile benzerdir. 

 

SoŶik liŵit, DuŶŶ ǀe ReaǇ taƌafıŶdaŶ ďuluŶaŶ eşitlik ile hesaplaŶŵıştıƌ [ϯϱ]: ܳ,ଽ = √௩ܣ௩ℎߩ ఊோೡ ೡ்ଶሺఊ+ଵሻ          (7.40) 

 

Özellikleƌ Taďlosu ϳ.ϲ͛da su özelikleƌi aşağıdaki giďidiƌ: ℎ = ʹ͵Ͳͺ.ͻ ݇ߩ ,݃݇/ܬ௩ = Ͳ.ʹͻ͵ʹ ݇݃/݉ଷ, ܴ௩ = Ͳ.Ͷͳ ݇ܭ݃݇/ܬ, 

 ௩ܶ = ͺͲ℃ = ͺͲ + ʹ͵ = ͵ͷ͵ߛ ,ܭ = ͳ.͵, ܦ = Ͳ.ͲʹʹͶ ݉. ܣ௩ = Ͷߨ ଶܦ = Ͷߨ Ͳ,ͲʹʹͶଶ = ͵,ͻͶ × ͳͲ−ସ 
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ܳ,ଽ = Ͳ,ʹͻ͵ʹ × ʹ͵Ͳͺ,ͻ × ͵,ͻͶ × ͳͲ−ସ√ͳ,͵ × Ͳ,Ͷͳ × ͵ͷ͵ʹሺͳ,͵ + ͳሻ  

ܳ,ଽ = ͳ,ͺͲͺ ܹ݇ = ͳͺͲͺ ܹ 

 

7.15.5.Ϯ KayŶaŵa SıŶırı 
KaǇŶaŵa sıŶıƌlaŵası, fazla doluŵ şaƌjıŶa ǀe ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵüŶde Ǉüksek ƌadǇal ısı akışlaƌı ŶedeŶiǇlediƌ. Isı 
akışı aƌttıkça, ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵüŶde çekiƌdek kaǇŶaŵa daha ǇoğuŶ hale geliƌ. Isı akışıŶda daha fazla aƌtış, 
daha güçlü kaǇŶaŵa ile soŶuçlaŶıƌ. Kƌitik ısı akısıŶda, ďuhaƌ kaďaƌĐıklaƌı ďoƌu duǀaƌıŶıŶ ǇakıŶıŶda ďiƌleşiƌ. Bu 
Ŷoktada, duǀaƌ sıĐaklığı hızla aƌtaƌ. Bu Ŷoktada, duǀaƌ sıĐaklığı hızla aƌtaƌ. 
 

KaǇŶaŵa sıŶıƌı Goƌďis ǀe SaǀĐheŶkoǀ taƌafıŶdaŶ öŶeƌileŶ ďiƌ eşitlik ile hesaplaŶŵıştıƌ [ϵ]. ܳ,ଽ = ଵߩ௩.ହ[𝜎݃ሺߩℎ]ݑܭ − ݑܭ ௩ሻ].ଶହ]        (7.41)ߩ = Ͳ.ͲͲͻ͵ሺܴܣሻ−,ଵ଼ ቀ𝑖ቁ−,଼଼ ሺܴܨሻ−,ସሺͳ + Ͳ,Ͳ͵ܤሻଶ ʹ < ܤ < Ͳ    (7.42) 

 

Taďlo ϳ.ϲ͛daŶ suǇuŶ özelikleƌi aşağıdaki giďidiƌ: ℎ = ʹ͵Ͳͺ,ͻ ݇ߩ ,݃݇/ܬ௩ = Ͳ,ʹͻ͵ʹ ݇݃/݉ଷ, ߩଵ = ͻͳ,ͺʹ ݇݃/݉ଷ, ݃ = ͻ,ͻͺͳ ݉/ݏଶ 𝜎 = ʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ, ܦ = Ͳ,ͲʹʹͶ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉, ܮ = Ͳ,ͳͲͲ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉ ݐܽ݊ܽܭ ܽç𝚤݈݇𝚤݇ ݊ܽݎ𝚤 ∶ ܴܣ  = 𝑖 = ,ଷହ,ଶଶସ = ͳͷ.  

Doluŵ oƌaŶı: ܴܨ = ௌ𝚤௩𝚤 ு ሺௗయሻா௩௧ ு ሺయሻ =  = ଵ଼×ଵ−లଵଷଵ×ଵ−ల 

ܤ = Ͳ,ͲʹʹͶ [ͻ,ͺͳሺͻͳ,ͺʹ − Ͳ,ʹͻ͵ʹሻʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ ],ହ
ܤ  = ͺ,͵ 

ݑܭ = Ͳ,ͲͲͻ͵ሺͳ,ͷሻ−,ଵ଼ (Ͳ,ͲʹʹͶͲ,͵ͷͲ )−,଼଼ ሺͲ,ͳ͵ሻ−,ସሺͳ + Ͳ,Ͳ͵ × ͺ,͵ሻଶ ݑܭ = Ͳ,ͶͲ ܳ,ଽ = Ͳ,ͶͲ[ʹ͵Ͳͺ,ͻ × Ͳ,ʹͻ͵ʹ,ହ[ʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ × ͻ,ͺͳ × ሺͻͳ,ͺʹ − Ͳ,ʹͻ͵ʹሻ],ଶହ] ܳ,ଽ = ʹ,ͺͶ͵ ܹ݇ = ʹͺͶ͵ ܹ 

 

ϳ.ϭϱ.ϱ.ϯ Akŵa SıŶırı veya Taşŵa SıŶırı 
BüǇük dolduƌŵa şaƌjlaƌı, Ǉüksek ekseŶel ısı akışlaƌı, aŶĐak küçük ƌadǇal ďuhaƌlaştıƌıĐı ısı akışlaƌı içiŶ ďu sıŶıƌ 
ŵeǇdaŶa geliƌ. Yüksel ekseŶel ısı akışı, kaƌşı akıŵ ďuhaƌı ǀe sıǀı akışı aƌasıŶda Ǉüksek izafi ďiƌ hıza ǀe soŶuç olaƌak 
sıǀı-ďuhaƌ aƌa ǇüzüŶdeki kesŵe geƌilŵeleƌiŶde ďiƌ aƌtışa ŶedeŶ olŵaktadıƌ. BöǇlece, buhar-sıǀı aƌa ǇüzüŶde ďüǇük 
ǇüzeǇ dalgalaƌıŶı tetikleŵektediƌ. BöǇleĐe sıǀı süƌükleŵesiŶe Ǉol açaŶ sıǀı akışı deŶgesizliği ŵeǇdaŶa gelŵektediƌ. 
 

Taşŵa sıŶıƌı Faghƌi [Ϯ] taƌafıŶdaŶ öŶeƌileŶ eşitlik ile hesaplaŶŵaktadıƌ: ܳ,ଽ = ௦௦ܣℎܭ [݃𝜎ሺߩ − ௩ሻଵߩ ସ⁄ ] × ௩−ଵߩ] ସ⁄ + −ଵߩ ସ⁄ ]−ଶ
              (7.43) 

ܭ = ቀఘఘೡቁ,ଵସ ሻଵܤℎଶ ሺ݊ܽݐ ସ⁄                 (7.44) 
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ܤ = ܦ  [݃ሺߩ − ௩ሻ𝜎ߩ ],ହ
 

Taďlo ϳ.ϲ͛da suǇuŶ özelikleƌi aşağıdaki gibidir: ℎ = ʹ͵Ͳͺ,ͻ ݇ߩ ,݃݇/ܬ௩ = Ͳ,ʹͻ͵ʹ ݇݃/݉ଷ, ߩଵ = ͻͳ,ͺʹ ݇݃/݉ଷ, ݃ = ͻ,ͻͺͳ ݉/ݏଶ 𝜎 = ʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ, ܦ = Ͳ,ͲʹʹͶ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉, ܮ = Ͳ,ͳͲͲ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉ 

ܤ = Ͳ,ͲʹʹͶ [ͻ,ͺͳሺͻͳ,ͺʹ − Ͳ,ʹͻ͵ʹሻʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ ],ହ
ܤ  = ͺ,͵ ܭ = (ͻͳ,ͺʹͲ,ʹͻ͵ʹ),ଵସ ℎଶ ሺͺ,͵ሻଵ݊ܽݐ ସ⁄ ܭ  = ʹ,͵Ͷ ܳ,ଽ = ʹ,͵Ͷ × ʹ͵Ͳͺ,ͻ × ͵,ͻ × ͳͲ−ସ [ͻ,ͺͳ × ʹ,ͻ × ͳͲ−ଷሺͻͳ,ͺʹ − Ͳ,ʹͻ͵ʹሻଵ ସ⁄ ]× [Ͳ,ʹͻ͵ʹ−ଵ ସ⁄ + ͻͳ,ͺʹ−ଵ ସ⁄ ]−ଶ

 ܳ,ଽ = ͳ,ͺͳͷ ܹ݇ = ͳͺͳͷ ܹ݇ 

 

7.15.5.4 Kuruma Limiti 

Kurutma liŵiti, Ǉoğuşŵa akışıŶıŶ süƌtüŶŵe kaǇıplaƌı ǀe ďuhaƌ/sıǀı aƌa ǇüzeǇiŶdeki kayma kuǀǀetleƌi, Ǉeƌçekiŵi 
kuǀǀetiŶe kaƌşı poŵpalaŵa kuǀǀeti aşıldığıŶda ďeliƌleŶiƌ. BuhaƌlaştıƌıĐıda ďuluŶŵaǇaŶ sıǀı, ďuhaƌ akış kuǀǀeti 
ŶedeŶiǇle ǇoğuştuƌuĐu uĐuŶda tutuluƌ. Kuƌutŵa işleŵi ďaşladığıŶda ǇoğuştuƌuĐu uĐuŶda öŶeŵli ŵiktaƌda sıǀı 
tutuluƌ ǀe ďuhaƌ akış hızı, azalaŶ ďuhaƌlaşŵa oƌaŶıŶa ďağlı olaƌak azalŵaktadıƌ. BöǇleĐe, ǇoğuştuƌuĐudaki sıǀı 
kütlesi ;plugͿ ağıƌlığı ďuhaƌ kuǀǀetiŶi kaƌşılaǇaďiliƌ ǀe sıǀı ďuhaƌlaştıƌıĐı ǇüzeǇiŶi ǇeŶideŶ ıslatŵak içiŶ aşağı doğƌu 
akaƌ. BuhaƌlaştıƌıĐı ǇüzeǇ ;çepeƌͿ sıĐaklığıŶıŶ süƌekli Ǉükselŵesi, sıĐaklık dalgalaŶŵalaƌı üst üste getiƌiliƌ. Kuƌutŵa 
liŵiti, sıǀı düşeŶ filŵ ďiçiŵiŶde ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ alt kısŵıŶda ŵeǇdaŶa geliƌ. 
 

Kurutulan limit, CoheŶ ǀe BaǇlaǇ taƌafıŶdaŶ geliştiƌilŵiş ŵodeliŶe göƌe hesaplaŶŵıştıƌ [ϯϲ]. 
 

Özelikleƌ Taďlosu ϳ.ϲ͛daŶ suǇuŶ özelikleƌi aşağıdaki giďidiƌ:  ℎ = ʹ͵Ͳͺ,ͻ ݇ߩ ,݃݇/ܬ௩ = Ͳ,ʹͻ͵ʹ ݇݃/݉ଷ, ߩଵ = ͻͳ,ͺʹ ݇݃/݉ଷ, ݃ = ͻ,ͻͺͳ ݉/ݏଶ 𝜎 = ʹ,ͻ × ͳͲ−ଷ, ܦ = Ͳ,ͲʹʹͶ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉, ܮ = Ͳ,ͳͲͲ ݉, ܮ = Ͳ,͵ͷͲ ݉ 

( ொ,వబఘೡℎ) [𝜎ሺఘ−ఘೡሻఘೡమ ]−ଵ ସ⁄ = ௦௧ܣ [ ఘమቀವವቁଷఓ √𝜎ఘೡమሺఘ−ఘೡሻర ] × [ ೇഏವ[ቀరఱቁ+ೌ]+ቀವವቁమ య⁄ ቀೌ+యరቁ]
ଷ × [(ೇೇ)ቀೇೇቁ−(ഐೡഐ)ଵ−(ഐೡഐ) ]ଷ

(7.45)

            

 ቀ ொ,వబ,ଶଽଷଶ×ଶଷ଼,ଽቁ [ଶ,ଽ×ଵ−యሺଽଵ,଼ଶ−,ଶଽଷଶሻ,ଶଽଷଶమ ]−ଵ ସ⁄ = ͵,ͻͶ ×
ͳͲ−ସ [ ଽ,଼ଵ×ଽଵ,଼ଶమቀబ,బమమరబ,బమమరቁଷ×ଷହଵ×ଵ−య √ଶ,ଽ×ଵ−య×ଽ,଼ଵ×,ଶଽଷଶమሺଽଵ,଼ଶ−,ଶଽଷଶሻర ] × [ య,భఱ×భబ−రഏ×బ,బమమర[ቀరఱ×,ଷହቁ+,ଵ]+ቀబ,బమమరబ,బమమరቁమ య⁄ ቀ,ଵ+యర×,ଷହቁ]

ଷ ×
[(భ,యళవ×భబ−రయ,భఱ×భబ−ర )( భఴ×భబ−లభ,యళవ×భబ−ర)−ቀబ,మవయమవళభ,ఴమቁଵ−ቀబ,మవయమవళభ,ఴమቁ ]ଷ

 

ܳ,ଽ = ͳ,ͳʹͺ ܹ݇ = ͳͳʹͺ ܹ 
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Tablo 7.9 HesaplaŶŵış ısı tƌaŶsfeƌi hızı limitleri 

Limiti tipi Isı traŶsferi ŵiktarı [W] 
Sonik limit 1808 

Kaynama limiti 2843 

Taşŵa liŵiti 1815 

Kuruma limiti 1128 

 

Döƌt kısıtlaŵa aƌasıŶdaki eŶ düşük sıŶıƌ, Taďlo ϳ.ϵ'da gösteƌildiği giďi, fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ ŵaksiŵuŵ ısı transfer 

sıŶıƌlaŵasıŶı taŶıŵlaƌ. EŶ düşük liŵit ϭϭϮϴ W ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌiŶe sahip kuƌuŵa liŵitidiƌ. Fitilsiz ısı borusu 

soƌuŶsuz çalışaĐağıŶdaŶ dolaǇı giƌiş ısısı ;ϴϱϬ WͿ ısı tƌaŶsfeƌ liŵitiŶiŶ hepsiŶdeŶ daha düşük olduğu içiŶ 
ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölüŵüŶde ϴϱϬ W͛lık ısı giƌişiŶiŶ uǇgulaŶŵasıŶa kaƌaƌ ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϲ Fitilsiz Isı BorusuŶuŶ İŵalatı 
Bu ďölüŵde fitilsiz ısı ďoƌusuŶuŶ üƌetiŵ pƌosedüƌü ele alıŶŵaktadıƌ. Isı ďoƌusu üƌetiŵi, ŵüŵküŶ olaŶ eŶ Ǉüksek 
kaliteǇi elde etŵek içiŶ kesiŶlikle takip edilŵesi öŶeƌileŶ çeşitli pƌosedüƌleƌi içeƌŵektediƌ. Isı ďoƌusu ŵoŶtajı 
sıƌasıŶda izleŶŵesi geƌekeŶ pƌosedüƌüŶ listesi aşağıda ǀeƌilŵektediƌ. 

• KaďıŶ ŵalzeŵesiŶi seç 

• Fitil ǀe uç kapaklaƌı ǀď. iŵalatıŶı Ǉap 

• Kaďı ǀe uç kapaklaƌı teŵizle 

• Metal ďileşeŶleƌi gazıŶı uzaklaştıƌ 

• Uç kapaklaƌı kaǇŶat 
• KaǇŶaklaƌıŶ kaçak koŶtƌolüŶü Ǉap 

• Çalışŵa akışkaŶıŶı seç 

• Çalışŵa sıǀısıŶı saflaştıƌ ;eğeƌ gerekliyse) 

• Çalışŵa sıǀısıŶı gazdaŶ aƌıŶdıƌ 
• Isı ďoƌusuŶu ďoşalt ǀe dolduƌ 
• Isı ďoƌusuŶuŶ sızdıƌŵaz ďiƌ şekilde ďiƌleştir  

 

ϳ.ϭϱ.ϲ.ϭ KaďiŶ Malzeŵeleri ve Uç Kapakları 
Tipik ďiƌ fitilsiz ısı ďoƌusu ďiƌ kap, uç kapaklaƌı ǀe dolduƌŵa ďoƌusu ǀe çalışŵa akışkaŶıŶdan meydana gelmektedir. 

Kap içiŶ ďiƌçok ŵalzeŵe ŵeǀĐuttuƌ; eŶ çok kullaŶılaŶlaƌ ďakıƌ, alüŵiŶǇuŵ ǀe paslaŶŵaz çeliktiƌ. Çalışŵa sıǀılaƌı 
asetoŶ, ŵetaŶol, etaŶol ǀe su içiŶ güŶüŵüz deŶeǇiŶde seçileŶ uǇuŵlu kaďıŶ ŵalzeŵesi ϯϬϰ tipi paslaŶŵaz çeliktiƌ.   
 

Isı ďoƌulaƌıŶıŶ ŵoŶtajıŶda, dolduƌŵa içiŶ öŶleŵ alıŶŵalı ǀe eŶ ǇaǇgıŶ pƌosedüƌ, keŶdisiŶe ďağlı küçük çaplı ďiƌ 
boruyla ďiƌ uç kapağıŶ kullaŶılŵasıŶı içeƌŵektediƌ. Uç kapaklaƌ, kaďı kapatŵa geƌeksiŶiŵleƌiŶi ǀe dolduƌŵa 
ďoƌusu ǀe alet geƌeksiŶiŵleƌiŶi sağlaŵak içiŶ tasaƌlaŶŵıştıƌ. Isı ďoƌusuŶuŶ diğeƌ uĐu ďoş ;sadeͿ ďiƌ kapağı 
içeƌŵektediƌ. Uç kapağı ǀe dolduƌŵa ďoƌusu ŵalzeŵeleƌi geŶellikle ısı ďoƌusu kaďı ile aǇŶıdıƌ; ƌahatlık içiŶ olsa da 
soğuk kaǇŶak ;ďiƌleştiƌŵeͿ içiŶ paslaŶŵaz çelik dolduƌŵa ďoƌusuŶa ďakıƌ uzaŶtı ekleŶeďilŵektediƌ. Biƌ uç kapak 
tasaƌıŵıŶda, kopŵaǇa kaƌşı daǇaŶıklı kap sağlaǇaŶ kaǇŶak ǀe ďasıŶç koƌuŵası içiŶ ďileşiŵ ǇeƌiŶde uǇguŶ kalıŶlık 
oƌaŶıŶa dikkat edilŵektediƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϲ.Ϯ KaďiŶ ve Uç KapaklarıŶ TeŵizleŶŵesi 
Fitilsiz ısı ďoƌusuŶda kullaŶılaŶ ŵalzeŵeleƌiŶ hepsi teŵizleŶŵelidiƌ. Teŵizlik, çalışŵa sıǀısıŶıŶ ŵalzeŵeǇi 
ıslatŵasıŶı ǀe uǇuŵsuzluk ǇaƌataďileĐek heƌhaŶgi ďiƌ ǇaďaŶĐı ŵadde ďuluŶŵaŵasıŶı sağladığıŶdaŶ iki hedefe 
ulaşıƌ. Teŵizleŵe pƌosedüƌü kullaŶılaŶ ŵalzeŵeǇe, üƌetiŵde geçiƌileŶ işleŵe ǀe diğeƌleƌiŶdeŶ daha hızlı ıslataŶ 
çalışŵa sıǀısıŶıŶ koşullaƌıŶa ďağlıdıƌ. 
 

Isı ďoƌusu kaďıŶıŶ işleŶŵesi taŵaŵlaŶdıktaŶ soŶƌa Ǉağlaƌı, gƌesleƌi, ŵuŵlaşŵış ŵaddeleƌi ǀe çekŵe ďileşeŶleƌiŶi 
uzaklaştıƌŵak içiŶ ǇağdaŶ aƌıŶdıƌŵa pƌosedüƌü uǇgulaŶıƌ. Isı ďoƌusu üƌetiĐileƌi taƌafıŶdaŶ kullaŶılaŶ Ǉağ gideƌŵe 
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içiŶ iki ǇöŶteŵ ǀaƌdıƌ. Gƌes ǀeǇa kalıŶtılaƌıŶı çözŵek içiŶ uǇgulaŶaŶ ďuhaƌlı Ǉağ gideƌŵe işleŵi, soŶƌadaŶ soğuk 
iş paƌçasıŶda ǇoğuşaŶ ďiƌ ďuhaƌı üƌetŵek içiŶ kloƌlu ďiƌ çözüĐüŶüŶ ;tƌikloƌoetaŶͿ ısıtılŵasıdıƌ. Buhaƌlı Ǉağ gideƌŵe 
ǇeƌiŶe, küçük çatlaklaƌdaki gizli kiƌleƌi uzaklaştıƌŵak içiŶ paƌçalaƌıŶ Ǉuŵuşak kıllı fıƌça ile teŵizleŶdiği tƌikloƌoetaŶ 
ile daldıƌŵa ǀeǇa çoklu duƌulaŵa ǇöŶteŵi kullaŶılaďilŵektediƌ.  
 

Yağ gideƌŵe işleŵiŶdeŶ soŶƌa, katı paƌçaĐıklaƌ ısı ďoƌusu kaďıŶıŶ iç çepeƌiŶdeŶ çıkaƌılıƌ. Biƌ tƌikloƌoetaŶ giďi ďiƌ 
kloƌlu çözüĐü içiŶde ŵekaŶik teŵizleŵe ǀeǇa kloƌlu çözüĐüde çözüŶŵeǇeŶ Ǉağlı ŵaddeŶiŶ uzaklaştıƌılŵası içiŶ 
Ǉağ gideƌŵe işleŵi geƌçekleştiƌiliƌ. Kloƌlu ďiƌ çözüĐü ile teŵizleŵe pƌosedüƌü aşağıdaki giďidiƌ: 

• TƌikloƌoetaŶ ile ıslatılŵış tek kullaŶıŵlık laďoƌatuǀaƌ ŵeŶdili ile ďoƌuŶuŶ iç ǇüzeǇi sıǀaŶarak temizlenir. 

Çıkış ďoƌusuŶu teŵizleǇeŶe kadaƌ tekƌaƌlaǇıŶ.  
• DeiǇoŶize su ile Ϯ dakika duƌulaǇıŶ. 
• Su daŵlaĐıklaƌıŶı uzaklaştıƌŵak içiŶ ŵetaŶol ile duƌulaǇıŶız. 

 

Yağ gideƌŵe işleŵiŶdeŶ soŶƌa paslaŶŵaz çeliğiŶ koƌozǇoŶ diƌeŶĐiŶi aƌttıƌŵak içiŶ çelik diŶgiŶleştiƌŵe 
;pasifleştiƌŵeͿ Ǉapıldı. Bu işleŵ, ďiƌ %ϱϬ Ŷitƌik asit ǀe %ϱ hidƌofloƌik asit çözeltisiŶde ďileşeŶleƌiŶ daldıƌılŵasıŶı 
içeƌŵektediƌ. Bunu minerallerden arıŶdıƌılŵış su içiŶde ďiƌ duƌulaŵa izleƌ [ϯ]. 
 

ϳ.ϭϱ.ϲ.ϯ Fitilsiz Isı Borusu MoŶtajı 
Isı ďoƌusuŶuŶ ŵoŶtajı uç kapaklaƌıŶıŶ ısı ďoƌusuŶa seƌt lehiŵ ǀeǇa kaǇŶaklaŵa ile ďiƌleştiƌilŵesiŶi içeƌŵektediƌ. 
Uç kapaklaƌı seƌt lehiŵleŶŵesi sıƌasıŶda ısı ďoƌusuŶuŶ iç kısŵı, süƌekli hidƌojeŶ gazı akışıǇla oksitleŶŵedeŶ 
koƌuŶŵaktadıƌ. Uç kapaklaƌı ďiƌ oksijeŶ-hidƌojeŶ lehiŵ kullaŶaƌak lehiŵleŶŵiştiƌ. Oksi-hidrojen lehimleme bir 

teŵizleǇiĐiǇe geƌeksiŶiŵ duǇŵadığı içiŶ oksi-asetilen lehimlemeye bu metot tercih edilmektedir. 

 

Isı ďoƌusu ŵoŶtajı pƌosedüƌü aşağıdaki giďidiƌ: 
• Dolduƌŵa ďoƌusuŶu ǇoğuştuƌuĐu uç kapağıŶa piƌiŶç ile lehiŵleǇiŶiz. 
• BuhaƌlaştıƌıĐı uç kapağıŶı ısı ďoƌusu kaďıŶa piƌiŶç kaǇŶağı ile lehiŵleǇiŶiz. 
• YoğuştuƌuĐu uç kapağıŶı ısı ďoƌusu kaďıŶa piƌiŶç kaǇŶağı ile lehiŵleǇiŶiz. 
• MekaŶik ďağlaŶtılaƌıŶı sıkıştıƌıŶız. 

 

ϳ.ϭϱ.ϲ.ϰ SızıŶtı Tespiti 
Isı ďoƌusuŶu şaƌj etŵedeŶ öŶĐe ďütüŶ kaǇŶaklaƌı sızıŶtı ďakıŵıŶdaŶ koŶtƌol edilŵesi geƌekiƌ. Eğeƌ kalite koŶtƌolü 
süƌdüƌüleĐek oluƌsa, ďaşlaŶgıçta ısı ďoƌusunu etkilemeǇeďileĐek küçük ďiƌ sızıŶtı, aǇlaƌĐa keŶdiŶi 
hissettiƌŵeǇeĐeğiŶdeŶ, titiz sızıŶtı koŶtƌolü geƌeklidiƌ. Biƌ ısı ďoƌusuŶuŶ sızıŶtıǇa kaƌşı test etŵeŶiŶ eŶ iǇi Ǉolu, ďiƌ 
difüzǇoŶ poŵpası kullaŶaƌak, ϭϬ-5 toƌƌ͛daŶ daha Ǉüksek ďiƌ ǀakuŵda ısı ďoƌusuŶu ďoşaltŵak içiŶ kullaŶılaďileĐek 
ďiƌ kütle spektƌoŵetƌesi kullaŶŵaktıƌ. KaǇŶak alaŶı daha soŶƌadaŶ üzeƌiŶe küçük ďiƌ helǇuŵ gazı jeti 
ǇöŶleŶdiƌileƌek test ediliƌ. SızıŶtı duƌuŵuŶda, kütle spektƌoŵetƌesiŶdeki gösteƌge kafası, ısı ďoƌusuŶa giƌdiğiŶde 
helyuŵuŶ ǀaƌlığıŶı algılaƌ. KaǇŶak ďölgeleƌi ǀe geŶel sızıŶtı alaŶ ;laƌͿı iŶĐeleŶdikteŶ soŶƌa, eğeƌ sızıŶtı ǀaƌsa, 
helǇuŵ hattıŶa deƌi altı iğŶe ;eŶjeksiǇoŶ iğŶesiͿ soŶƌadaŶ takılaďiliƌ ǀe şüpheli ďölgeŶiŶ dikkatli ǇaŶ 
döŶdüƌülŵesiǇle kaçak ǇeƌiŶiŶ çok doğƌu taŶıŵlaŶŵasıŶa Ǉol gösteƌeďiliƌ, ŵuhteŵeleŶ sızıŶtıǇı kapatŵak içiŶ 
sadeĐe Ǉeƌel ǇeŶideŶ kaǇŶaklaŵa işleŵi geƌekeĐektiƌ. 
 

Daha ďüǇük sızıŶtı duƌuŵuŶda, kütle spektƌoŵetƌesiŶdeki poŵpa, ϭϬ-2 veya 10-3 toƌƌ͛daŶ daha iǇi ďiƌ ǀakuŵ elde 
etŵeǇi ďile ďaşaƌaŵaǇaďilir. Kaynak ďölgeleƌiŶdeki gözeŶeklilik, ďu duƌuŵa Ǉol açaŶ koşullaƌ oluşaďiliƌ ǀe saf 
olŵaǇaŶ aƌgoŶ Ǉa da uǇguŶ olŵaǇaŶ kaǇŶak dolgu çuďuğuŶa işaƌet edeďiliƌ. Eğeƌ sızıŶtı çok küçükse, esiŶtiǇle 
geleŶ su ďuhaƌıŶıŶ Ǉoğuşŵası ǀe geçiĐi olaƌak da olsa sızıŶtıǇı tıkaŵası ŵüŵküŶdüƌ. Bu ŶedeŶle, kaçak tespiti 
sıƌasıŶda ısı ďoƌusuŶu kuƌu tutŵak öŶeŵlidiƌ [ϯ]. 
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ϳ.ϭϱ.ϲ.ϱ Çalışŵa SıvısıŶıŶ HazırlaŶŵası 
Biƌ ısı ďoƌusuŶda kullaŶılaŶ çalışŵa akışkaŶıŶıŶ fitil ǀe kaďı ile aǇŶı özeŶle işleŵe alıŶŵası geƌeklidiƌ. Çalışŵa sıǀısı 
en Ǉüksek saflıkta olŵalı ǀe satıŶ aldıktaŶ soŶƌa daha fazla aƌıtŵa geƌekeďiliƌ. Bu daŵıtŵa ile geƌçekleşeďiliƌ. 
AsetoŶ, ŵetaŶol ǀe aŵoŶǇak giďi düşük sıĐaklıktaki çalışŵa sıǀılaƌıŶ kullaŶılŵası duƌuŵuŶda, suǇuŶ ŵeǀĐudiǇeti 
uǇuŵsuzluklaƌa Ǉol açaďiliƌ ǀe ŵüŵküŶ olaŶ eŶ az su içeƌiği elde edilŵesi geƌekiƌ. 
 

200 °C͛Ǉe kadaƌ kullaŶılaŶ tüŵ ısı ďoƌusu çalışŵa sıǀılaƌı içiŶ geƌçekleştiƌileŶ ďiƌ pƌosedüƌ, doŶŵa-gaz giderme 

işleŵidiƌ. Bu işleŵ, çalışŵa sıǀısıŶdaŶ tüŵ çözüŶŵüş gazlaƌı uzaklaştıƌıƌ ǀe eğeƌ gazlar uzaklaştıƌılŵazsa, ısı 
ďoƌusu işletiŵi sıƌasıŶda gazlaƌ seƌďest kalaďiliƌ ǀe ǇoğuştuƌuĐu kısŵıŶda toplaŶaďiliƌ. Isı ďoƌusu dolduƌŵa 
teçhizatıŶda ;deŶeǇ setiŶdeͿ ǇapılaŶ doŶduƌŵa-gaz gideƌŵe işleŵi ďasit ďiƌ işleŵdiƌ. AkışkaŶ, doğƌudaŶ ǀakuŵ 
sistemine ďağlı olaŶ teçhizat içiŶde ďiƌ kaďa koǇulŵuştuƌ ǀe sıǀı azot içeƌeŶ Đaŵ kap ile ısı poŵpası kaďıŶı 
çeǀƌeleŵeǇle doŶduƌulŵaktadıƌ. Çalışŵa sıǀısı taŵaŵeŶ doŶduğuŶda, ısı ďoƌusu kaďı ďoşaltılŵış ǀe ǇeŶideŶ 
kapatılŵış ǀe sıǀı azot Đaŵ kaďı çıkaƌılŵıştıƌ. Daha soŶƌa, çalışŵa akışkaŶıŶıŶ eƌiŵesiŶe ŵüsaade edilŵiş ǀe 
çözülŵüş gazlaƌıŶ sıǀıdaŶ dışaƌı kaďaƌĐıklaƌ ǀeƌdiği göƌülŵüştüƌ. Çalışŵa sıǀısı daha soŶƌadaŶ tekƌaƌ 
doŶduƌulŵuş ǀe işleŵ tekƌaƌ edilŵiştiƌ. Üç ǀeǇa döƌt doŶduƌŵa işleŵiŶdeŶ soŶƌa ďütüŶ gazlaƌ uzaklaştıƌılıƌ. Bu 
işleŵ, çalışŵa sıǀısıŶıŶ ısı ďoƌusuŶa Ǉeƌleştiƌilŵesi içiŶ saf sıǀı fazıŶı teŵiŶ edeƌ. 
 

ϳ.ϭϱ.ϲ.ϲ TeçhizatıŶ AçıklaŶŵası 
Şekil-ϳ.ϭϳ͛de gösteƌileŶ ısı ďoƌusu dolduƌŵa teçhizatı, ďoƌu;laŵaͿ işiŶiŶ çoğu içiŶ Đaŵ kullaŶaƌak Ǉapılŵıştıƌ. Sağ 
taraftaŶ ďaşlaǇaƌak, ǀakuŵ poŵpası, ǀakuŵ isteŶdiğiŶde, sıǀı azotuŶ ďiƌ polistiƌeŶ koŶteǇŶeƌi ile çeǀƌeleŶŵiş ϭϬ−4 

toƌƌ kadaƌ düşük ǀakuŵ üƌeteŶ soğuƌŵa ;soƌpsiǇoŶͿ tipiŶdeǇdi. Vakuŵ teçhizatıŶda kullaŶılaŶ ǀaŶalaƌ ͞ O͟ tipiŶde 
halka ĐoŶtalaƌıŶa sahip olŵası geƌekŵektediƌ. PoŵpaŶıŶ üstüŶe iki ǀaŶa takılıdıƌ, alt kısıŵ ise doǇŵuş hale 

geldiğiŶde poŵpaŶıŶ ďağlaŶtısıŶı kesŵek içiŶ kullaŶılıƌ. VϮ ǀaŶasıŶıŶ üzeƌiŶde, Đaŵ ŵetal aƌası ĐoŶta Ǉeƌ alŵıştıƌ 
ǀe ďoƌuŶuŶ geƌi kalaŶı ĐaŵdaŶdıƌ. Bu noktadan, serbest sıǀıǇı ǀe teçhizatıŶ diğeƌ paƌçalaƌıŶı etkileǇeďileĐek ǀeǇa 
poŵpaǇa ďulaşaĐak kiƌletiĐileƌi ǇakalaǇaŶ küçük Đaŵ şişe foƌŵuŶda heƌ iki soğuk tuzaklaƌla Ǉaƌıda kesileŶ iki kola 
aǇƌılŵaktadıƌ. Soğuk tuzaklaƌ, heƌ ďiƌ şişeǇi ďiƌ sıǀı azot kaďı ile çeǀƌeleŵek suƌetiǇle oluştuƌuluƌ. Üst kol, çalışŵa 
akışkaŶıŶıŶ teçhizata ilaǀe edilŵesi öŶleŵiŶi içeƌŵektediƌ ǀe sıǀıǇı gazdaŶ aƌıŶdıƌŵak içiŶ iki şişe ;DGϭ ǀe DGϮͿ 
dâhil edilŵektediƌ. SıǀıŶıŶ ekleŶŵesi içiŶ kullaŶılaŶ teçhizatıŶ ďölüŵü, Ǉeteƌli ŵiktaƌda akışkaŶ GDϮ taŶkıŶa ǀe 
V9 ǀe VϭϬ ǀaŶalaƌı aƌasıŶdaki Đaŵ tüpe ;ölçü tüpü-ďuƌetteͿ geçtiğiŶde kapatılıp aǇƌılaďiliƌ. Alt kol, teçhizattaki 
ǀakuŵ deƌeĐesiŶi ölçŵek içiŶ kullaŶılaŶ PiƌaŶi ďaşlığı ďüŶǇesiŶde ďuluŶduƌŵaktadıƌ. DolduƌulaĐak olaŶ ısı ďoƌusu, 

ölçü tüpüŶüŶ altıŶa döşeŶŵiştiƌ ǀe aǇƌıĐa, teçhizatıŶ üzeƌiŶde geƌçekleştiƌileĐek olaŶ üŶiteŶiŶ gazıŶı ďoşaltŵasıŶı 
sağlaŵak içiŶ ďoƌuŶuŶ elektƌikle ısıtılŵa öŶleŵi alıŶŵıştıƌ. 

 

Şekil-7.17 Isı ďoƌusu dolduƌŵa teçhizatı şeŵası 
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7.15.6.7 Bir Fitilsiz Isı BorusuŶuŶ Doldurulŵa Prosedürü 

Sıǀı akışkaŶ dolduƌŵak içiŶ aşağıdaki pƌosedüƌ, Şekil-ϭ͛de gösteƌildiği giďi ďu teçhizat kullaŶılaƌak takip edilŵiştiƌ. 
Buƌada açıklaŶaŶ pƌosedüƌ paslaŶŵaz çelik/etaŶol fitilsiz ısı ďoƌusu içiŶ kaďul edilŵiştiƌ. 

• Teçhizatı atŵosfeƌe ďağlaǇaŶ ďütüŶ ǀaŶalaƌı kapatıŶ ;Vϱ, Vϵ, Vϭϰ ǀe VϭϱͿ 
• Heƌ ikisi de kapalı olŵası geƌekeŶ Vϭ ǀe VϮ ǀaŶalaƌı ǀasıtasıǇla soğuƌŵa poŵpasıŶı teçhizata takıŶız. 
• PoŵpaǇı sıǀı ŶitƌojeŶ ile çeǀƌeleǇiŶ ǀe aǇƌıĐa soğuk tuzaklaƌıŶ etƌafıŶdaki sıǀı azot haplaƌıŶı dolduƌuŶ. 
• Vϭ ǀe VϮ ǀaŶalaƌıŶı açtıktaŶ Ǉaklaşık ϯϬ dakika soŶƌa, Ǉaklaşık Ϭ.ϬϭϬ ŵŵHg değeƌiŶe kadaƌ teçhizatı 

ďoşaltŵa işleŵi ďaşlaǇaĐaktıƌ. 
• Vϰ ǀe Vϲ ǀaŶalaƌıŶı kapatıŶ ǀe Rϭ hazŶesiŶi etaŶol ile dolduƌuŶ. 
• EtaŶolüŶ DGϭ şişesiŶe gitŵesi içiŶ Ǉaǀaşça Vϱ ǀaŶasıŶı zoƌlaǇıŶ. Vϱ ǀaŶasıŶı tekƌaƌ kapatıŶ ǀe DGϭ͛iŶ 

etƌafıŶdaki ďiƌ sıǀı NϮ şişesiŶi kullaŶaƌak etaŶolü doŶduƌuŶ. 
• BütüŶ etaŶol doŶduğu zaŵaŶ Vϰ ǀaŶasıŶı açıŶ ǀe taliǇe ediŶ.  Vϰ ǀaŶasıŶı kapatıŶ ǀe etaŶolüŶ 

eƌgiŵesiŶe iziŶ ǀeƌiŶ. BütüŶ gaz eƌgiƌkeŶ etaŶol kaďaƌĐıklaƌı şekliŶdediƌ ǀe ďu nedenle etanol sonra 

yeniden dondurulur. 

• Gazı uzaklaştıƌŵak içiŶ Vϰ ǀaŶasıŶı açıŶız. 
• Vϰ, Vϯ ǀe Vϴ ǀaŶasıŶı kapatıŶız; Vϲ ǀe Vϳ ǀaŶasıŶı açıŶız. DGϮ şişesiŶiŶ etƌafıŶdaki kaďa sıǀı NϮ koǇuŶuz. 
• DGϭ͛deki etaŶolü eƌgitiŶiz ďe DGϮ içiŶe süƌüŶüz. 
• GazdaŶ aƌıŶdıƌŵa işleŵi hiçďiƌ ďaloŶ çıkŵaǇaŶa kadaƌ DGϮ͛de tekƌaƌ edileďiliƌ. Şiŵdi Vϰ ǀe Vϲ ǀaŶalaƌıŶı 

kapataƌak DGϭ͛i izole ediŶiz. 
• Vϳ ǀe Vϭϭ ǀaŶalaƌıŶı kapatıŶız; Vϴ ǀe VϭϬ ǀaŶalaƌıŶı açıŶız ǀe ;ǆͿ içiŶdeǇkeŶ etaŶolü ölçü tüpüŶe ;ďüƌetͿ 

süƌüŶüz. VϭϬ ǀe Vϴ ǀaŶalaƌıŶı kapatıŶız ǀe Vϭ ǀaŶasıŶı açıŶız. Vϴ ǀaŶasıŶa geƌi gideŶ alt ǀe üst kol şiŵdi 
Ǉüksek ǀakuŵa getiƌiliƌ ;Ϭ,005 mm/Hg). 

 

DolduƌulaĐak ısı ďoƌusu, kalıŶ Đidaƌlı kauçuk ďoƌu tesisatı kullaŶılaƌak Vϭϰ͛üŶ altıŶdaki teçhizata ďağlı dolduƌŵa 
tüpü kullaŶılaƌak teçhizata ďağlaŶŵıştıƌ. Isı ďoƌusu, Vϭϰ ǀaŶası açılaƌak tahliǇe edilŵiştiƌ. VϭϬ ǀaŶası soŶƌa 
zoƌlaŶŵakta ;ĐƌaĐkͿ ǀe doğƌu akışkaŶ eŶǀaŶteƌiŶiŶ ısı ďoƌusuŶa akŵasıŶa ŵüsaade edilŵiştiƌ. Isı ďoƌusu, özel ďir 

alet kullaŶılaƌak dolduƌŵa ďoƌusu kıǀƌılaƌak ;katlaŶaƌakͿ ǀe soğuk kaǇŶak Ǉapılaƌak kapatılŵıştıƌ. 
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ϳ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa 

A Isı giƌiş alaŶı [ŵ2] ܣ௩ Isı ďoƌusu kesiti [ŵ2] ܿ  Özgül ısı [J/kg-K] ܦℎ  Hidƌolik çap [ŵ] ܦ  Fitil iç çapı [ŵ] ߜ   Fitilsiz boru içiŶdeki kalıŶlık [ŵ] ݂  SüƌtüŶŵe faktöƌü ∆  Sıǀı ǇüzeǇ ďoǇuŶĐa ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆  Fitil kılĐal kuǀǀeti [Pa] ݀  SüƌtüŶŵe ďasıŶç kaǇďı [Pa] ∆௩  SüƌtüŶŵe ǀe ŵoŵeŶtuŵdaŶ dolaǇı ďasıŶç düşüŵü  ℎ  GazıŶ gizli ďuhaƌlaşŵa eŶtalpisi [kJ/kg] 
k Isı iletkeŶlik değeƌi [W/ŵ-K] ݇௪  Fitil ŵalzeŵesiŶiŶ geçiƌgeŶliği 
L BoƌuŶuŶ toplaŵ uzuŶluğu [ŵ] 
La AdǇaďatik kısŵıŶ uzuŶluğu [ŵ] ܮ  Kaƌakteƌistik uzuŶluk, Ǉoğuşŵa kısŵıŶıŶ uzuŶluğu [ŵ] 
Le  Buhaƌlaşŵa kısŵıŶıŶ uzuŶluğu [ŵ] ܮ  EtkiŶ ısı ďoƌusu uzuŶluğu ;ŵͿ ݉̇  Yeƌel Ǉoğuşuŵ deďisi [kg/s] ݉̇௩ AkışkaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݉̇  SıǀıŶıŶ kütlesel deďisi ;kg/sͿ 
Ω MoŵeŶtuŵ oƌaŶı ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ kapasitesi [W] ௩  KaďaƌĐığıŶ içiŶdeki ďuhaƌ ďasıŶĐı [Pa]   KaďaƌĐığıŶ içiŶdeki sıǀı ď asıŶĐı [Pa] ݎ  EŶ geŶiş çekiƌdek ǇeƌiŶ Ǉaƌı çapı [ŵ] 
Re ReǇŶolds saǇısı [-] 
v AkışkaŶ ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] ߩ  SıǀıŶıŶ ǇoğuŶluğu ;kg/ŵ3) ߤ  SıǀıŶıŶ ǀiskozitesi [Pa.s]  
t Fitilin ilk katŵaŶıŶdaki kalıŶlık [ŵ] ௩ܶ  Sıǀı-ďuhaƌ aƌa ǇüzeǇ sıĐaklığı [°C] ௪ܶ  Cidaƌ sıĐaklığı [°C] 
   Sıǀı ǇüzeǇ geƌiliŵi [N/ŵ] 𝜎  GazıŶ seƌďest ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] 𝜏௦  Sıǀı kesŵe kuǀǀeti ܸ  Buhar hacmi [m3] ܸ  Minimum dolum hacmi [m3] ௧ܸ  Toplaŵ sıǀı haĐŵi [ŵ3] 

Wb Weďeƌ saǇısı [-} 
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BÖLÜM-8  

REKÜPERATÖRLER VE REJENERATÖRLER 

 

 

ϴ.ϭ REKÜPERATÖRLER 

Biƌ ƌeküpeƌatöƌde, ďaĐa gazlaƌı ile ŵetal ǀeǇa seƌaŵik duǀaƌlaƌ aƌasıŶdaki haǀa aƌasıŶda ısı transferi geƌçekleşiƌ. 
KaŶal ǀeǇa ďoƌulaƌ, öŶĐedeŶ ısıtılaĐak ǇaŶŵa haǀasıŶı taşıƌ, diğeƌ taƌaf atık ısı akışıŶı içeƌiƌ. BaĐa gazlaƌıŶdaŶ atık 
ısıŶıŶ geƌi kazaŶıŵı içiŶ ďiƌ iǇileştiƌiĐi Şekil-ϴ.ϭ'de gösteƌilŵiştiƌ.  

 

Şekil-8.1 Reküpeƌatöƌ kullaŶaƌak atık ısı geƌi kazaŶıŵı. 
 

ReküpeƌatöƌüŶ eŶ ďasit koŶfigüƌasǇoŶu, Şekil-ϴ.Ϯ'de gösteƌildiği giďi, iç içe geçŵiş iki uzuŶ ďoƌudaŶ oluşaŶ 
ŵetalik ışıŶıŵ ;ƌadǇasǇoŶͿ ƌeküpeƌatöƌüdüƌ.  

 

Şekil-8.2 Metalik ışıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌü 

 

İç ďoƌu sıĐak egzoz gazlaƌıŶı taşıƌ, dış halka ise ǇaŶŵa haǀasıŶı atŵosfeƌdeŶ fıƌıŶ ďƌülöƌleƌiŶiŶ haǀa giƌişleƌiŶe 
taşıƌ. SıĐak gazlaƌ, şiŵdi ǇaŶŵa odasıŶa ek eŶeƌji taşıǇaŶ geleŶ ǇaŶŵa haǀası taƌafıŶdaŶ soğutuluƌ. Bu, Ǉakıt 
taƌafıŶdaŶ tedaƌik edilŵek zoƌuŶda olŵaǇaŶ eŶeƌjidiƌ. SoŶuç olaƌak, ďeliƌli ďiƌ fıƌıŶ Ǉükleŵesi içiŶ daha az Ǉakıt 
Ǉakılıƌ. Yakıttaki tasaƌƌuf aǇŶı zaŵaŶda ǇaŶŵa haǀasıŶda da ďiƌ azalŵa aŶlaŵıŶa geliƌ ǀe ďu ŶedeŶle ǇığıŶ 
kayıplaƌı ǇalŶızĐa ǇığıŶ gazı sıĐaklıklaƌıŶıŶ düşüƌülŵesiǇle değil, aǇŶı zaŵaŶda daha az ŵiktaƌdaki egzoz gazıŶıŶ 
ďoşaltılŵasıǇla da azaltılıƌ. IşıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌü isŵiŶi, sıĐak gazlaƌdaŶ iç ďoƌuŶuŶ ǇüzeǇiŶe ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ öŶeŵli 
ďiƌ kısŵıŶıŶ, ışıŶıŵ ile ısı tƌaŶsfeƌi ile geƌçekleştiği geƌçeğiŶdeŶ alıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, Ǉıllıklaƌdaki soğuk haǀa 
kızılötesi ışıŶıŵa ŶeƌedeǇse şeffaftıƌ, ďöǇleĐe geleŶ haǀaǇa sadeĐe taşıŶıŵ ısı tƌaŶsfeƌi geƌçekleşiƌ. Şeŵada 

gösteƌildiği giďi, iki gaz akışı geŶellikle paƌaleldiƌ, aŶĐak ǇapılaŶdıƌŵa daha kolaǇ olaĐak ǀe akışlaƌ ters ǇöŶde ise, 
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ısı transferi daha ǀeƌiŵli olaĐaktıƌ. Paƌalel akıŵıŶ kullaŶılŵasıŶıŶ ŶedeŶi, geƌi kazaŶıŵlaƌıŶ sık sık egzoz gazlaƌıŶı 
uzaklaştıƌaŶ kaŶalıŶ soğutŵa işleǀiŶi ǇeƌiŶe getiƌŵesiŶe ǀe soŶuç olaƌak hizŵet öŵƌüŶü uzatŵasıŶa hizŵet 
etmesidir. 

 

İǇileştiƌiĐileƌ içiŶ ikiŶĐi ďiƌ oƌtak ǇapılaŶdıƌŵa göǀde-ďoƌu tipi ǀeǇa taşıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌ olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. Şekil-
8.3'de göƌüldüğü giďi, sıĐak gazlaƌ ďiƌ dizi paƌalel küçük çaplı ďoƌudaŶ geçiƌiliƌkeŶ, ısıtılaĐak olaŶ haǀa, ďoƌulaƌı 
çeǀƌeleǇeŶ ďiƌ göǀde içiŶe giƌeƌ ǀe sıĐak ďoƌulaƌıŶ ekseŶleƌi üzeƌiŶdeŶ ďiƌ Ǉa da daha fazla kez Ŷoƌŵal ďiƌ ǇöŶe 
doğƌu geçeƌ. 

 

Şekil-8.3 TaşıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌü 

 

Borular gazıŶ ďuŶlaƌdaŶ iki kez geçŵesiŶe iziŶ ǀeƌŵek içiŶ ǇöŶleŶdiƌilŵiş ise, ısı değiştiƌiĐisi iki geçişli ďiƌ geƌi 
kazaŶıŵ üŶitesi olaƌak adlaŶdıƌılıƌ. Eğeƌ iki ďölŵe kullaŶılıƌsa, üç geçişli ďiƌ geƌi kazaŶıŵı oluşuƌ. Heƌ Ŷe kadaƌ 
çoklu ďölŵe Ǉapıŵı heŵ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ŵaliǇetiŶi heŵ de ǇaŶŵa haǀası ǇoluŶdaki ďasıŶç düşüŵü Ŷü aƌttıƌsa da 

ısı alışǀeƌişiŶiŶ etkeŶliğiŶi aƌttıƌıƌ. Göǀde-ďoƌu tipi ƌeküpeƌatöƌleƌ geŶellikle daha koŵpakttıƌ ǀe ışıŶıŵ 
ƌeküpeƌatöƌleƌiŶe göƌe daha Ǉüksek ďiƌ etkiŶliğe sahiptiƌleƌ, çüŶkü çoklu ďoƌulaƌıŶ kullaŶıŵı ǀe gazlaƌıŶ çoklu 
geçişleƌi saǇesiŶde ŵüŵküŶ olaŶ daha ďüǇük ısı tƌaŶsfeƌ alaŶı sağlaŶıƌ. 
 

ϴ.ϭ.ϭ IşıŶıŵ/TaşıŶıŵ Hiďrit Reküperatör 

Isı tƌaŶsfeƌiŶiŶ ŵaksiŵuŵ etkeŶliği içiŶ, ışıŶıŵ ǀe taşıŶıŵ tasaƌıŵlaƌıŶıŶ ďileşiŵi kullaŶılıƌ, ilk olaƌak Ǉüksek 
sıĐaklıklı ışıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌü kısŵı, soŶƌa da taşıŶıŵ kısŵı deǀƌeǇe giƌeƌ.  

 

Şekil-8.4 IşıŶıŵ/taşıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌü 
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BuŶlaƌ ďasit ŵetalik ışıŶıŵ ƌeküpeƌatöƌleƌiŶdeŶ daha pahalıdıƌ, aŶĐak daha az haĐiŵlidiƌ. IşıŶıŵ/taşıŶıŵ hiďƌit ďiƌ 
ƌeküpeƌatöƌ, Şekil-ϴ.ϰ'te gösteƌilŵiştiƌ. 

 

ϴ.ϭ.Ϯ Seraŵik Reküperatörü 

Metal geƌi kazaŶıŵ ŵaddeleƌiŶiŶ ısı geƌi kazaŶıŵı ile ilgili teŵel sıŶıƌlaŵa, ϭϭϬϬ °C'Ǉi aşaŶ giƌiş sıĐaklıklaƌıŶda 
ŵalzeŵe öŵƌüŶüŶ azalŵasıdıƌ. Metal geƌi kazaŶıŵlaƌıŶ sıĐaklık sıŶıƌlaŵalaƌı proďleŵiŶi çözŵek içiŶ, 

ŵalzeŵeleƌi gaz taƌafı üzeƌiŶde ϭϱϱϬ °C'Ǉe ǀe öŶĐedeŶ sıĐak haǀa taƌafıŶda ϴϭϱ° C'Ǉe kadaƌ pƌatik ďiƌ şekilde iziŶ 
ǀeƌeŶ seƌaŵik ďoƌu geƌi kazaŶıŵlaƌı geliştiƌilŵiştiƌ. İlk seƌaŵik ƌeküpeƌatöƌleƌ kaƌodaŶ Ǉapılŵış ǀe fıƌıŶ çiŵeŶtosu 
ile ďiƌleştiƌilŵiştiƌ ve ısıl döŶgü ek ǇeƌleƌiŶiŶ çatlaŵasıŶa ǀe ďoƌulaƌıŶ hızlı ďozulŵasıŶa ŶedeŶ olŵuştuƌ. Daha 
soŶƌaki gelişŵeleƌ, haǀa ďaşlıklaƌıŶda ďuluŶaŶ esŶek ĐoŶtalaƌla ďiƌleştiƌileďileŶ çeşitli ďoǇlaƌda silikoŶ kaƌďüƌ 
ďoƌulaƌı deǀƌeǇe sokŵuştuƌ.  
 

Daha öŶĐeki tasaƌıŵlar, %8 ile %ϲϬ aƌasıŶda kaçak oƌaŶlaƌıŶa sahipti. YeŶi tasaƌıŵlaƌıŶ, haǀa öŶ ısıtŵa 
sıĐaklıklaƌıŶıŶ ϳϬϬ °C'Ǉe kadaƌ çıktığı ǀe daha düşük sızıŶtı oƌaŶlaƌıŶa sahip olduğu ďilinmektedir. 

 

 

ϴ.Ϯ REJENERATÖRLER 

BüǇük kapasiteleƌ içiŶ teƌĐih edileŶ ƌejeŶeƌatöƌler, Đaŵ ǀe çelik eƌitŵe fıƌıŶlaƌıŶda çok ǇaǇgıŶ ďiƌ şekilde 
kullaŶılŵaktadıƌ. RejeŶeƌatöƌüŶ ďüǇüklüğü, teƌsiŶe döŶŵe süƌesi, tuğla kalıŶlığı, tuğla iletkeŶliği ǀe tuğla ısı 
dağılıŵı oƌaŶı aƌasıŶda öŶeŵli ilişkileƌ ǀaƌdıƌ. 
 

Biƌ ƌejeŶeƌatöƌde, teƌsiŶe çeǀiƌŵeleƌ aƌasıŶdaki zaŵaŶ öŶeŵli ďiƌ özelliktiƌ. UzuŶ peƌiǇotlaƌ daha Ǉüksek ısıl 
depolaŵa ǀe dolaǇısıǇla daha Ǉüksek ŵaliǇet aŶlaŵıŶa geliƌ. AǇƌıĐa uzuŶ süƌeŶ teƌsiŶe döŶŵeleƌ, daha düşük 
ortalama öŶ ısıtŵa sıĐaklığıŶa ŶedeŶ oluƌ ǀe soŶuç olaƌak Ǉakıt tasaƌƌufuŶu azaltıƌ. ;Bkz. Şekil-8.5). 

 

Şekil-8.5 RejeŶeƌatöƌ 
 

Toz ďiƌikŵesi ǀe ǇüzeǇleƌ üzeƌiŶde ďiƌikŵesi, fıƌıŶ eski hale geldikçe ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ ǀeƌiŵliliğiŶi azaltıƌ. 
RejeŶeƌatöƌüŶ duǀaƌlaƌıŶdaŶ geleŶ ısı kaǇıplaƌı ǀe gaz peƌiǇodu sıƌasıŶda haǀa kaçağı da ısı tƌaŶsfeƌiŶi azaltıƌ. 
 

ϴ.Ϯ.ϭ Isı Tekerleri 
Biƌ ısı çaƌkı, düşük ǀe oƌta sıĐaklıkta atık ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌiŶde aƌtaŶ uǇgulaŵalaƌı ďulŵaktadıƌ. Şekil-8.6, 

ďiƌ ısı tekeri uǇgulaŵasıŶı gösteƌeŶ ďiƌ çiziŵdiƌ.  
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Isı tekeƌi, iki yan yana kanal aƌasıŶda döŶeŶ, oldukça Ǉüksek ďiƌ ısı kapasitesiŶe sahip ŵalzeŵe ile iŵal edilŵiş, 
ďüǇük ďiƌ gözeŶekli disktiƌ: ďiƌi soğuk gaz kaŶalı, diğeƌi sıĐak gaz kaŶalı. DiskiŶ ekseŶi, iki kaŶal aƌasıŶdaki ďölüŵe 
paƌalel olaƌak Ǉeƌleştiƌilŵiştiƌ. Disk Ǉaǀaşça döŶdükçe, diske sıĐak ve nemli haǀa taƌafıŶdaŶ duǇuluƌ ısı ǀe gizli ısı 
aktaƌılıƌ ǀe disk döŶdükçe diskteŶ soğuk haǀaǇa döŶeƌ. Bu tüƌ ďiƌ ƌejeŶeƌatöƌ içiŶ hassas ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ toplaŵ 
ǀeƌiŵliliği %ϴϱ giďi Ǉüksek ďiƌ oƌaŶa sahip olaďiliƌ. Isı tekerleri, 1130 m3/dk'ya kadar hava kapasiteleri ile 21 

ŵetƌeǇe kadaƌ geŶişlikte iŶşa edilŵiştiƌ. 
 

Isı tekerinin bir faƌklı tipi, ŵatƌisiŶ atık gaz ǀe haǀa akıŵlaƌı ďoǇuŶĐa döŶeŶ ďiƌ siliŶdiƌde olduğu döŶeƌ 
ƌejeŶeƌatöƌdüƌ. Isı ǀeǇa eŶeƌji geƌi kazaŶıŵ tekeƌleği, ısıǇı egzozdaŶ geleŶ gazlaƌa aktaƌaŶ ďiƌ döŶeƌ gazlı ısı 
ƌejeŶeƌatöƌdüƌ.  

 

Şekil-8.6 Isı tekeƌi 
 

Ana uygulama alaŶı, küçük sıĐaklık faƌklılıklaƌıŶa sahip ďüǇük haǀa kütleleƌi aƌasıŶdaki ısı alışǀeƌişiŶiŶ geƌekli 
olduğu Ǉeƌdiƌ. Isıtŵa ǀe haǀalaŶdıƌŵa sisteŵleƌi ǀe kuƌutuĐu egzoz haǀasıŶdaŶ ısı geƌi kazaŶıŵı tipik 
uǇgulaŵalaƌdıƌ. 
 

 

ϴ.ϯ HAVALANDIRMA VE KLİMA SANTRALLERİNDE ISI GERİ KAZANIM UYGULAMALARI 
Kliŵa sisteŵleƌiŶde kullaŶılaŶ ısı geƌi kazaŶıŵ Đihazlaƌı, dış şaƌtlaƌda alıŶaŶ taze haǀaŶıŶ egzoz haǀası Ǉaƌdıŵı ile 
öŶ ısıtılŵasıŶı ;veya soğutulŵasıŶıͿ sağlaǇaƌak, taze haǀaŶıŶ eŶtalpi ǀe sıĐaklığıŶı, iç haĐiŵ şaƌtlaƌıŶa 
Ǉaklaştıƌŵaktadıƌ. AŶĐak ďu tip sisteŵleƌde eŶeƌji ďaşka ďiƌ sisteŵdeŶ alıŶıƌsa, ısı geƌi kazaŶıŵı olŵaz. VDI ϮϬϳϭ͛e 
göƌe kütleŶiŶ tƌaŶsfeƌi, ısı geƌi kazaŶıŵı değildiƌ. YaŶi haǀa kaƌıştıƌılaƌak ısı geƌi kazaŶıŵı Ǉapılaŵaz. 
 

AB direktiflerinde taŶıŵlaŶaŶ eko ;çeǀƌeĐiͿ-tasaƌıŵ geƌeklilikleƌi taƌifleƌiŶe göƌe ϭ OĐak ϮϬϭϲ taƌihiŶdeŶ itiďaƌeŶ 
ǀeƌiŵ değeƌi t2 = %ϲϯ͛üŶ altıŶdaki üƌüŶleƌiŶ AB piǇasasıŶa aƌz edilŵesi ǀe kullaŶılŵası sıŶıƌlaŶdıƌılŵıştıƌ. AǇŶi 
diƌektife göƌe, ϭ OĐak ϮϬϭϴ ͚deŶ itiďaƌeŶ de aǇŶi üƌüŶleƌiŶ ǀeƌiŵlilik değeƌi t2 = %ϲϴ͚iŶ altıŶda olaŶlaƌıŶ piǇasaǇa 
aƌzı ǀe kullaŶılŵası sıŶıƌlaŶdıƌılŵıştıƌ. 
 

Isı Geri KazaŶıŵıŶıŶ Teŵel PreŶsibi: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶiteleƌiŶde asıl olaƌak duǇuluƌ ısı tƌaŶsfeƌi geƌçekleşiƌ. Gizli 
ısı, geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶiŶ ǇapısıŶa ďağlı olaƌak tƌaŶsfeƌ edileďiliƌ. Isı geƌi kazaŶıŵ üŶiteleƌiŶi geŶel olaƌak iki 
kategoƌiǇe aǇıƌaďiliriz: 

- Reküpeƌatif Sisteŵleƌ 
- Rejeneratif Sistemler 

 

aͿ Reküperatif Sisteŵler 

Isı ileteŶ haǀa, ďeliƌli ďiƌ ďölgede iletiŵi geƌçekleştiƌiƌ. Dış haǀa ǀe atılaŶ haǀa, ďu ďölgede ısı ileteŶ ďiƌ taďaka ile 
aǇƌılıƌ. Haǀa akışı, paƌalel ǀeǇa ters akışlı olaďiliƌ. Neŵli haǀa sıĐaklığı çiğ noktasıŶıŶ altıŶda kalıƌsa Ǉoğuşŵa 
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ŵeǇdaŶa geleĐek ǀe gizli ısı tƌaŶsfeƌi oluşaĐaktıƌ. Kaçak olŵadığı süƌeĐe ŵadde tƌaŶsfeƌi ŵeǇdaŶa gelŵeǇeĐektiƌ. 
Bu sisteŵleƌde ďuzlaŶŵa ƌiski ǀaƌdıƌ ǀe ısı ďiƌ taşıǇıĐı ǀasıtası ile iletilŵez. BölgeŶiŶ eŶ az ďiƌ ŶoktasıŶda hava 

akıŵlaƌı ďiƌ aƌaǇa gelŵelidiƌ. Isı tƌaŶsfeƌiŶi kapatŵak ŵüŵküŶ değildiƌ. Isı tƌaŶsfeƌiŶiŶ koŶtƌolü içiŶ dış haǀaŶıŶ 
ǀeǇa atılaŶ haǀaŶıŶ baypas edilmesi gerekmektedir. 

 

Şekil-8.7 Plakalı ısı değiştiƌiĐi 
 

b) Rejeneratif Sistemler 

Isı, ďiƌďiƌiŶe ďağlaŶtılı iki seƌpaŶtiŶiŶ üzeƌiŶdeŶ geçeŶ haǀalaƌ saǇesiŶde tƌaŶsfeƌ oluƌ. SeƌpaŶtiŶleƌdeŶ ďiƌi dış 
haǀa taƌafıŶda, diğeƌi atılaŶ haǀa taƌafıŶdadıƌ ǀe ďuŶlaƌ ďiƌďiƌleƌiŶe ďiƌ ďoƌulaŵa ile ďağlaŶıƌ. Isı tƌaŶsfeƌiŶi 
sağlaǇaŶ akışkaŶ ďu ďoƌulaƌıŶ içiŶde dolaşıƌ. AkışkaŶ olaƌak geŶellikle kiŵǇasal olaƌak işleŶŵiş su kullaŶılıƌ. 
GeƌekiǇoƌsa aŶtifƌiz de ilaǀe ediliƌ. Isı tƌaŶsfeƌiŶi sağlaǇaŶ akışkaŶ, ďiƌ poŵpa saǇesiŶde sisteŵde dolaştıƌılıƌ. Bu 
sisteŵde akış, ǀaŶalaƌ ile koŶtƌol ediliƌ. Eğeƌ sisteŵdeŶ atılaŶ haǀa çiğ ŶoktasıŶıŶ altıŶda kalıƌsa Ǉoğuşŵa 
geƌçekleşiƌ. Bu seďeple ek ďiƌ gizli ısı tƌaŶsfeƌi ŵeǇdaŶa geliƌ. BuzlaŶŵa ƌiski ǀaƌdıƌ. 

 

Şekil-8.8 RejeŶeƌatif ısı geƌi kazaŶıŵı ;sudan havaya) 

 

Kapalı çeǀƌiŵ sisteŵi, dış haǀa ile atılaŶ haǀaŶıŶ ďiƌďiƌiŶe uzak ŵesafeleƌde olŵası duƌuŵuŶda ďile süƌeĐiŶ 
geƌçekleşŵesiŶe olaŶak ǀeƌiƌ. Haǀa akıŵlaƌıŶıŶ ďiƌ aƌaǇa gelŵesiŶe geƌek Ǉoktuƌ; aŶĐak çeǀƌiŵi geƌçekleştiƌeĐek 
ďiƌ ek eŶeƌjiǇe ihtiǇaç ǀaƌdıƌ. Bu da çeǀƌiŵi geƌçekleştiƌeĐek poŵpaǇı çalıştıƌŵak içiŶ geƌekeŶ elektƌik eŶeƌjisidir. 

Geƌi kazaŶılaŶ ısı ŵiktaƌı, su deďisi koŶtƌol edileƌek kolaǇlıkla koŶtƌol edileďiliƌ. Sisteŵ kapatılaďiliƌ. 
 

ϴ.ϯ.ϭ Plakalı Isı DeğiştiriĐi 
Reküpeƌatif taƌzda çalışıƌ, alüŵiŶǇuŵ ǀeǇa çelik plakalı ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌidiƌ. Sisteŵ, çapƌaz akış ŵaŶtığı 
ile çalışıƌ. Taze haǀa ǀe egzoz haǀası iki aǇƌı taďakadaŶ geçeƌ. Plakalaƌ, ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌiŶi sağlaŵak üzeƌe 
tasaƌlaŶŵıştıƌ ǀe ekoŶoŵik olŵa koşuluŶu sağlaŵası içiŶ ŵiŶiŵuŵ %ϲϬ oƌaŶıŶda ısı geƌi kazaŶıŵı sağlaŵalıdıƌ. 
Haǀa atış taƌafıŶda daŵla tutuĐu ďuluŶuƌ. Haǀa akışıŶı koŶtƌol edeďilŵek ǀe doŶŵaǇı öŶleŵek aŵaĐıǇla ısı geƌi 
kazaŶıŵ hüĐƌesiŶde baypas daŵpeƌi ŵeǀĐuttuƌ. Egzoz taƌafıŶda paslaŶŵaz çelikteŶ iŵal edilŵiş Ǉoğuşŵa suǇu 
taǀası ďuluŶuƌ ǀe ďu taǀaŶıŶ dƌeŶaj ďoƌusu ;paslaŶŵaz çelikͿ, haǀa sızdıƌŵaz ďiƌ ďiçiŵde göǀde dışıŶa çıkaƌtılıƌ. 
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Besleŵe taƌafıŶdaki filtƌe dışıŶa, egzoz taƌafıŶda da ısı geƌi kazaŶıŵ seƌpaŶtiŶi öŶĐesiŶde filtƌe Ǉeƌleştiƌilŵesi 
hijǇeŶ aĐısıŶdaŶ öŶeŵlidiƌ. 

 

Şekil-8.9 Reküpeƌatif Isı geƌi kazaŶıŵı ;plakalı ısı değiştirici) 

 

8.3.2 Rotorlu ;Isı Tekeri/TaŵďurluͿ Tip Isı Geri KazaŶıŵ ÜŶitesi 
RejeŶeƌatif taƌzda çalışıƌ. Rotoƌ haǀaŶıŶ geçeďilŵesi içiŶ gözeŶekleƌe sahip daiƌesel ďiƌ alüŵiŶǇuŵ kütledeŶ 
oluşuƌ. Isı geƌi kazaŶıŵı ƌotoƌuŶ döŶüşü ile sağlaŶıƌ. Isı değiştiƌiĐi ƌotoƌuŶ döŶüş haƌeketi ile egzoz haǀasıŶıŶ 
duyulur ısısı ǀe gizli ısısı ;nemi) ƌotoƌuŶ kaŶatlaƌıŶa aktaƌılıƌ. AktaƌılaŶ ďu toplam ısı eŶeƌjisi döŶŵe haƌeketiŶiŶ 
deǀaŵı saǇesiŶde taze haǀaǇa aktaƌılıƌ. AǇŶı Đihaz ile kışıŶ ǇapılaŶ ısı tƌaŶsfeƌi dışıŶda, Ǉaz aǇlaƌıŶda da eŶeƌji 
tasaƌƌufu sağlaŵak ǀe Ŷeŵ alŵa işleŵi geƌçekleştiƌŵek ŵüŵküŶdüƌ. Isı tekeƌleği geŶellikle hız koŶtƌollü olaƌak 
kuŵaŶda edilŵektediƌ. Rotoƌlu ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌde ısı geƌi kazaŶıŵ oƌaŶı geŶellikle %ϲϬ-ϴϬ aƌasıŶda 
değişŵektediƌ. Bu değeƌiŶ altıŶa geƌçekleşeŶ ısı geƌi kazaŶıŵlaƌı ƌotoƌda oluşaŶ ďasıŶç kaǇıplaƌı ŶedeŶiǇle 
ekoŶoŵik olŵaŵaktadıƌ. 
 

Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶıŶ kullaŶılŵasıǇla; 
- Yıllık ısı ;soğuͿ tüketiŵi azalŵaktadıƌ. 
- Pik Ǉük ısıtŵa ;soğutŵaͿ güĐü azalŵaktadıƌ. 

 

Şekil-8.10 Isı tekeƌi tip ısı geƌi kazaŶıŵı ;ƌejeŶeƌatif sisteŵͿ 
 

8.3.3 Çift Serpantinli-Sulu (Run-ArouŶdͿ Isı Geri KazaŶıŵ Sisteŵleri 
Isı geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌi, dış oƌtaŵdaŶ alıŶaŶ taze (temiz) haǀaŶıŶ, egzoz haǀası ısısı ile öŶ 
ısıtılŵasıŶda/soğutulŵasıŶda kullaŶılıƌ.  
 

Egzoz seƌpaŶtiŶiŶdeŶ geçeŶ sıĐak haǀa seƌpaŶtiŶ ďoƌulaƌı içiŶdeki akışkaŶı ısıtŵakta ǀe dolaşıŵ poŵpası da ďu 
akışkaŶı taze haǀa seƌpaŶtiŶiŶe taşıǇaƌak ısıǇı taze haǀaǇa aktaƌŵaktadıƌ. AkışkaŶ olaƌak geŶellikle su kullaŶılıƌ. 
Geƌekli olduğu duƌuŵlaƌda, doŶŵaǇı eŶgelleŵek içiŶ etileŶ glikol/su ǀeǇa pƌopileŶ glikol/su giďi kaƌışıŵlaƌ da 
kullaŶılaďilŵektediƌ ;Şekil-8.11).  
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Isı tƌaŶsfeƌiŶi sağlaǇaŶ akışkaŶ ďiƌ poŵpa saǇesiŶde sisteŵde dolaştıƌılıƌ. Çeǀƌiŵi geƌçekleştiƌeĐek ďu poŵpaǇı 
çalıştıƌŵak içiŶ geƌekeŶ elektƌik eŶeƌjisi sisteŵ içiŶ geƌekli olaŶ ek eŶeƌjidiƌ. Bu sisteŵde akış, ǀaŶalaƌ ile koŶtƌol 
ediliƌ. Eğeƌ sisteŵdeŶ atılaŶ haǀa, çiğ ŶoktasıŶıŶ altıŶda kalıƌsa Ǉoğuşŵa geƌçekleşiƌ. Bu seďeple ek ďiƌ gizli ısı 
transferi meydana gelir. Sistemde ďuzlaŶŵa ƌiski ǀaƌdıƌ. 
  

Tipik ďiƌ seƌpaŶtiŶ deǀƌeli ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵi Şekil-ϴ.ϭϭ͛de gösteƌilŵektediƌ. SeƌpaŶtiŶ deǀƌeleƌiŶiŶ taze haǀa 
ǀe egzoz haǀası kısıŵlaƌı kaŶatlı ďoƌu olaƌak geƌçekleştiƌilŵiştiƌ. SeƌpaŶtiŶ deǀƌesiŶde ďiƌ aƌa ısı taşıǇıĐı akışkaŶ 
;tipik olaƌak su ǀeǇa doŶŵası geĐiktiƌilŵiş çözeltiͿ poŵpalaŶaƌak deǀƌedeƌ. 

 

Şekil-8.11 Çift SeƌpaŶtiŶli-Sulu ısı geƌi kazaŶıŵ sisteŵi 
 

Bu sisteŵ ǇalŶızĐa duǇuluƌ ısı kazaŶıŵı içiŶ kullaŶılıƌ. KoŶfoƌ-koŶfoƌ uǇgulaŵalaƌıŶda eŶeƌji tƌaŶsfeƌleƌi ŵeǀsimsel 

olaƌak değişkeŶ olup dış haǀa egzoz haǀasıŶdaŶ soğuk ise öŶ ısıtılıƌ, dış haǀa egzoz haǀasıŶdaŶ sıĐak ise öŶ 
soğutuluƌ.  
 

Nem egzoz hava geçiş kaŶallaƌıŶda doŶŵaŵalıdıƌ. Çift aŵaçlı üç Ǉollu sıĐaklık koŶtƌol ǀaŶası egzoz seƌpaŶtiŶiŶiŶ 
doŶŵasıŶa eŶgel oluƌ. Bu ǀaŶa egzoz seƌpaŶtiŶiŶdeŶ giƌeŶ çözelti sıĐaklığıŶı -ϭ°C͛deŶ daha az olŵaǇaĐak düzeǇde 
tutaƌ. Bu koşul taze haǀa seƌpaŶtiŶiŶiŶ biraz daha sıĐak çözeltiŶiŶ baypas͛ı ǇoluǇla sağlaŶıƌ. Bu ǀaŶa aǇƌıĐa taze 
haǀa seƌpaŶtiŶiŶdeŶ haǀa çıkış sıĐaklığıŶıŶ ďelli isteŶeŶ ďiƌ değeƌi aşŵaŵasıŶı da sağlaƌ. 
 

SeƌpaŶtiŶ deǀƌeli eŶeƌji geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌi esŶek Ǉapıda olup ǇeŶi ǀe eŶdüstƌiǇel uǇgulaŵalaƌ içiŶ uǇuŵluduƌ. 
Sisteŵ ďiƌďiƌiŶdeŶ uzak taze ǀe egzoz kaŶallaƌıŶa Ǉeƌleştiƌiliƌ ǀe aǇŶı aŶda ďiƌçok kaǇŶak ǀe kullaŶıŵ Ǉeƌi aƌasıŶda 
eŶeƌji tƌaŶsfeƌi sağlaŶıƌ. Çalışŵa akışkaŶıŶıŶ geŶleşŵesini sağlaŵak içiŶ sisteŵe ďiƌ geŶleşŵe taŶkı ilaǀe 
edilmelidir. 

 

Kapalı ďiƌ geŶleşŵe taŶkı etileŶ glikol kullaŶılıǇoƌsa oksidasǇoŶu eŶ aza iŶdiƌgeƌ. Sisteŵi oluştuƌŵak içiŶ standart 

kaŶatlı ďoƌulu su seƌpaŶtiŶleƌi kullaŶılŵış olaďiliƌ. Bu duƌuŵda seƌpaŶtiŶ, alıŶ ǇüzeǇi hızı ǀe ďasıŶç düşüŵü 
seçiŵiŶde iŵalatçı tasaƌıŵ eğƌileƌi ǀe ǀeƌiŵ değeƌleƌi kullaŶılaĐaktıƌ. 
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SeƌpaŶtiŶ deǀƌeli ısı geƌi kazaŶıŵı çeǀƌiŵi ďiƌ akıŵdaŶ Ŷeŵ tƌaŶsfeƌi Ǉapaŵaz. EŶ ekoŶoŵik ǀeƌiŵli çalışŵa içiŶ, 
eşit haǀa akıŵ hızlaƌı ǀe Ǉoğuşŵasız duƌuŵda, tipik ǀeƌiŵ değeƌleƌi %ϲϬ- %ϲϱ aƌasıŶda değişiƌ. EŶ çok Ŷet 
ekoŶoŵik kazaŶıŵ içiŶ eŶ Ǉüksek ǀeƌiŵ geƌekli değildiƌ. 
 

Tipik olaƌak seƌpaŶtiŶ deǀƌeli ısı geƌi kazaŶıŵ deǀƌesiŶiŶ duǇuluƌ ısı ǀeƌiŵliliği dış haǀa sıĐaklığıŶdaŶ ďağıŵsızdıƌ. 
BuŶuŶla ďiƌlikte kapasite koŶtƌolü ǇapılaŶ ďiƌ sisteŵde ise duǇuluƌ ısı ǀeƌiŵi dış haǀa sıĐaklığı aƌttıkça azalıƌ. 

 

Şekil-8.12 Çift SeƌpaŶtiŶli-Sulu ısı değiştiƌiĐi ile ısı geƌi kazaŶıŵı 
 

Çalışŵa koşullaƌıŶda ilgili seƌpaŶtiŶ kısıŵlaƌı uǇguŶ ŵalzeŵeleƌdeŶ iŵal edilŵelidiƌ. KoŶfoƌ-konfor 

uǇgulaŵalaƌıŶda staŶdaƌt seƌpaŶtiŶ Ǉeteƌlidiƌ. İşleŵ-işleŵ ǀe işleŵ-koŶfoƌ uǇgulaŵalaƌıŶda Ǉüksek sıĐaklığıŶ 
etkisi, ǇoğuŶ ŵaddeleƌ, koƌozif ŵaddeleƌ ǀe serpaŶtiŶ üzeƌiŶde ďiƌikeďileŶ ŵaddeleƌ seƌpaŶtiŶ 
koŶstƌüksiǇoŶuŶuŶda dikkate alıŶŵalıdıƌ. 
 

AvaŶtajları 
• Kapalı çeǀƌiŵ sisteŵi, dış haǀa ile atılaŶ haǀaŶıŶ ďiƌďiƌiŶe uzak ŵesafeleƌde olŵası duƌuŵuŶda ďile 

süƌeĐiŶ geƌçekleşŵesiŶe olaŶak ǀeƌiƌ. 
• Hava akıŵlaƌıŶıŶ ďiƌ aƌaǇa gelŵesiŶe ǀeǇa egzoz ǀe taze haǀa akıŵ ǇöŶleƌiŶiŶ paƌalel olŵasıŶa geƌek 

yoktur 

• Nem transferi yok  

• Koku geçŵe ƌiski Ǉok  
• Bakteƌi, kiƌletiĐi taşıŶıŵı Ǉok 

• Kolay montaj  

 

Geƌi kazaŶılaŶ ısı ŵiktaƌı, su deďisi koŶtƌol edileƌek kolaǇlıkla kontrol edileďiliƌ. Geƌekli olduğu duƌuŵlaƌda kliŵa 
saŶtƌaliŶdeŶ ďağıŵsız olaƌak kapatılaďiliƌ. HijǇeŶ staŶdaƌtlaƌıŶıŶ geƌekli olduğu sisteŵleƌde ƌahatlıkla 
kullaŶılaďiliƌ. 
 

ϴ.ϯ.ϰ TerŵosifoŶ Isı DeğiştiriĐiler 

İki fazlı teƌŵosifoŶ ısı değiştiƌiĐileƌ sızdıƌmaz sisteŵleƌ olup ďiƌ ďuhaƌlaştıƌıĐı, ďiƌ ǇoğuştuƌuĐu, ďağlaŶtı ďoƌusu ǀe 
aƌada çalışŵa akışkaŶıŶdaŶ ;sıǀı ǀe ďuhaƌ fazıŶda ŵeǀĐutͿ oluşuƌ. İki aǇƌı tipte teƌŵosifoŶ kullaŶılŵaktadıƌ: 

• Sızdıƌŵaz ďoƌu deǀƌesi, 
• Serpantin devresi. 
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BiƌiŶĐi tipte ďuhaƌlaştıƌıĐı ǀe ǇoğuştuƌuĐu geŶellikle düz, aǇŶı teƌŵosifoŶ ďoƌulaƌıŶıŶ iki kaƌşı uĐuŶdadıƌ ǀe egzoz 
ǀe taze haǀa kaŶallaƌı ďiƌďiƌiŶe ǇakıŶdıƌ ;ısı ďoƌulu sisteŵdeki düzeŶleŵe ǀe Ǉeƌleştiƌilişe ďeŶzeƌͿ. 
 

İkiŶĐi tipte ďuhaƌlaştıƌıĐı ǀe ǇoğuştuƌuĐu seƌpaŶtiŶleƌi aǇƌı aǇƌı kaŶallaƌa Ǉeƌleştiƌilŵiş ǀe çalışŵa akışkaŶı ďoƌulaƌı 
ile ďağlaŶtılıdıƌ ;düzeŶleŵe seƌpaŶtiŶli eŶeƌji geƌi kazaŶıŵı deǀƌesi ile heŵeŶ heŵeŶ aǇŶıdıƌͿ. 
 

TeƌŵosifoŶ sisteŵleƌde, sıĐaklık faƌklılığı ǀe Ǉeƌ çekiŵi kuǀǀeti çalışŵa akışkaŶıŶıŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı ǀe ǇoğuştuƌuĐu 
aƌasıŶda dolaşıŵıŶı sağlaƌ. BuhaƌlaştıƌıĐıda ďuhaƌlaşaŶ çalışŵa akışkaŶı, ǇoğuştuƌuĐuda Ǉoğuşup tekƌaƌ 
ďuhaƌlaştıƌıĐıǇa geƌi döŶeƌ ǀe çeǀƌiŵ tekƌaƌlaŶıƌ ;Şekil-8.13). 

 

Şekil-8.13 TeƌŵosifoŶ tipi ısı değiştiƌiĐileƌ ile ısı geƌi kazaŶıŵı 
 

SoŶuç olaƌak teƌŵosifoŶuŶ Ǉeƌleştiƌiliş ďiçiŵiŶe göƌe ısı tek ǇöŶlü ǀeǇa çok ǇöŶlü olaƌak tƌaŶsfeƌ edileďiliƌ. Isı 
ďoƌulaƌıŶıŶ çalışŵa ǀe ďiçiŵiŶe ďeŶzeƌ olŵakla ďiƌlikte teƌŵosifoŶ ďoƌulaƌı iki faƌklı duƌuŵa sahiptiƌ: 

1. İç ǇüzeǇleƌiŶde fitile sahip değildiƌ ǀe ǇoğuşaŶ sıǀıŶıŶ ďuhaƌlaştıƌıĐıǇa döŶüşüŶde ǇalŶızĐa Ǉeƌ çekiŵi 
etkisi kullaŶılıƌ, oǇsa ısı ďoƌulaƌıŶda kılĐal kuǀǀet etkisiŶdeŶ ǇaƌaƌlaŶılıƌ. 

2. TeƌŵosifoŶ ďoƌulaƌı, eŶ azıŶdaŶ ďaşlaŶgıçta çekiƌdekli ďuhaƌlaşŵaǇa ďağıŵlıdıƌ, oǇsa ısı ďoƌulaƌı sıǀı 
ďuhaƌ aƌa fazıŶda geŶiş ďiƌ ǇüzeǇdeŶ sıǀıǇı ďuhaƌlaştıƌıƌ. 

 

TeƌŵosifoŶ deǀƌeleƌi diğeƌ seƌpaŶtiŶli eŶeƌji kazaŶıŵlı sisteŵleƌdeŶ poŵpa geƌektiƌŵeŵesi, dış güç geƌeksiŶiŵi 
olŵaŵası ǀe seƌpaŶtiŶleƌiŶ ďuhaƌlaştıƌŵa ǀe ǇoğuşŵaǇa uǇguŶ olŵasıǇla aǇƌılıƌ. 
 

Biƌ teƌŵosifoŶ sızdıƌŵaz ďiƌ sisteŵ olup iki fazlı çalışŵa akışkaŶı ďuluŶduƌuƌ. TeƌŵosifoŶ içiŶdeki ďasıŶç sistemin 

ďuhaƌ ǀe sıǀı içeƌeŶ paƌçalaƌı ŶedeŶiǇle sıǀı-ďuhaƌ aƌa fazıŶdaki sıǀı sıĐaklığıŶa ďağlıdıƌ. 
 

TeƌŵosifoŶuŶ ďuluŶduğu oƌtaŵlaƌ iki ďölgesi aƌasıŶda sıĐaklık faƌklılığıŶa ŶedeŶ olduğuŶda, sıǀı- buhar ara 

fazıŶda, ďuhaƌ-ďasıŶç faƌklılığı sıĐak ďölgedeŶ soğuk ďölgeǇe ďuhaƌ akışıŶı sağlaƌ. Akış soğuk ďölgede Ǉoğuşŵa 
ve sıĐak ďölgede ďuhaƌlaşŵa ile ďesleŶiƌ. 
 

YoğuştuƌuĐu ǀe ďuhaƌlaştıƌıĐıŶıŶ Ǉeƌleşiŵ duƌuŵuŶa göƌe ǇoğuşaŶ akışkaŶ ďuhaƌlaştıƌıĐı ďölgesiŶe Ǉeƌçekiŵi 
etkisiǇle geƌi döŶeƌ ǀe ďu işleŵleƌ yer çekiŵi ǀe ısı ǀeƌilŵesi süƌesiŶĐe çeǀƌiŵsel olaƌak tekƌaƌlaŶıƌ.  
 

ϴ.ϯ.ϱ Veriŵ Hesaplaŵaları 
Isı geƌi kazaŶıŵ aŵaçlı kullaŶılaŶ ısı değiştiƌiĐileƌde ısı/eŶeƌji peƌfoƌŵaŶsıŶıŶ ďeliƌleŶŵesiŶde üç taŶıŵ 
kullaŶılŵaktadıƌ: SıĐaklık ;ısıl) verimi, etkenlik değeƌi ǀe eŶeƌji ǀeƌiŵi. 
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Isıl Veriŵi: 
Isıl ǀeƌiŵ aŶlık olaƌak Ŷe kadaƌ ısı geƌi kazaŶılaďileĐeğiŶiŶ ďiƌ ölçüsüdüƌ. Isıl ǀeƌiŵ alıŶaŶ sıĐaklık faƌkıŶıŶ toplaŵ 
sıĐaklık faƌkıŶa ďölüŵü olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. İki aǇƌı haǀa akıŵıŶıŶ geçtiği ısı değiştiƌiĐide iki aǇƌı ısıl ǀeƌiŵ 
hesaplanabilir: 

 ࢚ =  𝒉           (8.1)࢚࢚−𝒉ࢋ࢚𝒉࢚࢚−𝒉࢚࢚

tth1: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶe giƌeŶ taze haǀa sıĐaklığı [°C] 
tth2: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶdeŶ çıkaŶ taze haǀa sıĐaklığı [°C] 
teh1: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶe giƌeŶ egzoz haǀası sıĐaklığı [°C] 
teh2: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶdeŶ çıkaŶ egzoz haǀası sıĐaklığı [°C] 
 

Isıl etkeŶliği ďeliƌleŵek içiŶ kullaŶılaŶ sıĐaklıklaƌ Şekil-ϴ.ϭϰ͛e göƌe ısı değiştiƌiĐisiŶe ďağlı olaƌak ölçülüƌ. 

 

Şekil-8.14 Isı geƌi kazaŶıŵlı haǀalaŶdıƌŵa ĐihazıŶda taze ǀe egzoz haǀası giƌiş-çıkış sıĐaklıklaƌı 
 

Isıl ǀeƌiŵ, ısı değiştiƌiĐi üzeƌiŶdeŶ geçeŶ haǀa deďileƌi ile ilişkilidiƌ. ÖƌŶek olaƌak egzoz taƌafıŶdaki haǀa ďesleŵe 
haǀasıŶdaŶ fazla ŵiktaƌda oluƌsa ďesleŵe taƌafıŶdaki ǀeƌiŵ aƌtaƌkeŶ egzoz taƌafıŶdaki azalıƌ. Egzoz taƌafıŶdaki 
daha fazla haǀa deďisi ďesleŵe taƌafıŶa daha fazla eŶeƌji tƌaŶsfeƌiŶe ŶedeŶ oluƌ, ďöǇleĐe ďesleŵe taƌafıŶdaki 
sıĐaklık faƌkı da artar. 

 

;ϭͿ eşitliği Ǉoğuşŵa göƌülŵeǇeŶ duƌuŵlaƌ içiŶ Đihaz ǀeƌiŵi açısıŶdaŶ geçeƌli ďiƌ soŶuç ǀeƌŵektediƌ. AŶĐak ısı geƌi 
kazaŶıŵ üŶitesiŶiŶ taze haǀa taƌafıŶda Ǉoğuşŵa geƌçekleşŵesi Ǉa da üŶite üzeƌiŶde Ŷeŵ tƌaŶsfeƌi olŵası 
durumunda, cihaz verimini ifade etŵek içiŶ sıĐaklık ǀeƌiŵi ifadesi Ǉeteƌsiz kalŵaktadıƌ. Bu duƌuŵlaƌda, giƌeŶ ǀe 
çıkaŶ taze haǀa eŶtalpileƌi ile ısı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶe giƌeŶ egzoz haǀasıŶıŶ eŶtalpileƌiŶe ďağlı olarak 

hesaplaŶaŶ, eŶtalpik ǀeƌiŵ ifadesi oƌtaǇa çıkŵaktadıƌ. 
 

Entalpik ǀeƌiŵ, ısıl ǀeƌiŵe ďeŶzeƌ olaƌak aşağıdaki şekilde ifade ediliƌ. 

௧ = ℎℎమ−ℎℎభℎℎభ−ℎℎభ           (8.2) 

hth1: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶe giƌeŶ taze haǀa eŶtalpisi [kJ/kg] 
hth2: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶdeŶ çıkaŶ taze haǀa entalpisi [kJ/kg] 

heh1: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶe giƌeŶ egzoz haǀası eŶtalpisi [kJ/kg] 
heh2: Isı geƌi kazaŶıŵ üŶitesiŶdeŶ çıkaŶ egzoz haǀası eŶtalpisi [kJ/kg] 
 

EtkeŶlik Değeri 
Biƌ ısı değiştiƌiĐisiŶdeŶ Ŷe kadaƌ eŶeƌji kazaŶıldığıŶı taŶıŵlaŵaŶıŶ ďiƌ diğeƌ ǇöŶteŵi etkenlik değeƌidiƌ. Bu kaǀƌaŵ 
özellikle NTU ǇöŶteŵi ile ďağlaŶtılı olaƌak kullaŶılıƌ. Haǀa akıŵıŶdaki geƌçek eŶeƌji değişiŵiŶiŶ, olaďileĐek 
ŵaksiŵuŵ eŶeƌji değişiŵiŶe ďölüŶŵesiǇle ďeliƌleŶiƌ. Şu şekilde taŶıŵlaŶıƌ: ߝ = ொ̇ொ̇ೌೣ             (8.3) 
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Besleŵe haǀasıŶdaŶ birim zamanda kazaŶılaŶ ǀeǇa kaǇďedileŶ ısı aşağıdaki ďağıŶtı ile taŶıŵlaŶıƌ: ܳ̇ = ݉̇௧ℎܥ,௧ℎሺݐ௧ℎଶ −  ௧ℎଵሻ          (8.4)ݐ

veǇa ďu ısı egzoz taƌafıŶdaki ısıǇa eşittiƌ: ܳ̇ = ݉̇ℎܥ,ℎሺݐℎଵ −  ℎଶሻ          (8.5)ݐ

;ϯͿ ďağıŶtısıŶdaki ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi hızı aşağıdaki ďağıŶtı ile taŶıŵlaŶıƌ: ܳ̇௫ = ሺ݉̇ ܥሻሺݐℎଵ − ,ℎܥ௧ℎଵሻ         (8.6) ݉̇௧ℎݐ = ݉̇ℎܥ,ℎ olŵası duƌuŵuŶda ;ϭͿ ďağıŶtısı elde edilŵiş oluƌ. BöǇlelikle kütlesel deďileƌ ǀe ısıl kapasite 

debilerinin çaƌpıŵlaƌı eşit olduğuŶdaŶ sıĐaklık ǀeƌiŵi ile etkenlik değeƌi ďiƌďiƌiŶe eşitleŶŵiş oluƌ. 
 ܳ̇: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaŶ alıŶaŶ ısıl güç [W] ܳ̇௫: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaŶ elde edileďileĐek ŵaksiŵuŵ ısıl güç [W] ݉̇௧ℎ: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶa giƌeŶ taze haǀa deďisi [kg/s] ݉̇ℎ: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶa giƌeŶ egzoz haǀa deďisi [kg/s] ܥ,௧ℎ: Taze haǀa özgül ısısı [kJ/kg-K] ܥ,ℎ: Egzoz haǀa özgül ısısı [kJ/kg-K] 

 

Enerji Verimi 

EŶeƌji ǀeƌiŵi kliŵa saŶtƌaliŶiŶ Ǉıllık toplaŵ ısı ihtiǇaĐıŶa kıǇasla ısı değiştiƌiĐideŶ Ŷe kadaƌ ısı geƌi kazaŶıŵı 
Ǉapıldığı ile ilgili ďiƌ taŶıŵdıƌ. 

 = ொℎೣொ             (8.7) ܳℎ௫: Isı değiştiƌiĐideŶ ďiƌ ısıtŵa/soğutŵa sezoŶuŶda geƌi kazaŶılaŶ ısı [kJ] ܳ௧: Kliŵa saŶtƌaliŶiŶ ďiƌ ısıtŵa/soğutŵa sezoŶuŶda kullaŶŵış olduğu toplaŵ eŶeƌji [kJ] 
 

Isı değiştiƌiĐi taƌafıŶdaŶ geƌ kazaŶılaŶ eŶeƌji sıĐaklık ǀeƌiŵiǇle ilgilidiƌ. Daha Ǉüksek ǀeƌiŵli ďiƌ sıĐaklık ǀeƌiŵi daha 

Ǉüksek ďiƌ eŶeƌji kazaŶıŵı sağlaǇaĐaktıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte sıĐaklık ǀeƌiŵi eŶ fazla %ϭϬϬ olaĐağıŶdaŶ eŶeƌji ǀeƌiŵi 
üst sıŶıƌı da %ϭϬϬ olaĐaktıƌ. EŶeƌji ǀeƌiŵliliğiŶi etkileǇeŶ ďiƌ diğeƌ değişkeŶ saŶtƌale giƌeŶ haǀa sıĐaklığıdıƌ. Düşük 
ďiƌ egzoz giƌiş sıĐaklığı, toplaŵ ısı Ǉükü azalaĐağıŶdaŶ, saďit ďiƌ sıĐaklık ǀeƌiŵi kaďulü ile daha Ǉüksek eŶeƌji ǀeƌiŵi 
sağlaƌ. SıĐaklık ǀeƌiŵi; döŶeƌ ƌotoƌlu ďiƌ ısı değiştiƌiĐi olŵası duƌuŵuŶda, döŶŵe hızıŶıŶ azaltılŵasıǇla veya bir 

plakalı tip ısı değiştiƌiĐi olŵası halinde hava baypas Ǉapŵası duƌuŵuŶda, sıĐaklık ǀeƌiŵileƌ düşŵektediƌ. Daha 

düşük ďiƌ taze hava giƌiş sıĐaklığı ile ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ısı ǀeƌiŵi öŶeŵli ölçüde azalıƌkeŶ toplaŵ zaŵaŶ aƌtaƌ. SoŶuç 
olarak daha uzuŶ ďiƌ süƌe ďoǇuŶĐa sıĐaklık ǀeƌiŵi düşse ďile, eŶeƌji ǀeƌiŵliliği artar. EŶeƌji ǀeƌiŵliliği ve ďağlı 
parametreleri süƌe diǇagƌaŵıŶda grafiksel olaƌak açıklaŶŵaktadıƌ. 

 

Şekil-8.15 Toplam enerji talebi (QtopͿ ǀe geƌi kazaŶılaŶ eŶeƌjiǇe ;QhxͿ ďağlı süƌe diǇagƌaŵı. 
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BasıŶç Düşüŵü 

Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaki ďasıŶç düşüŵüŶü kaƌşılaŵak içiŶ geƌekli faŶ güĐü; 

ܲ = ଶ ್̇𝑖 ∆
  [W]          (8.8) 

ifadesi ile hesaplaŶŵaktadıƌ.  
 

Burada; 

Vdebi: ĐihazıŶ deďisiŶi [ŵ3/s] 

Δp: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaki ďasıŶç düşüŵü [Pa] 
f : fan verimi [%]  

 

Şekil-ϴ.ϭϲ͛da öƌŶek ďiƌ deŶeǇsel çalışŵada faƌklı tip ısı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶa ait hava hızı-ďasıŶç kaǇıplaƌı 
göƌülŵektediƌ. 

 

Şekil-8.16 Faƌklı ısı değiştiƌiĐileƌde öƌŶek ďiƌ çalışŵa içiŶ haǀa hızıŶa ďağlı ďasıŶç kaǇıplaƌı [12] 

 

Net EtkeŶlik Değeri 
Faƌklı ısı değiştiƌiĐileƌe ait toplaŵ eŶeƌji kaǇıplaƌı aşağıdaki ďağıŶtı ǇaƌdıŵıǇla hesaplaŶŵış olup daha soŶƌa heƌ 
ďiƌ ĐihazıŶ geƌ kazaŶdığı ısıl güçteŶ düşüleƌek Ŷet etkenlik hesaplaŵasıŶda kullaŶılŵıştıƌ: ∑ ܲℎ௭, = ∆ܲ + ܲ௧,          (8.9) 

Burada; ∑ ܲℎ௭,: Isı değiştiƌiĐi ĐihazlaƌdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ toplaŵ güç kaǇıplaƌı [W] ∆ܲ: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶdaki ďasıŶç kaǇıplaƌıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ güç kaǇďı [W] ܲ௧,: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶdaki faŶ, poŵpa ǀe koŵpƌesöƌ ŵotoƌlaƌıŶıŶ haƌĐadığı güç [W] 
 

Heƌ ďiƌ ısı geƌi kazaŶıŵ Đihazı içiŶ ͞Ŷet Đihaz ǀeƌiŵi͟ aşağıdaki ďağıŶtı ǇaƌdıŵıǇla hesaplaŶıƌ. ߝ = ொ̇𝑖ℎೌ,ொ̇ = ̇ℎሺ௧ℎమ−௧ℎభሻ−∑𝑖ℎೌ,ೖ̇ℎሺ௧ℎభ−௧ℎభሻ          (8.10) ܳ̇ℎ௭,: Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaŶ Ŷet olaƌak elde edileŶ ısıl güç [W] 
 

ϴ.ϯ.ϲ Isı Geri KazaŶıŵ DoŶaŶıŵlarıŶıŶ İlk Yatırıŵ ve İşletŵe EkoŶoŵisiŶe Etkileri 
• Daha küçük soğutŵa sisteŵleƌi, poŵpalaƌ, ısı değiştiƌiĐileƌi kullaŶıŵıŶıŶ düşüƌeĐeği ilk Ǉatıƌıŵ 

maliyetleri  

• CihazlaƌıŶ aŵoƌtisŵaŶ süƌeleƌi ǀe daha az aŶa paƌa kullaŶıŵıŶıŶ getiƌeĐeği fiŶaŶsal aǀaŶtajlaƌ  
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• Geƌi kazaŶılaŶ eŶeƌjiŶiŶ getiƌeĐeği aǀaŶtajlaƌ  
• Isı geƌi kazaŶıŵ Đihazlaƌı kullaŶıŵıŶıŶ getiƌeĐeği ilaǀe ďakıŵ ŵasƌaflaƌıŶ hesaďa katılŵası  
• KuƌulaŶ kaƌŵaşık ǇapıŶıŶ getiƌeĐeği kalifiǇe peƌsoŶel ŵasƌaflaƌı  

 

ϴ.ϯ.ϳ Isı Geri KazaŶıŵ DoŶaŶıŵlarıŶda Kirlilik ve Filtreleŵe 

• Isı değiştiƌiĐileƌiŶiŶ ǇüzeǇiŶde oluşaŶ kiƌlilik; 
• Haǀa akışıŶıŶ öŶüŶde diƌeŶç oluştuƌaƌak ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶı düşüƌüƌ  
• Isı geƌi kazaŶıŵ sisteŵiŶiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶı oluŵsuz etkileƌ  
• AƌtaŶ diƌeŶç faŶlaƌıŶ çekeĐeği güĐü aƌttıƌıƌ  
• Haǀa deďileƌiŶiŶ azalŵasıŶa seďep oluƌ  
• Heŵ taze haǀa taƌafıŶa heŵ de egzoz haǀası taƌafıŶa filtƌe koŶulŵalıdıƌ  
• Filtƌeleƌ ǀeƌiŵiŶ süƌekli Ǉüksek olŵasıŶı sağlaǇaĐağı giďi ďakıŵ ŵasƌaflaƌıŶı da azaltıƌ  

 

Tablo-8.1 Isı geƌi kazaŶıŵ sisteŵleƌiŶiŶ özellikleƌiŶiŶ kaƌşılaştıƌılŵası 

 

 

ϴ.ϯ.ϴ Isı Geri KazaŶıŵ DoŶaŶıŵlarıŶda Yoğuşŵa ve DoŶŵa 

• Yoğuşŵa ǀe doŶŵa ısı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶda geƌçekleşŵesi olası olaŶ duƌuŵlaƌdıƌ.  
• Kış uǇgulaŵalaƌıŶda, döŶüş haǀası, çiğ Ŷokta sıĐaklığıŶıŶ altıŶda ďiƌ sıĐaklığa soğutuluƌsa Ǉoğuşŵa 

geƌçekleşiƌ.  
• Bu duƌuŵuŶ geƌçekleşŵesi içiŶ döŶüş haǀasıŶıŶ çiğ Ŷokta sıĐaklığıŶıŶ daha altıŶda sıĐaklıkta ďiƌ ǇüzeǇ 

ile temas etmesi yeterlidir. 

• YoğuşŵaŶıŶ soŶuĐuŶda ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌiŶde ıslaklık oluşuƌ. 
• Isı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ sıĐaklığı doŶŵa sıĐaklığıŶıŶ altıŶa iŶeƌse ǇoğuşaŶ su doŶŵaǇa ďaşlaƌ.  
• DöŶüş haǀası sıĐaklığıŶıŶ sıfıƌ deƌeĐeŶiŶ altıŶa iŶŵesi duƌuŵuŶda da doŶŵa ďaşlaƌ.  
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ϴ.ϯ.ϵ Isı Geri KazaŶıŵ DoŶaŶıŵlarıŶda Isı TraŶsfer YüzeyleriŶdeki Hava Hızları 
• Haǀa hızı aƌtaƌkeŶ; ısı geƌi kazaŶıŵ peƌfoƌŵaŶsı azalıƌ, ďasıŶç kaǇďı aƌtaƌ.  
• Düşük haǀa hızlaƌıŶda; 

  -BasıŶç kaǇıplaƌı daha az oluƌ  
  -Veƌiŵleƌ daha Ǉüksek oluƌ  
  -İşletŵe ŵaliǇetleƌi daha düşük oluƌ  
  -İlk Ǉatıƌıŵ ŵaliǇetleƌi aƌtaƌ, Đihazlaƌ daha ďüǇük oluƌ  
 

ϴ.ϯ.ϭϬ Isı Geri KazaŶıŵ DoŶaŶıŵlarıŶda Otoŵatik KoŶtrol 
• Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶda otoŵatik koŶtƌol iki aŵaçla Ǉapılıƌ: 

  -DoŶŵaǇa kaƌşı öŶleŵ alŵak içiŶ  
  -Isı tƌaŶsfeƌ hızlaƌıŶı aşıƌı ısıtŵa ǀeǇa soğutŵaǇa kaƌşı koŶtƌol etŵek içiŶ  

• Otomatik kontrol: 

  -BataƌǇalı sisteŵleƌde üç Ǉollu ǀaŶa koŶtƌolü ile  
  -Plakalı sisteŵleƌde taze haǀa ďǇpass͛ı ile  
  -Tamburlu sistemlerde tamďuƌuŶ döŶüş hızıŶıŶ koŶtƌolü ile Ǉapılıƌ  
 

 

ϴ.ϰ REKÜPERATÖRLER İÇİN TASARIM YÖNTEMLERİ 
Isı değiştiƌiĐileƌiŶ ısı tƌaŶsfeƌi pƌoďleŵiŶi ďasitleştiƌŵek ǀe aŶaliz edeďilŵek içiŶ teŵel kaďulleƌ Ǉapılıƌ. Bu kaďulleƌ; 

• Isı değişiŵiŶiŶ süƌekli ƌejiŵde olduğu, 
• Isı değiştiƌiĐi ďoǇuŶĐa U toplaŵ ısı geçiş katsaǇısıŶıŶ saďit olduğu, 
• Isı değiştiƌiĐisiŶiŶ oƌtaŵa kaƌşı Ǉalıtılŵış olduğu, ısıŶıŶ sadeĐe iki akışkaŶ aƌasıŶda geçtiği, 
• Isı değiştiƌiĐi içiŶde ďiƌ ısı üƌetiŵi olŵadığı, 
• AkışkaŶlaƌıŶ özgül ısılaƌı ǀe fiziksel özellikleƌiŶiŶ saďit olduğu, 
• Isı değiştiƌiĐi içiŶde ďeliƌli ďiƌ kesit ďoǇuŶĐa akışkaŶ sıĐaklığıŶıŶ aǇŶı olduğu, 
• Isı değiştiƌiĐi ǇüzeǇ ŵalzeŵesiŶde akışkaŶlaƌıŶ haƌeketi doğƌultusuŶda iletiŵle ďiƌ ısı geçişi olŵadığıdıƌ 
[14]. 

 

Reküpeƌatöƌleƌ, iki akışkaŶıŶ aǇıƌıĐı ďiƌ duǀaƌ ǇaƌdıŵıǇla ısı alışǀeƌişi Ǉaptıklaƌı Đihazlaƌdıƌ. AkışkaŶlaƌ kaƌışŵaz ǀe 
ısı değiştiƌiĐide haƌeketli paƌça ďuluŶŵaŵaktadıƌ. ReküpeƌatöƌleƌiŶ ısıl tasaƌıŵı teŵel olaƌak üç ǇöŶteŵle 
Ǉapılŵaktadıƌ. BuŶlaƌ, ߝ − ܷܰܶ, ܲ − ܷܰܶ ve logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǇöŶteŵleƌidiƌ. BuŶlaƌa ek olaƌak 
grafiksel çözüŵleƌiŶ Ǉapıldığı ǇöŶteŵleƌ ďuluŶŵaktadıƌ. 
 

8.4.1 𝜺 −  YöŶteŵi ࢁࢀࡺ
Bu ǇöŶteŵde, sıĐak akışkaŶdaŶ soğuk olaŶa geƌçekleşeŶ ısı tƌaŶsfeƌ ŵiktaƌı BağıŶtı-ϴ.ϭϭ͛e göƌe hesaplaŶıƌ. ݍ = )ܥߝ ℎܶ, − ܶ,) = ∆ܥߝ ܶ௫         (8.11) 

BağıŶtı-ϴ.Ϯ͛de, ߝ ďoǇutsuz ısı değiştiƌiĐi etkenliğidiƌ ǀe geçiş ďiƌiŵi saǇısıŶa ;NTUͿ, ısıl kapasite debilerine (C*Ϳ, akış 
düzeŶiŶe ďağlıdıƌ. ߝ ısı değiştiƌiĐileƌiŶ ısıl performaŶsıŶıŶ ölçütüdüƌ ǀe sıĐak akışkaŶdaŶ soğuk olaŶa geƌçekleşeŶ 
ısı tƌaŶsfeƌi ŵiktaƌıŶıŶ, teƌŵodiŶaŵiğe göƌe olası ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi ŵiktaƌıŶa oƌaŶıdıƌ ;BağıŶtı-8.12). ߝ = ೌೣ            (8.12) 

Isıl kapasite debileri (C*Ϳ; iki akışkaŶdaŶ küçük ısıl kapasiteǇe sahip olaŶıŶıŶ kapasitesiŶiŶ, ďüǇük olaŶa oƌaŶıdıƌ 
(BağıŶtı-8.ϭϯͿ ǀe daiŵa ϭ ǀeǇa ϭ͛deŶ küçüktüƌ. Bu değeƌ ϭ͛e eşit olduğuŶda ısı değiştiƌiĐi deŶgeli kaďul ediliƌ. ܥ∗ = 𝑖ೌೣ            (8.13) 

Isı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı ;NTUͿ ise, toplaŵ ısıl iletkeŶliğiŶ küçük olaŶ ısıl kapasite debisine oƌaŶıdıƌ ;BağıŶtı-
8.14). 
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ܷܰܶ = 𝑖            (8.14) 

Faƌklı ısı değiştiƌiĐi ŵodelleƌi içiŶ ߝ − ܷܰܶ foƌŵülleƌi ǀe sıŶıƌ şaƌtlaƌı Taďlo-ϴ.Ϯ͛de ǀeƌilŵektediƌ. Şekil-ϴ.ϳ͛de ďu 
parametrelerin, paralel ve ters akış içiŶ ilişkileƌi gösteƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-8.7 Paƌalel ǀe kaƌşı akış içiŶ , C*, NTU değişiŵi [ϭ] 
 

Isı değiştiƌiĐiŶiŶ teŵel paƌaŵetƌeleƌiŶiŶ ;sıĐak ǀe soğuk akışkaŶıŶ deďi, giƌiş sıĐaklığı ǀe eŶtalpisiͿ ısı değiştiƌiĐi 
değişkeŶleƌiŶe etkisi Taďlo ϴ.ϯ͛te göƌüleďiliƌ. 

 

Tablo 8.2 − ܷܰܶ foƌŵülleƌi [ϰ] 
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ࡼ 8.4.2 − ܲ YöŶteŵi ࢁࢀࡺ − ܷܰܶ ǇöŶteŵiŶde, sıĐak akışkaŶdaŶ soğuk olaŶa ǇapılaŶ ısı tƌaŶsfeƌi BağıŶtı-ϴ.ϭϱ͛e göƌe hesaplaŶıƌ. 
ݍ  = ଵܲܥଵ∆ ܶ௫ = ଶܲܥଶ∆ ܶ௫          (8.15) 

Tablo 8.3 ܲ − ܷܰܶ Foƌŵülleƌi [ϰ] 

 

 

Tablo 8.4 Isı değiştiƌiĐi paƌaŵetƌeleƌiŶiŶ değişiŵleƌiŶiŶ etkisi [ϰ] 

 

 

BağıŶtı-ϲ͛da P, akışkaŶ ϭ Ǉa da Ϯ içiŶ sıĐaklık ǀeƌiŵi olaƌak taŶıŵlaŶıƌ. ߝ ile benzer olarak boyutsuzduƌ ǀe geçiş 
ďiƌiŵi saǇısıŶa, ısıl kapasite debilerine, akış düzeŶiŶe ďağlıdıƌ. Bu ǇöŶteŵ ߝ − ܷܰܶ ǇöŶteŵiŶdeŶ daha öŶĐe 
kullaŶılŵaǇa ďaşlaŶŵıştıƌ ǀe daha soŶƌa P-NTU ǇöŶteŵiŶiŶ ďiƌ ǀaƌǇaŶtı olaƌak ߝ − ܷܰܶ ǇöŶteŵi oƌtaǇa çıkŵıştıƌ. 
P sıĐaklık faƌklaƌıŶıŶ oƌaŶı alıŶaƌak hesaplaŶıƌ ;BağıŶtı-8.6). 

ଵܲ = భ்,−்భ,𝑖்మ,𝑖− మ்,   ve   ଶܲ = ்మ,𝑖− మ்,బ்మ,𝑖−்భ,𝑖         (8.16) 

Geçiş ďiƌiŵi saǇısı da ߝ − ܷܰܶ ǇöŶteŵiŶdeki giďi taŶıŵlaŶıƌ, iki akışkaŶ içiŶ BağıŶtı-ϴ.ϳ͛deki gibidir. ܰܶ ଵܷ = భ   ve   ܰܶ ଶܷ = మ          (8.17) 

Isıl kapasite debileri oƌaŶlaƌı ;RͿ ise ܴଵ = భమ = ்మ,𝑖− మ்,బభ்,−்భ,𝑖   ve ܴଶ = మభ = భ்,−்భ,𝑖்మ,𝑖− మ்,    (8.18) 

BuŶa göƌe ܴଵ = ଵோమ     ܰܶ ଵܷ = ܰܶ ଶܷܴଶ  ve ଵܲ = ଶܴܲଶ      (8.19) 

Ǉazılaďiliƌ. 
 



202 

 

 

Faƌklı ısı değiştiƌiĐi ŵodelleƌi içiŶ ܲ − ܷܰܶ foƌŵülleƌi Taďlo- ϴ.Ϯ͛de ǀeƌilŵektediƌ. 
 

8.4.3 Logaritmik Ortalaŵa SıĐaklık Farkı YöŶtemi 

Logaritnik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǇöŶteŵi geŶellikle göǀde-ďoƌu tip ısı değiştiƌiĐileƌiŶ tasaƌıŵıŶda kullaŶılıƌ. Bu 
ǇöŶteŵde oƌtalaŵa sıĐaklık faƌklaƌı ;BağıŶtı-8.10) ve logaritmik ortalama sıĐaklık faƌklaƌı ;BağıŶtı-ϴ.ϭϭͿ değeƌleƌi 
ǇoluǇla hesaplaŶıƌ. Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌklaƌı, düzeltŵe faktöƌü kullaŶılaƌak oƌtalaŵa sıĐaklık 
faƌklaƌıŶa döŶüştüƌülüƌ. 
 ∆ ܶ = ℎܶ, − ܶ, = ∆ܨ ܶ                      (8.20) 

 ∆ ܶ = ∆ భ்−∆ మ்∆భ∆మ                          (8.21) 

 

T1 ve T2  sıĐaklık faƌklaƌı ise, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ akış şekliŶe göƌe değişiƌ. Kaƌşı akışlı ŵodel içiŶ BağıŶtı ϴ.ϮϮ͛de, paƌalel 
akışlı ŵodel içiŶ BağıŶtı ϴ.ϭϯ͛te gösteƌilŵektediƌ 

 ∆ ଵܶ = ℎܶ, − ܶ, ve ∆ ଶܶ = ℎܶ, − ܶ,                (8.22) 

 ∆ ଶܶ = ℎܶ, − ܶ, ve ∆ ଶܶ = ℎܶ, − ܶ,        (8.23) 

 

SıĐaklık faƌklaƌı ďuluŶduktaŶ soŶƌa, tƌaŶsfeƌ edileŶ ısı ŵiktaƌı ďuluŶuƌ ;BağıŶtı-8.14). 

ݍ  = ∆ܣܷ ܶ            (8.24) 

 

Oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı, BağıŶtı-ϭ ǀe ϱ ile ilişkileŶdiƌileďiliƌ ;BağıŶtı-8.15). 

 ∆ ܶ = ∆ ்ೌೣఌே் = ∆ ்ೌೣభே்భ            (8.25) 

 

Biƌ ısı değiştiƌiĐiŶiŶ ısıl hesaďı içiŶ ďu üç teŵel ǇöŶteŵ de kullaŶılaďiliƌ. GeŶel olaƌak ǇöŶteŵleƌiŶ hesap 
hassasiyetleriŶdeŶ kaǇŶaklı %ϯ Điǀaƌı faƌk gözleŶŵektediƌ. AkışkaŶlaƌıŶ giƌiş ǀe çıkış sıĐaklıklaƌı ďiliŶiǇoƌsa 
logaritmik oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkı ǇöŶteŵi, aksi duƌuŵlaƌda ߝ − ܷܰܶ ya da ܲ − ܷܰܶ ǇöŶteŵleƌiŶdeŶ ďiƌi 
kullaŶılaďiliƌ [ϭϰ]. 
 

8.4.4 𝝍 − ࡼ ve ࡼ −   YöŶtemleriࡼ

ϭϵϲϳ͛de Muelleƌ taƌafıŶdaŶ faƌklı ďiƌ ǇöŶteŵ taŶıŵlaŶŵış ǀe ısı değiştiƌiĐideki ısı geçişi ŵiktaƌı ďuŶa göƌe 
hesaplaŶŵıştıƌ ;BağıŶtı-8.16). 

ݍ  = )ܣܷ ℎܶ, − ܶ,)           (8.26) 

 

BağıŶtı-ϴ.Ϯϲ͛daki , oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶıŶ giƌiş sıĐaklık faƌkıŶa oƌaŶıdıƌ. 
 

 = ∆ ்(்ℎ,𝑖−்,𝑖) = ∆ ்∆ ்ೌೣ ve  = ఌே் = భே்భ = మே்మ       (8.27) 

 

͛ŶiŶ; P1, R1, NTU1 ǀe F͛ŶiŶ değişiŵiŶe göƌe değeƌleƌi gƌafiksel olaƌak ǀeƌilŵiştiƌ ;Şekil-8.8). 
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Şekil-8.8 ͛ŶiŶ 1-Ϯ TEMA E tipi göǀde-ďoƌu ısı değiştiƌiĐideki değişiŵi [ϰ] 
 

 

Şekil-8.9 1-Ϯ TEMA E tipi göǀde-ďoƌu ısı değiştiƌiĐiŶiŶ P1-P2 değişiŵi [ϰ] 
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ϭϵϵϬ ǇılıŶda Roetzel ǀe SpaŶg, ısı değiştiƌiĐileƌiŶ ďiƌçok teŵel ďoǇutsuz değişkeŶiŶi içeƌeŶ ďiƌ gƌafik 

hazıƌlaŵışlaƌdıƌ ;Şekil-ϴ.ϵͿ. Bu gƌafiği kullaŶaƌak heƌhaŶgi ďiƌ iteƌasǇoŶ ǇapŵadaŶ kapasite ǀe ďoǇut ďeliƌleŵesi 
Ǉapılaďilŵektediƌ. 
 

 

ϴ.ϱ REJENERATÖRLER İÇİN TASARIM YÖNTEMLERİ 
RejeŶeƌatöƌleƌiŶ tasaƌıŵıŶda da ƌeküpeƌatöƌleƌde olduğu giďi ďeŶzeƌ kaďulleƌ Ǉapılıƌ. BuŶlaƌ kısaĐa, sisteŵiŶ 
dışaƌıdaŶ izole olŵası, faz değişiŵiŶiŶ olŵaŵası, ışıŶıŵ etkisiŶiŶ ihŵal edileďiliƌ olŵası, dışaƌıǇa heƌhaŶgi ďiƌ 
sızıŶtı olŵaŵası, kütle ǀe ŵatƌis ǇüzeǇiŶiŶ hoŵojeŶ dağılŵış olŵasıdıƌ. RejeŶeƌatöƌleƌ döŶeŶ ǀe saďit ŵatƌisli 
ŵodelleƌ olaƌak ǇoğuŶlaşŵıştıƌ ǀe ďu ŵodelleƌiŶ ısıl tasaƌıŵıŶda ɸ-NTU0 ǀe Λ-Π olŵak üzeƌe iki ǇöŶteŵ kullaŶılıƌ. 
 

8.5.1 𝜺 −  ƌeküpeƌatöƌleƌiŶ tasaƌıŵıŶda da kullaŶıldığı giďi ısıl ǀeƌiŵi teŵsil edeƌ ǀe tƌaŶsfeƌ edileŶ ısı ŵiktaƌıŶıŶ, ŵüŵküŶ ,ߝ  YöŶteŵiࢁࢀࡺ
olaŶ ŵaksiŵuŵ ısı tƌaŶsfeƌi ŵiktaƌıŶa oƌaŶıdıƌ. Isıl ǀeƌiŵ, NTU0 (BağıŶtı-8.18), C* (BağıŶtı-8.19),  ܥ∗(BağıŶtı-8.20), 

ve hA*(BağıŶtı-8.21) parametrelerinin fonksiyonu olarak bulunabilir. 

 ܷܰܶ = ଵ𝑖 [ ଵଵ ሺℎሻℎ+ଵ ሺℎሻ⁄⁄ ]          (8.28) 

∗ܥ  = ೝ𝑖            (8.29) 

∗ܥ  = 𝑖ೌೣ            (8.30) 

 

 

Şekil-8.10 Isıl ǀeƌiŵiŶ değişiŵi, a-kaƌşı akış, ď-paƌalel akış [ϭ]. 
 ሺℎܣሻ∗ = 𝑖 ௧𝚤ௗ ሺℎሻೌೣ௧𝚤ௗ ሺℎሻ          (8.31) 

 

Ters ǀe paƌalel akışlı ƌejeŶeƌatöƌleƌde, ısıl ǀeƌiŵiŶ ďu paƌaŵetƌeleƌe göƌe değişiŵi Şekil-ϴ.ϭϭ͛de ǀeƌilŵiştiƌ. 
 

ϴ.ϱ.Ϯ Λ-Π YöŶteŵi 
Genellikle sabit matrisli ƌejeŶeƌatöƌleƌ içiŶ ďu ǇöŶteŵ kullaŶılıƌ. ZaŵaŶdaŶ ďağıŵsız, uzaklıkla ilgili ďoǇutsuz 
değişkeŶleƌ kullaŶılaƌak çözüŵe ulaşılıƌ. Bu ǇöŶteŵde ƌejeŶeƌatöƌ ǀeƌiŵi, Λh, Λc, Πh, Πc͛ŶiŶ foŶksiǇoŶuduƌ ;BağıŶtı-
8.22, 8.23). 
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 =  (8.32)             ܮܾ

 

 = ܿ ℎܲ veya ܿ ܲ          (8.33) 

 

BağıŶtı-23 ǀe Ϯϰ͛te ď ǀe Đ saďit saǇılaƌdıƌ ǀe Λ ďoǇutsuz uzuŶluk, Π ďoǇutsuz peƌiǇot olaƌak taŶıŵlaŶŵıştıƌ. Ters 

akış ǀe paƌalel akışlı ƌejeŶeƌatöƌleƌiŶ ǀeƌiŵiŶe, ďoǇutsuz uzuŶluk ǀe peƌiǇot değişkeŶleƌiŶiŶ etkisi Şekil-ϴ.ϭϭ͛de 

ǀeƌilŵiştiƌ. 

     

Şekil-8.11 -Π YöŶteŵiŶde ısıl ǀeƌiŵiŶ değişiŵi, a-kaƌşı akış, ď-paƌalel akış [ϭ] 
 

 

ϴ.ϲ ISI DEĞİŞTİRİCİLERDE BASINÇ DÜŞÜMÜ 

Isı değiştiƌiĐileƌde ďasıŶç düşüŵü göǀdedeki ďasıŶç düşüŵü ǀe akış ǇöŶleŶdiƌŵe ĐihazlaƌıŶdaki ;ǇaƌdıŵĐı 
eleŵaŶlaƌͿ olaƌak iki ďaşlıkta iŶĐeleŶiƌ [ϭ]. Isı değiştiƌiĐileƌde akış ŵodeli kaƌŵaşık olduğuŶdaŶ, ďasıŶç 
düşüŵüŶüŶ ďeliƌleŶŵesiŶde teoƌik aŶalizleƌiŶ ǇaŶı sıƌa Ǉaklaşık çözüŵleƌdeŶ ǀe deŶeǇsel ďulgulaƌdaŶ da 
ǇaƌaƌlaŶılıƌ [ϭϰ]. 
 

8.6.1 Gövdeki BasıŶç Düşüŵü 

Isı değişiŵ ǇüzeǇleƌiŶiŶ ďiƌ ďiƌiŵiŶde, akışıŶ geçtiği heƌ ďölüŵ içiŶ geƌçekleşeŶ ďasıŶç düşüŵleƌi toplaŶaƌak 
toplaŵ ďasıŶç kaǇďı elde ediliƌ ;Şekil-ϴ.ϭϮͿ. BuŶa göƌe; 
∆  = ଵ−ଶ∆ + ଶ−ଷ∆ −  ଷ−ସ          (8.34)∆

 

Şekil-8.12 Isı değiştiƌiĐi göǀdesiŶde ďiƌ geçiş ďasıŶç düşüŵü [ϭ] 
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Şekil-ϴ.ϭϮ͛de Ϯ ǀe ϯ istasǇoŶlaƌı sıƌasıǇla, ďiƌiŵ giƌiş ǀe çıkışıŶı ďeliƌtiƌ. ϭ-Ϯ aƌasıŶdaki ďasıŶç düşüŵü giƌişteki aŶi 
daralmadan, 2-ϯ aƌasıŶdaki ďasıŶç düşüŵü ise düz ďoƌu içiŶdeki süƌtüŶŵe kaǇıplaƌıŶdaŶ kaǇŶaklaŶıƌ. ϯ-4 

aƌasıŶda ise aŶi geŶişleŵedeŶ dolaǇı ďasıŶç aƌtışı ǇaşaŶŵaktadıƌ. Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı BağıŶtı-ϴ.Ϯϱ͛deŶ 
hesaplaŶıƌ. ∆ = ீమଶఘ𝑖 [ሺͳ − 𝜎ଶ + ሻܭ + ʹ ቀఘ𝑖ఘబ − ͳቁ + ݂ ℎ ߩ ቀଵఘቁ − ሺͳ − 𝜎ଶ − ሻܭ ఘ𝑖ఘబ]     (8.35) 

BağıŶtı-Ϯϲ͛da paƌaŶtezi içiŶdeki biƌiŶĐi teƌiŵ giƌişteŶ, ikiŶĐi teƌiŵ akışıŶ hızlaŶŵasıŶdaŶ ;ŵoŵeŶtuŵ etkisiͿ, 
üçüŶĐü teƌiŵ göǀde içiŶdeki süƌtüŶŵedeŶ, döƌdüŶĐü teƌiŵ ise çıkıştaŶ kaǇŶaklaŶaŶ ďasıŶç düşüŵüŶü gösteƌiƌ. 
Esas ďasıŶç kaǇďıŶı oluştuƌaŶ, toplaŵ ďasıŶç kaǇďıŶıŶ %ϵϬ͛ıŶa tekaďül edeŶ kısıŵ göǀde içiŶdeki süƌtüŶŵedeŶ 
kaǇŶaklaŶaŶ üçüŶĐü kısıŵdıƌ. σ ǀe G sıƌasıǇla, ŵiŶiŵuŵ akış alaŶıŶıŶ öŶ ďakış alanıŶa oƌaŶı ǀe göǀde kütle 
akısıdıƌ. BağıŶtı-ϴ.ϯϲ͛Ǉa göƌe hesaplaŶıƌlaƌ. 𝜎 = ,మ,భ = ,య,ర  ve  ܩ = ̇,మ         (8.36) 

Kc ve Ke kaǇıp katsaǇılaƌı ise, faƌklı ısı değiştiƌiĐi tipleƌi içiŶ hazıƌlaŶŵış gƌafikleƌdeŶ ďuluŶaďiliƌ. Yuǀaƌlak ďoƌulu 
çekiƌdek içiŶ olaŶ Şekil-ϴ.ϭϯ͛de ǀeƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-8.13 Giƌiş ǀe çıkış kaǇıp katsaǇılaƌı [ϭ] 
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Son olarak Fanning süƌtüŶŵe katsaǇısı f, Ŷüŵeƌik olaƌak hesaplaŶaďilse de değişik ďoƌu şekilleƌi içiŶ hazıƌlaŶŵış 
gƌafikleƌdeŶ de ďuluŶaďiliƌ ;Şekil-8.14). 

 

Şekil-8.14 Daiƌesel ďoƌulaƌ içiŶ süƌtüŶŵe katsaǇısı [ϭ] 
 

ϴ.ϲ.Ϯ YardıŵĐı EleŵaŶlarda BasıŶç Düşüŵü 

Bu ďölüŵde teŵel olaƌak akışıŶ ǇöŶ değiştiƌŵesi içiŶ kullaŶılaŶ eleŵaŶlaƌ ǇaŶi diƌsekleƌ iŶĐeleŶeĐektiƌ. BoƌuŶuŶ 
eğƌilik açısıŶa göƌe ďasıŶç düşüŵü BağıŶtı-ϴ.Ϯϳ͛Ǉe göƌe hesaplaŶıƌ. BağıŶtı-ϴ.Ϯϳ͛de um ekseŶel hızı, Kb,t (BağıŶtı-
ϴ.ϯϳͿ ise ďasıŶç düşüŵ katsaǇısıŶı ďeliƌtiƌ. 
∆  = ,௧ܭ ఘ௨మଶ             (8.37) 

,௧ܭ  = ܭ + ܭ = ܭ + ݂ ସℎ          (8.38) 

ܭ  =  ௨ℎ           (8.39)ܥௗ௩ܥோܥ∗ܭ

 

BağıŶtı-ϴ.ϯϵ͛daki katsaǇılaƌ sıƌasıǇla; dirsek ďasıŶç kaǇďı katsaǇısı, ReǇŶolds saǇısıŶa göƌe düzeltŵe faktöƌü, akış 
gelişiŵiŶe göƌe düzeltŵe faktöƌü ǀe ǇüzeǇ püƌüzlülüğüŶe göƌe düzeltŵe faktöƌüdüƌ. YüzeǇ püƌüzlülüğüŶe göƌe 
düzeltŵe faktöƌü; Şekil-ϴ.ϭϱ͛teki püƌüzlü ǇüzeǇ içiŶ ďuluŶaŶ süƌtüŶŵe katsaǇısıŶıŶ, püƌüzsüz ǇüzeǇ içiŶ ďuluŶaŶ 
süƌtüŶŵe katsaǇısıŶa oƌaŶıǇla ďuluŶuƌ. Diğeƌleƌi ise sıƌasıǇla Şekil-ϴ.ϭϱ, ϴ.ϭϲ ǀe ϴ.ϭϳ͛deŶ elde ediliƌ. BeŶzeƌ şekilde 
kaƌe Ǉa da pƌizŵatik kesitli ďoƌulaƌ içiŶ de gƌafikleƌ hazıƌlaŶŵıştıƌ. Bu gƌafikleƌ kullaŶılaƌak ďasıŶç kaǇďı 
hesaplanabilir. 
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Şekil-8.15 Dirsek ďasıŶç kaǇďı katsaǇısı ;Re=ϭϬ6 içiŶͿ [ϭ] 
 

 

Şekil-8.16 ReǇŶolds saǇısıŶa göƌe düzeltŵe faktöƌü [ϭ] 
 



209 

 

 

 

Şekil-8.17 Akış gelişiŵine göƌe düzeltŵe faktöƌü [ϭ] 

 

 

ϴ.ϳ ISI DEĞİŞTİRİCİLERDE KİRLİLİK VE KOROZYON 

Kiƌlilik ısı değişiŵ ǇüzeǇiŶde isteŶŵeǇeŶ ŵaddeleƌiŶ ;kalıŶtılaƌıŶͿ ďiƌikŵesidiƌ. Bu kalıŶtılaƌ kƌistalleƌ, poliŵeƌleƌ, 
iŶoƌgaŶik tuzlaƌ olaďileĐeği giďi koƌozǇoŶ soŶuĐu oƌtaǇa çıkaŶ ŵalzeŵe aƌtıklaƌı da olaďiliƌ. KoƌozǇoŶ ise 
akışkaŶlaƌıŶ aşıŶdıƌıĐı haƌeketleƌi soŶuĐu Ǉa da dış oƌtaŵ ile teŵas soŶuĐu geƌçekleşeŶ, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌiŶdeki 
mekanik bozunumdur. 

 

8.7.1 Kirlilik 

Isı değiştiƌiĐileƌde kiƌlilik; ısıl peƌfoƌŵaŶsı düşüƌüƌ, ďasıŶç kaǇďıŶı aƌttıƌıƌ, koƌozǇoŶu destekleƌ ǀe soŶuç olaƌak ısı 
değiştiƌiĐiŶiŶ kullaŶıŵ dışı kalŵasıŶı sağlaƌ. Bu seďeple etkiŶ koŶtƌolü ǀe ŵüĐadelesi Ǉapılŵalıdıƌ. Altı çeşit kiƌlilik 
tipi ďuluŶŵaktadıƌ. BuŶlaƌ; çökelŵe Ǉa da kƌistalleşŵe, katı paƌçaĐıklaƌ ;çözüŶŵezleƌͿ, kiŵǇasal ƌeaksiǇoŶ, 
korozyon, biyolojik ve donma ;katılaşŵaͿ soŶuĐu kiƌliliktiƌ. BiǇolojik kiƌleŶŵe haƌiç tüŵ çeşitleƌ heŵ sıǀı heŵ de 
gaz taƌafı içiŶ geçeƌlidiƌ. BiǇolojik kiƌleŶŵe sadeĐe sıǀı taƌafıŶda geƌçekleşiƌ. 
 

Çökelŵe Ǉa da kƌistalleşŵe duƌuŵu, çözüŶŵüş tuzlaƌıŶ, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi üzeƌiŶde çözüŶüƌlük liŵitiŶi geçŵesi 
sonucu oluşuƌ. PaƌçaĐıklaƌla ;çözüŶŵezleƌͿ kiƌleŶŵe, akışkaŶıŶ içiŶdeki paƌçaĐıklaƌıŶ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶde asılı 
kalŵası soŶuĐu oluşŵaktadıƌ. KiŵǇasal ƌeaksiǇoŶ kiƌleŶŵesi, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ katalizöƌ göƌeǀi göƌeƌek, 
akışkaŶ ďileşeŶleƌiŶiŶ kiŵǇasal tepkiŵeǇe giƌŵesi ǀe toƌtu oluştuƌŵası ile geƌçekleşiƌ. Bu tip kiƌleŶŵe geŶellikle 
ısı değiştiƌiĐiŶiŶ Ǉeƌel sıĐak ŶoktalaƌıŶda göƌülüƌ. KoƌozǇoŶ kiƌleŶŵesiŶde ise, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ keŶdisi akışkaŶ 
ile reaksiyona girer, bu da ďiƌ çeşit kiŵǇasal ƌeaksiǇoŶ kiƌlenmesidir. Biyolojik kirlenme, makro ya da mikro 

oƌgaŶizŵalaƌıŶ ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶde ďiƌikŵesi, o ǇüzeǇe Ǉapışŵası soŶuĐu geƌçekleşiƌ. GeŶellikle akışkaŶı su olaŶ 
sisteŵleƌde göƌülüƌ. DoŶŵa Ǉa da katılaşŵa kiƌleŶŵesi, aşıƌı soğutulŵuş ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ etkisiǇle, diğeƌ 
taƌaftaki sıǀı Ǉa da gazıŶ katılaşŵasıǇla oluşuƌ. Neŵli haǀaŶıŶ soğutulŵası süƌeĐiŶde göƌüleďiliƌ. Bu çeşitleƌiŶ 
ďiƌdeŶ fazlası aǇŶı aŶda göƌüldüğüŶde de ďiƌleşik kiƌleŶŵe adıŶı alıƌ. KiƌleŶŵe süƌeĐiŶi etkileyen bir sebepten 

bahsedilemez; akışkaŶıŶ hızı, sıĐaklığı, kiŵǇasal özelliği ďu paƌaŵetƌeleƌdeŶdiƌ. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ sıǀı taƌafıŶda 
kiƌleŶŵeǇi etkileǇeŶ ďaşlıĐa paƌaŵetƌeleƌ Taďlo ϴ.ϱ͛te göƌülŵektediƌ. BeŶzeƌ şekilde ısı değiştiƌiĐiŶiŶ gaz taƌafıŶda 

da ďazı paƌaŵetƌeleƌiŶ değişiŵiǇle, ďeliƌli kiƌlilik şekilleƌi göƌülüƌ ;Taďlo- 8.6). 
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Isı değiştiƌiĐileƌiŶde faƌklı ortam çeşitleƌi içiŶ kiƌlilik faktöƌleƌi daha öŶĐe ǇapılaŶ deŶeǇsel çalışŵalaƌ soŶuĐu elde 
edilŵiştiƌ. Sıǀı ǀe gaz taƌafı içiŶ öƌŶek kiƌlilik faktöƌleƌi Taďlo- ϴ.ϳ͛de göƌülebilir. 

 

Tablo 8.5 Sıǀı TaƌafıŶdaki kiƌleŶŵeǇi etkileǇeŶ paƌaŵetƌeleƌ [ϭ] 

 

 

Tablo 8.6 Gaz taƌafıŶdaki kiƌleŶŵeǇi etkileǇeŶ paƌaŵetƌeleƌ [ϭ] 

 

 

Kiƌlilik süƌeĐiŶi koŶtƌol edeďilŵek içiŶ faƌklı ǇöŶteŵleƌ kullaŶılŵaktadıƌ. Bu ǇöŶteŵleƌ, çeǀƌiŵ-içi ǀe çeǀƌiŵ-dışı 
olaƌak aǇƌılŵaktadıƌ. Çeǀƌiŵ-içi ǇöŶteŵleƌde sisteŵ çalıştığı sıƌada teŵizleŵe Ǉa da öŶleŵe ǇapılaďiliƌkeŶ, 
çeǀƌiŵ-dışı ǇöŶteŵleƌi uǇgulaǇaďilŵek içiŶ sisteŵiŶ duƌduƌulŵası geƌekŵektediƌ [Ϯ]. Kiƌlilikten kurtulmak ya da 

kiƌliliği eŶgelleŵek içiŶ ǇüzeǇ teŵizleŵe ǇöŶteŵleƌi uǇgulaŶıƌ ǀeǇa sisteŵe Đihaz ǀe kiŵǇasal ekleŶiƌ. ÖƌŶeğiŶ; 
sudaki kƌistalleşŵeǇi öŶleŵek içiŶ Ǉuŵuşataƌak ŵiŶeƌalleƌ tutuluƌ, Ǉa da akışkaŶdaki katı paƌçaĐıklaƌ filtƌeleŵe 
ile aǇƌıştıƌılıƌ. BuŶlaƌa ek olaƌak; ďiǇolojik kiƌleŶŵeǇi eŶgelleŵek içiŶ sisteŵe süƌekli Ǉa da peƌiǇodik olaƌak kloƌ 
eŶjekte ediliƌ, aǇƌıĐa koƌozǇoŶu eŶgelleŵek içiŶ ŵetal koƌuǇuĐu taďaka ile kaplaŶıƌ. 
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Tablo 8.7 Sıǀı ǀe gaz taƌafıŶda kiƌlilik faktöƌü değeƌleƌi [ϭ] 

 

 

 

8.7.2 Korozyon 

KoƌozǇoŶ, ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇiŶiŶ defoƌŵe olŵası, ŵalzeŵe kaǇďetŵesi ǇaŶi ďozulŵasıdıƌ. BaşlıĐa tipleƌi; tek tip 
saldıƌı, galǀaŶik, çukuƌlaşŵa, stƌes ǀe eƌozǇoŶ koƌozǇoŶlaƌıdıƌ. Tek tip koƌozǇoŶ, ŵetaliŶ akışkaŶla teŵas eden 

tüŵ ǇüzeǇi ďoǇuŶĐa kiŵǇasal Ǉa da elektƌo-kimyasal reaksiyonu soŶuĐu geƌçekleşiƌ. GeŶelde ŵetal ǀe akışkaŶ 
hoŵojeŶ dağılıŵlı ise göƌülüƌ. Bu tip dışıŶdaki diğeƌ koƌozǇoŶ tipleƌi ďölgesel ;lokalͿ koƌozǇoŶ çeşitleƌidiƌ. GalǀaŶik 
koƌozǇoŶda; ısı değiştiƌiĐi ďüŶǇesiŶde ďuluŶaŶ elektƌik potaŶsiǇeli faƌklı ŵetalleƌiŶ, akışkaŶı elektƌolit olaƌak 
kullaŶŵasıǇla geƌçekleşiƌ. Çukuƌlaşŵa koƌozǇoŶuŶda, ŵetaliŶ ďeliƌli ďölgeleƌiŶde küçük çukuƌlaƌla ďaşlaǇaŶ 
delikleƌ oluşuƌ. Stƌes koƌozǇoŶuŶda, aŶi çekŵe geƌilŵeleƌi soŶuĐu çatlaklaƌ oluşuƌ. EƌozǇoŶ koƌozǇoŶuŶda ise, 
Ǉüksek hızlı akışkaŶ haƌeketi soŶuĐu ǇüzeǇdeŶ ďölgesel olaƌak ŵalzeŵe kalkaƌ. 
 

İleƌi koƌozǇoŶ koŶtƌolüŶe aşağıdaki hususlaƌla ulaşılaďiliƌ; 
• KoƌozǇoŶa daǇaŶıklı, kaplaŶŵış ŵetal kullaŶılŵalı, 
• Korozyon eŶgelleǇiĐi akışkaŶ kullaŶılŵalı, 
• İǇi tasaƌıŵ Ǉapılŵalı; ǇaƌıklaƌdaŶ, ölü akışkaŶ ďölgeleƌiŶdeŶ kaçıŶılŵalı, akışkaŶ hızlaƌı optiŵuŵ 

seǀiǇede ǀe eş dağılıŵlı olŵalı, çekŵe ǀe kalıŶtı geƌilŵeleƌi ŵiŶiŵuŵ seǀiǇeǇe iŶdiƌilŵeli, 
• Teŵiz akışkaŶ ǀe ŵetal ǇüzeǇi sağlaŶŵalı, 
• Malzeŵe olaƌak galǀaŶik ŵetalleƌ Ǉa da ǇakıŶ ŵetalleƌ kullaŶılŵalı ǀe alüŵiŶǇuŵ alaşıŵlaƌdaŶ 

kaçıŶılŵalıdıƌ. 
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ϴ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa 

A Alan [m2] ܥோ ReǇŶolds saǇısıŶa göƌe düzeltŵe faktöƌü ܥ,௧ℎ Taze haǀaŶıŶ özgül ısısı [J/kg-°C] ܥ,ℎ Egzoz haǀası özgül ısısı [J/kg-°C] ܥௗ௩ Akış gelişiŵiŶe göƌe düzeltŵe faktöƌü ܥ௨ℎ YüzeǇ püƌüzlülüğüŶe göƌe düzeltŵe faktöƌü ܥ∗ Kapasite seǀiǇe oƌaŶlaƌı [-] 
Cr RejeŶeƌatöƌüŶ ısıl kapasitesi 
Ƒ Fanning süƌtüŶŵe katsaǇısı ܩ Göǀde kütle akısı [kg/s.m2] ݍ SıĐak akışkaŶdaŶ soğuk akışkaŶa ısı tƌaŶsfeƌi [W] ܭ  Bükülŵe ďasıŶç kaǇďı katsaǇısı 
Kc AŶi daƌalŵa ďasıŶç düşüŵ katsaǇısı 
Ke AŶi geŶişleŵe ďasıŶç düşüŵ katsaǇısı ܭ  SüƌtüŶŵe kaǇıp katsaǇısı ݉̇௧ℎ Taze hava debisi [kg/s] ݉̇ℎ Egzoz hava debisi [kg/s] 

NTU Isı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܲ FaŶ güĐü [W] ܳ̇ Isı tƌaŶsfeƌ seǀiǇesi [W] ܳℎ௫ Isı değiştiƌiĐideŶ ďiƌ ısıtŵa/soğutŵa sezoŶuŶda geƌi kazaŶılaŶ ısı [kJ] ܳ௧ Kliŵa saŶtƌaliŶiŶ ďiƌ ısıtŵa/soğutŵa sezoŶuŶda kullaŶŵış olduğu toplaŵ eŶeƌji [kJ] ܳ̇ℎ௭, Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaŶ Ŷet olaƌak elde edileŶ ısıl güç [W] ܳ̇௧ Egzoz haǀasıŶdaŶ alıŶaďileĐek ŵaksiŵuŵ güç [W] 

V Hacim [m3] ݐ௧ℎ Taze haǀa sıĐaklığı [°C] ݐℎ Egzoz haǀa sıĐaklığı [°C] ∆ ܶ Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı [K] ∆ ܶ Oƌtalaŵa sıĐaklık [K] 𝛥  Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazıŶdaki ďasıŶç düşüŵü [Pa] ∆ܲ Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶdaki ďasıŶç kaǇıplaƌıŶdaŶ kaǇŶaklaŶaŶ güç kaǇďı [W] ܲ௧, Isı geƌi kazaŶıŵ ĐihazlaƌıŶdaki faŶ, poŵpa ǀe koŵpƌesöƌ ŵotoƌlaƌıŶıŶ haƌĐadığı güç [W] 
Λ Boyutsuz uzunluk 

Π Boyutsuz periyod 

U Toplaŵ ısı geçiş katsaǇısı [W/ŵ2-K] 

um Oƌtalaŵa akışkaŶ hızı [ŵ/s] 
࢚ Isıl ǀeƌiŵ [-] 

f Fan verimi [-] 

  Enerji verimi [-] 

 EtkeŶlik katsaǇısı [-] ߝ Net cihaz verimi [-] 𝜎 MiŶiŵuŵ akış alaŶıŶıŶ öŶ ďakış alanıŶa oƌaŶı 
ψ Oƌtalaŵa sıĐaklık faƌkıŶıŶ giƌiş sıĐaklık faƌkıŶa oƌaŶı 
Θď Bükülŵe açısı 
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İŶdisler 

i: giƌiş 

o: Çıkış 

h: SıĐak 

Đ: Soğuk 
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BÖLÜM-9  

EKONOMİZÖRLER 

 

 

ϵ.ϭ GİRİŞ 

EkoŶoŵizöƌ, ďaĐa gazıŶdaŶ düşük seǀiǇeli eŶeƌjiǇi atŵosfeƌe ďoşaltılŵadaŶ öŶĐe geƌi kazaŶaƌak Ǉüksek geŶel 
kazaŶ ısıl ǀeƌiŵi sağlaŵada kilit ďiƌ işleǀi ǇeƌiŶe getiƌiƌ. EkoŶoŵizöƌ, kazaŶ ďesleŵe suǇuŶu ısıtaƌak eŶeƌji 
tasasƌƌufu sağlaƌ. EkoŶoŵizöƌ, kazaŶ ďesleŵe suǇuŶu ďuhaƌ taŵďuƌuŶa ǀeǇa fıƌıŶ ǇüzeǇleƌiŶe giƌŵedeŶ öŶĐe öŶ 
ısıtŵak içiŶ kullaŶılaŶ ďoƌulu ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇleƌidiƌ. EkoŶoŵizöƌ ďaĐa gazıŶdaŶ ekstƌa eŶeƌji geƌi kazaŶaƌak 
işletŵe ŵaliǇetleƌiŶi düşüƌüƌ ǀeǇa ǇakıttaŶ tasaƌƌuf sağlaƌ. EkoŶoŵizöƌleƌ aǇƌıĐa ďesleŵe suǇu taŵďuƌa ǀeǇa 
şelaleǇe giƌeƌkeŶ teƌŵal şok ǀe potaŶsiǇel su sıĐaklık dalgalaŶŵalaƌıŶı azaltıƌ. Azot oksitleƌi ǀe küküƌt dioksit 
salıŶıŵıŶı sıŶıƌlaǇaŶ gideƌek daha katı olaŶ çeǀƌesel düzeŶleŵeleƌ de EkoŶoŵizöƌ tasaƌıŵıŶı etkileǇeďiliƌ. Gaz 
taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, su taƌafı ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶdaŶ çok daha azdıƌ. BuŶu telafi etŵek içiŶ, ďoƌulaƌıŶ dış 
ǇüzeǇi, ısı tƌaŶsfeƌiŶiŶ ǇüzeǇ alaŶıŶı aƌttıƌŵak içiŶ kaŶatlı olaďiliƌ. EkoŶoŵizöƌ tasaƌıŵıŶıŶ Ŷihai aŵaĐı, geƌekli ısı 
tƌaŶsfeƌiŶi ŵiŶiŵuŵ ŵaliǇetle elde etŵektiƌ. EkoŶoŵizöƌ içiŶ teŵel ďiƌ tasaƌıŵ kƌiteƌi iziŶ ǀeƌileŶ ŵaksiŵuŵ ďaĐa 
gazı hızıdıƌ. Daha Ǉüksek hız daha iǇi ısı tƌaŶsfeƌi sağlaƌ ǀe ilk Ǉatıƌıŵ ŵaliǇetiŶi düşüƌüƌ [ϭ]. 
 

EkoŶoŵizöƌ ďoƌulaƌı, fosil Ǉakıt eŶeƌji saŶtƌalleƌiŶde, kazaŶ ďesleŵe suǇuŶu kazaŶ taŵďuƌuŶa giƌŵedeŶ öŶĐe öŶ 
ısıtŵak ǀe kazaŶdaŶ çıkaŶ ďaĐa gazıŶdaŶ geleŶ ısıŶıŶ ďiƌ kısŵıŶı geƌi kazaŶŵak içiŶ kullaŶılıƌ. EkoŶoŵizöƌ, aƌka 
yatay kızdıƌıĐıŶıŶ altıŶdaki kazaŶ aƌka gaz geçişiŶde ďuluŶuƌ. Heƌ ďölüŵ ďiƌkaç paƌalel ďoƌu deǀƌesiŶdeŶ oluşuƌ. 
Besleŵe suǇu, ekoŶoŵizöƌ giƌişiŶe ďesleŵe duƌduƌŵası ǀe dış ďaşlıktaki çek ǀalfleƌ üzeƌiŶdeŶ sağlaŶıƌ. Besleŵe 
suǇu, taŵďuƌ üzeƌiŶe ekoŶoŵik ďağlaŶtılaƌ kullaŶılaƌak poŵpalaŶıƌ. EkoŶoŵizöƌde ďuhaƌlaŶŵa, ekoŶoŵizöƌ çıkış 
suǇu sıĐaklığıŶıŶ koŶtƌol edilŵesiǇle öŶleŶiƌ. EkoŶoŵizöƌ ďoƌulaƌıŶıŶ çalışŵa sıĐaklığı ϯϵϵ °C'ŶiŶ altıŶdadıƌ, ďu da 
geŶellikle Ǉuŵuşak çelik olaŶ ďoƌu ŵalzeŵesiŶiŶ süŶŵe oluşuŵuŶuŶ ďekleŶŵediğiŶi gösteƌiƌ. Bu ŶedeŶle, 
çalışŵa sıĐaklığı aƌalığıŶdaki kıƌılŵa özellikleƌiŶdeŶ ziǇade geƌilŵe özellikleƌi, ďu ďoƌulaƌıŶ geƌi kalaŶ öŵƌüŶüŶ 
tahŵiŶ edilŵesiŶde çok öŶeŵlidiƌ. GeŶel olaƌak ekoŶoŵizöƌ ďoƌulaƌıŶıŶ eƌkeŶ aƌızalaƌı, esas olaƌak ďaĐa gazı 
eƌozǇoŶu, düşük sıĐaklıkta su koƌozǇoŶu, ǇoƌguŶluk, oksijeŶ ďiƌikŵesi giďi seďepleƌdeŶ dolaǇı ŵeǇdaŶa geliƌ. 
 

 

ϵ.Ϯ EKONOMİZÖR TİPLERİ [2] 

 

ϵ.Ϯ.ϭ Üretiŵ YöŶteŵiŶe Göre SıŶıflaŶdırŵa 

ϭ. Çıplak Düz Boru Tipi EkoŶoŵizörler 

Bu tip ekoŶoŵizöƌleƌ ďaĐa gazlaƌıŶa daǇaŶıklı olaĐak şekilde dökŵe deŵiƌ ďoƌulaƌdaŶ Ǉapılıƌlaƌ. BaĐa gazlaƌı ďoƌu 
etƌafıŶdaŶ geçeƌkeŶ kazaŶ ďesleŵe suǇuŶa ısı tƌaŶsfeƌi oluşuƌ.  

1. Kuƌuŵ ďiƌikŵesi öŶleŶdiği süƌeĐe Ǉüksek ǀeƌiŵlidirler. 

 

Şekil-9.1 Çıplak düz ďoƌu ekoŶoŵizöƌleƌ 



216 

 

 

 

2. Yivli Borulu Tip EkoŶoŵizörler  
Soğutulŵuş ďoƌu ekoŶoŵizöƌleƌi, kadeŵeli dökŵe deŵiƌ kaŶatçıklaƌı kullaŶılaƌak üƌetileŶ dökŵe deŵiƌdeŶ 
Ǉapılŵıştıƌ, aşağıdaki özellikleƌe sahiptiƌ, 

1. KaŶatçıklaƌıŶ ďoƌulaƌla doğƌudaŶ teŵası saǇesiŶde Ǉüksek optiŵuŵ ǀeƌiŵlilik. 
2. YakılaŶ ǇakıtıŶ kalitesiŶdeŶ dolaǇı zehiƌli ďaĐa gazıŶıŶ üƌetildiği tesisleƌde ǇaǇgıŶ olaƌak kullaŶılıƌ. 

 

 

ϯ. Yuvarlak KaŶatlı Borulu EkoŶoŵizör 

KaƌďoŶ çelik dikişsiz ďoƌulaƌa kaǇŶak Ǉapılŵış kaƌe ǀe Ǉuvarlak kaŶatlı Ǉuŵuşak çelikteŶ iŵal edilŵiştiƌ. 
1. Optiŵuŵ ǀeƌiŵ içiŶ ďoƌulaƌ ǀe kaŶatçıklaƌ aƌasıŶda doğƌu teŵas sağlaŶıƌ. 

                          

Şekil-9.2 KaŶatlı ďoƌulu ekoŶoŵizöƌ  Şekil-9.3 Yuǀaƌlak kaŶatlı ďoƌulu ekoŶoŵizöƌ 

 

4. Sarmal Borulu Tip EkoŶoŵizör 

BuŶlaƌ çoğuŶlukla teƌŵik saŶtƌalleƌde ǀe ďüǇük işleŵ üŶiteleƌiŶde kullaŶılıƌ. Bu saƌŵal ďoƌu tipi ekoŶoŵizöƌleƌ, 
kesiŶtisiz kaƌďoŶ çelikteŶ iŵal edilŵiştiƌ, aşağıdaki özellikleƌe sahiptiƌ, 

1. BuŶlaƌ, ısıŶıŶ gazlaƌdaŶ geƌi kazaŶılŵasıŶda çok etkilidir. 

2. Çok az Ǉeƌ kaplaƌ. 
 

ϱ. Yatay KaŶatlı Boru EkoŶoŵizör 

Bu ısı Ǉalıtıŵı içiŶ ekoŶoŵizöƌ koŵple ŵoŶtajı Ǉapŵak içiŶ ǇataǇ kaŶatlı kaǇŶaklı kaƌďoŶ çelik dikişsiz ďoƌu, 
aşağıdaki özelliklere sahiptir, 

1. Mükeŵŵel ısı tƌaŶsfeƌi içiŶ kaŶatçıklaƌıŶ ďoƌulaƌla teŵası içiŶ uǇguŶ özeŶ gösteƌilŵektediƌ. 
2. BuŶlaƌ daha çok Teƌŵik SaŶtƌalleƌ taƌafıŶdaŶ kullaŶılŵaktadıƌ. 

                                  

Şekil-9.4 Saƌŵal ďoƌulu ekoŶoŵizöƌ  Şekil-9.5 YataǇ kaŶatlı ekoŶoŵizöƌ 
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ϵ.Ϯ.Ϯ KazaŶ VeriŵliliğiŶe Dayalı EkoŶoŵizör Çeşitleri 

Maksiŵuŵ kazaŶ ǀeƌiŵliliğiŶi algılaŵak içiŶ faƌklı tüƌ ekoŶoŵizöƌleƌiŶ kazaŶla ďiƌlikte uygun olaƌak Ŷasıl ŵoŶte 
edileďileĐeğiŶi göƌeliŵ. Aşağıda taƌif edildiği giďi geŶiş çapta iki tüƌe aǇƌılıƌlaƌ. 
 

ϭ. Yoğuşŵasız EkoŶoŵizör 

Termik santrallerde en yaygıŶ kullaŶılaŶı Ǉoğuşŵasız ekoŶoŵizöƌdüƌ. BuŶlaƌ, teŵelde spiƌal şekliŶde kaŶatlaŶŵış 
ǀe kazaŶıŶ çıkış ďölgesiŶiŶ ǇakıŶıŶda ďuluŶaŶ ďaĐa gazı kaŶalı içiŶe Ǉeƌleştiƌilŵiş olaŶ ısı değiştiƌiĐi ďoďiŶleƌdiƌ. 
Çıkış ďaĐa gazıŶdaŶ ďuhaƌ kazaŶı ďesleŵe suǇuŶa ısı aktaƌaƌak kazaŶıŶ Ǉakıt geƌeksiŶiŵleƌiŶi azaltŵa ǇeteŶeğiŶe 
sahiptiƌleƌ. BaĐa gazı soğutulaďileĐek eŶ düşük sıĐaklığıŶ Ǉaklaşık ϭϮϬ °C olduğu, köŵüƌle çalışaŶ kazaŶlaƌda 
kullaŶılıƌ. 
 

BaĐa gazıŶıŶ ϭϮϬ °C'ıŶ altıŶa soğutulŵası ǀe ilaǀe ısıŶıŶ kazaŶ ďesleŵe suǇuŶa aktaƌılŵası daha Ǉüksek ǀeƌiŵlilikle 
soŶuçlaŶaďileĐeğiŶi, aŶĐak köŵüƌle çalışaŶ ďiƌ elektƌik saŶtƌaliŶde ďuŶuŶ köŵüƌle ǇapılŵasıŶdaŶ dolaǇı 
Ǉapılŵaŵası geƌektiği koŶusuŶdaki taƌtışŵaǇı iǇi aŶlaǇaďiliƌsiŶiz. Biƌ Ǉakıt olaƌak ǇaďaŶĐı ŵadde olaƌak çok 
büǇük ölçüde küküƌt içeƌiƌ. Bu köŵüƌü Ǉakŵak suƌetiǇle oluşaŶ ďaĐa gazı, üƌüŶ olaƌak olduğu giďi küküƌtlü 
ďileşikleƌiŶ oluşuŵu ile soŶuçlaŶıƌ. Eğeƌ ďu ďaĐa gazı ϭϮϬ °C'ŶiŶ altıŶa soğuŵaǇa ďıƌakılıƌsa, gaz haliŶdeki 
ďileşikleƌiŶ ǇoğuŶlaşŵası ŵetal ǇüzeǇe kaƌşı aşıƌı koƌozif olaƌak kaďul edileŶ sülfüƌik asit oluşuŵuŶa ŶedeŶ oluƌ. 
Biƌ saŶtƌaliŶ kuƌuluŵ ǀe ďakıŵ ŵaliǇeti çok ďüǇük olduğu içiŶ, ďaĐa gazıŶıŶ soğutŵa kapasitesiŶi Ǉaklaşık ϭϮϬ 
°C'a, ǇaŶi Ǉoğuşŵa sıĐaklığıŶıŶ üstüŶe çıkaƌŵak ǀe toplaŵ kazaŶı aƌtıƌŵak içiŶ Ǉoğuşŵasız ďiƌ ekoŶoŵizöƌüŶ 
ŵoŶte edilŵesiŶe dikkat edilŵelidiƌ. Veƌiŵ Ǉaklaşık %ϯ ila %ϲ aƌasıŶdadıƌ. 
 

Ϯ. Yoğuşŵalı EkoŶoŵizör 

Yoğuşŵalı ekoŶoŵizöƌleƌ, esas olaƌak doğal gazla çalışaŶ teƌŵik saŶtƌalleƌde kullaŶılıƌ, çüŶkü ďaĐa gazı, Ǉaklaşık 
Ϯϱ °C olaŶ Ǉoğuşŵa sıĐaklığıŶıŶ altıŶda soğutulaƌak atık ısı geƌi kazaŶıŵıŶı iǇileştiƌŵe kaďiliǇetiŶe sahiptiƌleƌ. Bu 
ďeliƌli ekoŶoŵizöƌ ǀaƌǇaŶtı, ďaĐa gazıŶda ŵeǀĐut olaŶ heŵ suǇla gazdaŶ hissedileŶ ısıǇı heŵ de ďaĐa gazıŶda 
ďuluŶaŶ su ďuhaƌıŶı ǇoğuŶlaştıƌŵak suƌetiǇle gizli ısıǇı geƌi kazaŶdığıŶdaŶ, %ϭϬ ila %ϭϱ daha Ǉüksek ǀeƌiŵlilik ǀe 
daha ekoŶoŵik çalışŵa ile soŶuçlaŶıƌ. Bu, Ǉoğuşŵasız ekoŶoŵizöƌleƌe ǀeƌiŵi sadeĐe %ϱ'e çıkaƌdıklaƌı içiŶ 
çelişkilidiƌ. AŶĐak daha Ǉüksek ǀeƌiŵ değeƌiŶe sahip Ǉoğuşŵa değişkeŶi, sadeĐe ďaĐa gazı heƌhaŶgi ďiƌ küküƌt, 
Ŷitƌat ǀeǇa diğeƌ aşıŶdıƌıĐı ďileşik içeƌŵediğiŶde kullaŶılaďiliƌ. 

                       

Şekil-9.6 Yoğuşŵasız ekoŶoŵizöƌ  serpantini Şekil-9.7 Yoğuşŵalı ekoŶoŵizöƌ seƌpaŶtiŶi 
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ϵ.ϯ EKONOMİZÖR UYGULAMALARI 
Tüŵ ŵodeƌn santrallarda kullaŶılıƌ. EkoŶoŵizöƌ kullaŶıŵı Ǉakıt tüketiŵiŶde tasaƌƌuf sağlaƌ, ďuhaƌlaŵa oƌaŶıŶı 
ǀe kazaŶ ǀeƌiŵliliğiŶi aƌttıƌıƌ. 
 

EkoŶoŵizöƌüŶ geŶel uǇgulaŵalaƌıŶdaŶ ďazılaƌı aşağıda ǀeƌilŵiştiƌ: 
• Buhaƌ saŶtƌalleƌiŶde, atık ısıǇı kazaŶ ďaĐa gazlaƌıŶdaŶ alıƌ ǀe kazaŶ ďesleŵe suǇuŶa aktaƌıƌ. 
• Haǀa taƌafı ekoŶoŵizöƌleƌi HVAC ;Isıtŵa, HaǀalaŶdıƌŵa ǀeİkliŵleŶdiƌŵeͿ ďiŶa içleƌiŶde seƌiŶletŵe aƌaĐı 

olaƌak soğuk dış haǀa kullaŶaƌak ďiŶalaƌda eŶeƌji tasaƌƌufu sağlaǇaďiliƌ. 
 

Soğutŵa: Bu, geŶellikle ďuhaƌ sıkıştıƌŵalı soğutŵaŶıŶ geƌekli olduğu eŶdüstƌiǇel soğutŵada kullaŶılıƌ. 
EkoŶoŵizöƌlü sisteŵleƌ, gaz koŵpƌesöƌleƌiŶiŶ Ŷoƌŵalde daha ǀeƌiŵli olŵalaƌı koşuluǇla, soğutŵa işleŵiŶiŶ ďiƌ 
ďölüŵüŶü Ǉüksek ďasıŶçlaƌda üƌetŵeǇi aŵaçlaƌ. 
 

 

ϵ.ϰ EKONOMİZÖRÜN AVANTAJLARI VE YARARLARI 

1. Noƌŵal haǀa öŶ ısıtıĐısıŶıŶ ǇapaŵaǇaĐağı ďaĐa gazı ısısıŶı geƌi kazaŶıƌ. 
2. Yakıt fiǇatlaƌıŶdaki aƌtış ŶedeŶiǇle, tüŵ saŶtƌalleƌ kazaŶ ǀeƌiŵliliğiŶi aƌtıƌŵak içiŶ ďaskı altıŶdadıƌ. 

BöǇleĐe ekoŶoŵizöƌ kullaŶılaƌak ďu ďaskı ŵiŶiŵize edileďiliƌ. 
3. EkoŶoŵizöƌ kullaŶılŵaǇaŶ eŶeƌji saŶtƌalleƌiŶde, ďaĐa gazıŶıŶ küküƌt gideƌŵedeŶ öŶĐe soğutulŵası içiŶ 

ďüǇük ŵiktaƌda su geƌekiƌ. 
4. Buhaƌlı haǀa öŶ ısıtıĐısıŶda ďuhaƌ geƌektiğiŶde eŶeƌji saŶtƌaliŶiŶ ǀeƌiŵi düşŵektediƌ. 

 

Şekil-9.8 EkoŶoŵizöƌ ďaĐa gazı giƌiş sıĐaklıklaƌıŶa ďağlı olaƌak ďiƌ ısı-güç sisteŵiŶde eŶeƌji tasaƌƌuf oƌaŶlaƌı 
 

 

ϵ.ϱ GELENEKSEL EKONOMİZÖR TASARIMLARI 

EkoŶoŵizör Yüzey Tipleri 
Çıplak Boru: 
EŶ ǇaǇgıŶ ǀe güǀeŶiliƌ ekoŶoŵizöƌ tasaƌıŵı, çıplak ďoƌu, hat içi, çapƌaz akış tipidiƌ. Köŵüƌ ateşleŶdiğiŶde uçuĐu 

kül, Ǉüksek kiƌleŶŵe ǀe aşıŶdıƌıĐı ďiƌ oƌtaŵ Ǉaƌatıƌ. Çıplak ďoƌu, sıƌalı düzeŶleŵe, kadeŵeli ďiƌ düzeŶleŵeǇe 
kıǇasla eƌozǇoŶ ǀe kül tutŵa olasılığıŶı eŶ aza iŶdiƌiƌ ve aǇƌıĐa kuƌuŵ üfleǇiĐileƌ taƌafıŶdaŶ teŵiz tutulŵası eŶ 
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kolay geometridir. Bununla birlikte, ďu faǇdalaƌ ďu düzeŶleŵeŶiŶ olası daha ďüǇük ağıƌlık, haĐiŵ ǀe ŵaliǇetiŶe 
göƌe değeƌleŶdiƌilŵelidiƌ. 
 

GeŶişletilŵiş Yüzeyler: 
SeƌŵaǇe ŵaliǇetleƌiŶi azaltŵak içiŶ, çoğu kazaŶ üƌetiĐisi, gaz taƌafıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ hızıŶı koŶtƌol altıŶa alŵak 
içiŶ çeşitli kaŶatçık tipleƌiŶe sahip ekoŶoŵizöƌleƌ kuƌŵuştuƌ. KaŶatçıklaƌ, ďiƌ ekoŶoŵizöƌüŶ geŶel ďoǇutuŶu ǀe 
ŵaliǇetiŶi azaltaďileŶ uĐuz paƌçalaƌdıƌ. AŶĐak ďaşaƌılı uǇgulaŵa ďaĐa gazı oƌtaŵıŶa kaƌşı çok hassastıƌ. YüzeǇ 
teŵizliği öŶeŵli ďiƌ husustuƌ. Köŵüƌle çalışaŶ üŶiteleƌ giďi seçilŵiş kazaŶlaƌda, tuhaf uçuĐu kül özellikleƌi 
ŶedeŶiǇle geŶişletilŵiş ǇüzeǇ ekoŶoŵizöƌleƌi öŶeƌilŵeŵektediƌ [Ϯ]. 
 

Kısa KaŶatçıklar: 
Kısa kaŶatçıklaƌı gazla çalışaŶ kazaŶlaƌda oldukça iǇi çalışŵaktadıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, saplama kanatlı 
ekoŶoŵizöƌleƌ, saƌŵal kaŶatlı ďoƌulaƌa sahip kaƌşılaştıƌılaďiliƌ ďiƌ ďiƌiŵe göƌe daha fazla gaz taƌafı ďasıŶç 
düşüŵüŶe sahip olaďiliƌ. Çiǀili kaŶatçıklaƌ, Ǉüksek eƌozǇoŶ, ısı tƌaŶsfeƌi kaǇďı, aƌtaŶ ďasıŶç kaǇďı ǀe uçuĐu toƌtulaƌ 
nedeniǇle tıkaŶŵa ŶedeŶiǇle köŵüƌ Ǉakıtlı kazaŶlaƌda düşük peƌfoƌŵaŶs gösteƌŵiştiƌ. 
 

BoyuŶa KaŶatçıklar: 
UzuŶlaŵasıŶa kaŶatlı ďoƌulaƌ, kadeŵeli çapƌaz akış düzeŶleƌiŶde uzuŶ çalışŵa süƌeleƌiŶde iǇi peƌfoƌŵaŶs 
gösteƌŵedi. Köŵüƌ Ǉakıtlı kazaŶlaƌda aşıƌı tıkaŶŵa ǀe erozyon, bu ekonomizöƌleƌiŶ çoğuŶuŶ değiştiƌilŵesiǇle 
soŶuçlaŶdı. Petƌol ǀe gazla çalışaŶ kazaŶlaƌda, kaŶatçıklaƌıŶ soŶlaŶdığı Ŷoktalaƌda çatlaklaƌ ŵeǇdaŶa geldi. Bu 
çatlaklaƌ ďoƌu duǀaƌıŶa ǇaǇılŵıştıƌ ǀe ďazı uǇgulaŵalaƌda ďoƌu aƌızalaƌıŶa ŶedeŶ olŵuştuƌ. UçuĐu tıkaŶŵa da 
sorun olabilir (dar alanlar). 

 

DikdörtgeŶ KaŶatçıklar: 
Boƌulaƌda ďoƌu ekseŶiŶe dik olaƌak düzeŶleŶŵiş kaƌe ǀeǇa dikdöƌtgeŶ kaŶatçıklaƌ zaŵaŶ zaŵaŶ iǇileştiƌŵeleƌde 
kullaŶılŵıştıƌ. KaŶat aƌalığı tipik olaƌak ϭϯ ila Ϯϱ ŵŵ aƌasıŶda değişiƌ ǀe kaŶatçıklaƌ geŶellikle 3,18 mm 

kalıŶlığıŶdadıƌ. Oƌtada dikeǇ ďiƌ Ǉaƌık ǀaƌ, çüŶkü kaŶadıŶ iki Ǉaƌısı ďoƌuŶuŶ iki taƌafıŶa da kaǇŶaklaŶŵış. Çoğu 
tasaƌıŵ ϭϱ,Ϯ ŵ/s altıŶdaki gaz hızlaƌı içiŶdiƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, daƌ, deƌiŶ alaŶlaƌ ŶedeŶiǇle uçuĐu kül ile tıkaŵak, 
ďu tüƌ tasaƌıŵlaƌda ďiƌ tehlikediƌ. 
 

Hız SıŶırları: 
EkoŶoŵizöƌ tasaƌıŵıŶıŶ Ŷihai aŵaĐı, geƌekli ısı tƌaŶsfeƌiŶi ŵiŶiŵuŵ ŵaliǇetle elde etŵektiƌ. EkoŶoŵizöƌleƌ içiŶ 
teŵel ďiƌ tasaƌıŵ kƌiteƌi iziŶ ǀeƌileŶ ŵaksiŵuŵ ďaĐa gazı hızıdıƌ ;ďoƌu deŵetiŶdeki minimum kesitteki seƌďest akış 
alaŶıŶda taŶıŵlaŶŵıştıƌͿ. Daha Ǉüksek hızlaƌ daha iǇi ısı tƌaŶsfeƌi sağlaƌ ǀe seƌŵaǇe ŵaliǇetiŶi düşüƌüƌ. Gaz ǀe 
düşük kül Ǉağı giďi teŵiz ǇaŶaŶ Ǉakıtlaƌ içiŶ, hızlaƌ tipik olaƌak ŵaksiŵuŵ ekoŶoŵik ďasıŶç kaǇďı ile ďeliƌleŶir. 

Yüksek kül Ǉağı ǀe köŵüƌ içiŶ, gaz taƌafı hızlaƌı uçuĐu külüŶ eƌozǇoŶ potaŶsiǇeli ile sıŶıƌlıdıƌ. Bu eƌozǇoŶ potaŶsiǇeli 
öŶĐelikle kül içiŶdeki AϭϮϬϯ ǀe SiϬϮ, Ǉakıttaki toplaŵ kül ǀe ŵaksiŵuŵ gaz hızı ile ďeliƌleŶiƌ. 
 

 

9.6 BACA GAZLARI HESAPLARI [3] 

Olası ďuhaƌ üƌetiŵiŶi ǀe ekoŶoŵizöƌ seçiŵiŶi tahŵiŶ etŵek içiŶ ŵotoƌdaŶ çıkaŶ egzoz gazı deďisi 
hesaplaŶŵalıdıƌ. Egzoz gazlaƌıŶıŶ kütlesel akış debisi, siliŶdiƌleƌe eŶjekte edileŶ ǇakıtıŶ kütlesel akış debisinin, 

ďiƌiŵ kg Ǉakıt ŵiktaƌı ďaşıŶa kg geƌçek egzoz gazı ŵiktaƌı ile çaƌpılŵasıǇla hesaplaŶŵaktadıƌ. 
 

Asıl egzoz gazı ŵiktaƌıŶı ďilŵek içiŶ, asıl haǀa ihtiǇaĐıŶı elde etŵek ǀe fazla haǀaǇı alŵak içiŶ teoƌik haǀa 
gereksinimi belirlenir. Fazla hava bilgisi ile birlikte teoƌik olaƌak egzoz gazı ŵiktaƌı ďeliƌleŶiƌ, ďuŶa kaƌşılık geƌçek 
ŵiktaƌ da ďeliƌleŶiƌ. Bu, aşağıdaki foƌŵülleƌle Ǉapılıƌ: 
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Teorik hava gereksinimi ܽ௧ = ݇݃ ℎ௩ ௬𝚤௧ = ଷଶ+ଷ.௫ଶ଼ଵ ቀ ଵଶ + ℎସ + ௦ଷଶ − ଷଶቁ        (9.1) ܽ௧: Teorik haǀa ihtiǇaĐı 
c : Yakıttaki kaƌďoŶ ŵiktaƌı ;ŵolekül ağıƌlık ǇüzdesiͿ 
s : Yakıttaki küküƌt ŵiktaƌı ;ŵolekül ağıƌlık ǇüzdesiͿ 
h : Yakıttaki hidƌojeŶ ŵiktaƌı ;ŵolekül ağıƌlık ǇüzdesiͿ 
o:  Yakıttaki oksijeŶ ŵiktaƌı ;ŵolekül ağıƌlık ǇüzdesiͿ 
f : Yakıttaki Ŷeŵ ŵiktaƌı ;ŵolekül ağıƌlık ǇüzdesiͿ 
 

Çoğu ǇaŶŵa hesaplaŵalaƌıŶda, taŵ saǇılı ŵoleküleƌ ağıƌlıklaƌıŶ kullaŶılŵası ǇeteƌiŶĐe doğƌuduƌ. OƌtaǇa çıkaŶ 
hata, ǀeƌileŶ ďiƌ ƌeaksiǇoŶ içiŶ kolaǇlıkla değeƌleŶdiƌileďiliƌ ǀe geŶellikle eŶdişeleŶŵeŵelidiƌ. 
 

Gerçek hava ihtiyaĐı: ܽ = ܽ௧ (9.2)            ߣ 

Burada, ܽ: geƌçek haǀa ihtiǇaĐı ;kg haǀa/kg ǇakıtͿ ߣ: Hava fazlalık katsaǇısı 
 

Fazla Hava: ܽ = ܽ − ܽ௧            (9.3) ܽ:  Fazla haǀa ŵiktaƌı ;kg haǀa/kg ǇakıtͿ 
 

Egzoz gazlarıŶıŶ teorik ŵiktarı: ݃௧ = ܽ௧ + ቀͳ − ଵቁ            (9.4) ݃௧: Egzoz gazlaƌıŶıŶ teoƌik ŵiktaƌı ;kg egzoz gazı /kg ǇakıtͿ ܽ:  BaĐa gazıŶdaki Ǉakıt ŵiktaƌı ;ŵolekül ǇüzdesiͿ 
 

Gerçek egzoz gazı ŵiktarı: ݃ = ݃௧ + ܽ            (9.5) 

 

Egzoz gazlarıŶıŶ kütlesel deďisi: ݉̇ = ݉̇ ݃            (9.6) ݉̇: YakıtıŶ kütlesel deďisi [kg/s] 
 

 

ϵ.ϲ YOĞUŞMALI BACA GAZI ISI DEĞİŞTİRİCİSİ İÇİN KURAMSAL HESAPLAMALAR 

BaĐa gazı, su ďuhaƌı ǀe ǇoğuşŵaǇaŶ gazlaƌıŶ ďiƌ kaƌışıŵı olaƌak taŶıŵlaŶaďiliƌ.  Tipik olaƌak ďiƌ ters akışlı ısı 
değiştiƌiĐi içiŶ, ďaĐa gazıŶıŶ ǀe ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa soğutŵa suǇuŶuŶ sıĐaklık pƌofili, Şekil-9.9'da 

ďeliƌtildiği giďi olaĐaktıƌ. AǇƌıĐa, ďaĐa gazıǇla teŵasta olaŶ ďoƌu çepeƌiŶiŶ sıĐaklığı da ďeliƌtileŶ uzuŶluk ďoǇuŶĐa 
azalaĐaktıƌ. Boƌu duǀaƌ sıĐaklığı, heƌhaŶgi ďiƌ Ǉeƌde ďaĐa gazı içiŶdeki su ďuhaƌıŶıŶ çiğ Ŷoktası sıĐaklığıŶıŶ altıŶa 
düştüğüŶde ;ÖƌŶeğiŶ Şekil-ϵ.ϵ 'da duǀaƌ sıĐaklığı, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶluğuŶuŶ Ǉaklaşık %ϱϬ'siŶde çiğ Ŷoktası 
sıĐaklığıŶıŶ altıŶa iner), baĐa gazı akışıŶdaki su ďuhaƌı ǇoğuşŵaǇa ďaşlaǇaĐaktıƌ. 
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Şekil-9.9 Tipik ďiƌ ısı değiştiƌiĐi içiŶde sıĐaklık dağılıŵı 
 

SoŶuç olaƌak ďuhaƌ Ǉoğuşŵa olgusuŶda sistemde hem duyuluƌ heŵ de gizli ısı tƌaŶsfeƌi göƌülŵektediƌ. ϭϵϯϰ͛de 
ColďuƌŶ ǀe HougeŶ ǇoğuşŵaǇaŶ gazlaƌ içiŶ teŵel Ǉoğuşŵa içiŶ tƌaŶspoƌt ďağıŶtılaƌıŶı geliştiƌdileƌ [5]: ℎ( ܶ − ܶ) + ݇ℎሺݕுଶை − ሻݕ = ܷሺ ܶ − ܶ௪ሻ        (9.7) 

Yukaƌıdaki eşitliğiŶ sol taƌafıŶda ilk teƌiŵ ďaĐa gazlaƌıŶdaŶ ďoƌuǇa duyulur ısı geçişiŶi ǀe ikiŶĐi teƌiŵ ďuhaƌıŶ 
Ǉoğuşŵası ŶedeŶiǇle oluşaŶ gizli ısıǇı teŵsil etŵektediƌ. ℎ ďaĐa gazlaƌı taƌafıŶdaki ısı taşıŶıŵ katsaǇısı; ܶ ve ܶ sıƌasıǇla ďaĐa gazlaƌıŶıŶ ǇığıŶ sıĐaklığı ǀe Ǉoğuşuŵ taƌafıŶıŶ ǇüzeǇ sıĐaklığıdıƌ. ݇ ve ℎ parametreleri kütle 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ǀe gizli su ďuhaƌlaşŵa katsaǇısıdıƌ. ݕுଶை ve ݕ sıƌasıǇla ďaĐa gazlaƌıŶıŶ ǇığıŶdaki ǀe Ǉoğuşuŵ 
içiŶdeki suǇuŶ ŵol ağıƌlığı oƌaŶı ǀe ܶ௪ ise soğutŵa suǇu sıĐaklığıdıƌ. ܷ ise aşağıda açıklaŶaĐak olaŶ toplaŵ ısı 
tƌaŶsfeƌ katsaǇısıdıƌ. 
 ଵ = [ ଵℎೢ + ܴ] ଵ𝑖 + ܴ௪ + ଵℎ         (9.8) 

 

Burada, Aeff etkili alaŶdıƌ ǀe ďoƌu dış ǇüzeǇ alaŶı Ao ile aǇŶı olduğu ǀaƌsaǇılıƌ ǀe Ai ďoƌuŶuŶ iç ǇüzeǇ alaŶıdıƌ. Rfl, 

borunun iç kısŵıŶdaki kiƌleŶŵe ŶedeŶiǇle oluşaŶ ısıl diƌeŶçtiƌ. hcw ve hf, soğutŵa suǇu ǀe ďoƌuŶuŶ dış ǇüzeǇiŶde 
oluşaŶ Ǉoğuşŵa filŵi içiŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıdıƌ. Rwall, ďoƌu çepeƌiŶiŶ ısıl diƌeŶĐidiƌ ǀe iç ǀe dış çaplaƌıŶ 
ǇaŶı sıƌa ďoƌu ŵalzeŵesiŶe de ďağlıdıƌ. 

 ܴ௪ = ୪୬ሺௗ ௗ𝑖⁄ ሻଶగೢ            (9.9) 

Burada, do ve di ďoƌuŶuŶ dış ǀe iç çaplaƌıdıƌ, kw boru malzemesinin ısıl iletkeŶliğidiƌ ǀe L ise borunun toplam 

uzuŶluğuduƌ. 
 

Çoğu duƌuŵda, teŵiz ďiƌ soğutŵa suǇu kaǇŶağı kullaŶıldığıŶda, ďoƌulaƌıŶ içiŶde çok az ŵiktaƌda kiƌleŶŵe oluƌ 
ǀeǇa hiç kiƌleŶŵe olŵaz ǀe ďu ŶedeŶle ďoƌuŶuŶ kiƌleŶŵesiŶe ďağlı ısıl diƌeŶç ihŵal edileďiliƌ. AǇƌıĐa, Ǉoğuşan su 

filŵiŶiŶ ďoƌu dış ǇüzeǇi üzeƌiŶdeki kalıŶlığı göz aƌdı edileďiliƌ ǀe dolaǇısıǇla ǇoğuşaŶ su filŵiŶe ďağlı ısıl diƌeŶç de 
ihŵal edileďiliƌ. YüzeǇ alaŶıŶı çeǀƌeŶiŶ üƌüŶü olaƌak ǀe ďoƌuŶuŶ toplaŵ uzuŶluğu L ǇeƌiŶe ǀe U0 içiŶ çözeƌek, 
ďağıŶtı aşağıdakileƌe iŶdiƌgeŶiƌ: ܷ = ଵೝೝ𝑖  భℎೢ+ೝೖೢ  ୪୬ೝೝ𝑖            (9.10) 
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U0 değeƌiŶi ColďuƌŶ-Hougen ďağıŶtıinde ǇukaƌıdaŶ değiştiƌŵek ǀe ǇeŶideŶ düzeŶleŵek ǇeƌiŶe, Ti ifadesi şu şekilde 
çıkaƌılaďiliƌ: 

ܶ = [ℎ்+ቌ భೝೝ𝑖  భℎೢ+ೝೖೢ lnೝೝ𝑖ቍ ்ೢ+ℎሺ௬𝐻మೀ−௬𝑖ሻ]
[ቌ భೝೝ𝑖  భℎೢ+ೝೖೢ lnೝೝ𝑖ቍ+ℎ]         (9.11) 

Yoğuşŵa olŵadığıŶda, aƌa ǇüzeǇ sıĐaklığı ;TiͿ dış ďoƌu duǀaƌ sıĐaklığı ;TowͿ ile değiştiƌiliƌ ǀe kütle transfer terimi, 

Colburn-Hougen ďağıŶtıiŶdeŶ düşeďiliƌ. Isı tƌaŶsfeƌ kapasitesi ďasit ďiƌ ďağıŶtıde azalıƌ: ݍ = ்− ்ೢோ             (9.12) 

Burada Rtotal, kontrol hacminin toplam ısıl diƌeŶĐidiƌ ǀe ďaĐa gazı, ďoƌu Đidaƌı ǀe soğutma suyunun bireysel ısıl 
dirençleƌiŶiŶ toplaŵıdıƌ. ܴ௧ = ܴ௨ ௦ + ܴ௪ + ܴ ௪௧         (9.13) 

ve 

ܴ௨௦ = ଵℎ = ଵଶగℎ          (9.14) ܴ ௪௧ = ଵℎೢ𝑖 = ଵଶగ𝑖ℎೢ          (9.15) 

 

Şekil-9.10 BaĐa gazı ǀe soğutŵa suǇu aƌasıŶda Ǉoğuşŵa olŵaksızıŶ ısıl diƌeŶçleƌ 

 

Isı öŶĐe ďaĐa gazıŶdaŶ ďoƌu duǀaƌıŶa, soŶƌa duǀaƌdaŶ soğutŵa suǇuŶa aktaƌılıƌ. BaĐa gazı ǀe soğutŵa suǇu 
sıĐaklıklaƌı, Şekil-ϵ.ϵ'da gösteƌildiği giďi, ısı değiştiƌiĐiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa değiştikçe, heƌ ďiƌ aǇƌı hüĐƌe içiŶ ısı 
değiştiƌiĐiŶiŶ aǇƌıklaştıƌılŵası ǀe ďoƌuŶuŶ iç ǀe dış duǀaƌ sıĐaklığıŶıŶ hesaplaŶŵası geƌeklidiƌ. Şekil-9.10'da 

gösteƌileŶ ďoƌu ďölüŵüŶüŶ ďiƌiŶĐi ǇiŶeleŵe içiŶ aǇƌık ďiƌ hüĐƌeǇi teŵsil ettiğiŶi, toplaŵ ısıl diƌeŶç ǀe ďaĐa gazı ǀe 
soğutŵa suǇu içiŶ giƌiş koşullaƌıŶıŶ ďiliŶdiğiŶi düşüŶünüz. Isı değiştiƌiĐiŶiŶ ďaşlaŶgıĐıŶda ;ilk hüĐƌeͿ Ǉoğuşŵa 
olŵadığı ǀaƌsaǇılıƌsa, ďoƌu ĐidaƌıŶa ďaĐa gazıŶdaŶ aktaƌılaŶ ısı şu şekilde ǀeƌiliƌ: 

ݍ  = ℎܣ( ܶ − ܶ௪)          (9.16) 

Aoc hüĐƌe içiŶ ďoƌu dış duǀaƌ ǇüzeǇ alaŶıdıƌ ǀe Tow ďoƌu dış duǀaƌıŶıŶ sıĐaklığıdıƌ. BağıŶtı, ilk ďoƌu dış Đidaƌ sıĐaklığı 
içiŶ ďiƌ ifade elde etŵek üzeƌe şu şekilde ǇeŶideŶ düzeŶleŶeďiliƌ: 
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ܶ௪ = ܶ − ℎ           (9.17) 

BöǇleĐe ďiƌiŶĐi hüĐƌe ǀe ďaĐa gazı ǀe soğutŵa suǇu sıĐaklıklaƌı içiŶ hesaplaŶaŶ duǀaƌ sıĐaklıklaƌı, ďiƌ soŶƌaki aƌdışık 
hüĐƌeǇe giƌiş koşullaƌı olaƌak kullaŶılaďiliƌ. BoƌuŶuŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa ďuluŶaŶ heƌhaŶgi ďiƌ hüĐƌede, ďaĐa gazı 
eŶtalpisiŶdeki değişiŵ ile ďoƌu duǀaƌıŶa aktaƌılaŶ ısı aƌasıŶdaki eŶeƌjiŶiŶ koƌuŶuŵu Ǉasası, ǇeŶi hüĐƌeŶiŶ 
çıkışıŶdaki ďaĐa gazı sıĐaklığıŶıŶ hesaplaŶŵası içiŶ uǇgulaŶaďiliƌ. Tfg,2, Tcw,2, Tow,2, Tiw,2 (i-ϭͿ iŶĐi hüĐƌedeŶ i͛iŶĐi 
hüĐƌesiŶe giƌiş koşullaƌı olaƌak kullaŶılıƌ. ݉̇ ܿ,( ܶ,ଶ − ܶ,ଵ) = ℎ( ܶ − ܶ௪,ଵ)ܣ        (9.18) 

Burada, ܶ, ďaĐa gazı giƌiş ǀe hüĐƌe içiŶ çıkış sıĐaklığıŶıŶ oƌtalaŵasıdıƌ. YeŶideŶ düzeŶleŶeƌek, 

ܶ,ଶ = (̇,−.ହ ℎ)்,భ+ℎ ்ೢ,భ̇,+.ହ ℎ         (9.19) 

BeŶzeƌ şekilde, eŶeƌji deŶgesiŶdeŶ, soğutŵa suǇuŶuŶ eŶtalpisiŶdeki toplaŵ değişiŵ ďaĐa gazıŶdaŶ duǀaƌa 
aktaƌılaŶ toplaŵ ısıǇa eşit olŵalıdıƌ. BöǇleĐe aǇŶı hüĐƌe içiŶ: ℎ( ܶ − ܶ௪,ଵ)ܣ = ݉̇௪ܿ,௪( ܶ௪,ଶ − ܶ௪,ଵ)        (9.20) 

YeŶideŶ düzeŶleŶeƌek; 

ܶ௪,ଶ = ܶ௪,ଵ − ℎ( ܶ − ܶ௪,ଵ)ܣ/݉̇௪ܿ,௪       (9.21) 

Yoğuşŵa ǀaƌlığıŶda, Ǉukaƌıdaki ďağıŶtıi Colburn-HougeŶ ilişkisi ǀe duǀaƌ sıĐaklığı Tow,1 kullaŶaƌak değiştiƌŵek 
gereklidir, bunun yerine gaz ǇoğuşaŶ su aƌaǇüzü, Ti,1'iŶ sıĐaklığı verilir. Tfg,2 ve Tcw,2  sıĐaklıklaƌı şu şekilde Ǉazılaďiliƌ: 

ܶ,ଶ = (̇,−.ହ ℎ) ்,భ+ℎ்𝑖,భ̇,+.ହ ℎ          (9.22) 

ܶ௪,ଶ = ܶ௪,ଵ − [ℎ(்−்𝑖,భ)+ℎሺ௬𝐻మೀ−௬𝑖ሻ]̇ೢ,ೢ         (9.23) 

Soğutŵa suǇuŶda eŶtalpi değişiŵi ďoƌu iç duǀaƌıŶıŶ sıĐaklığıŶı hesaplaŵak içiŶ kullaŶılaďiliƌ. EŶeƌjiŶiŶ koƌuŶuŵu 
ǇasasıŶdaŶ, duǀaƌdaŶ soğutŵa suǇuŶa taşıŶıŵsal ısı tƌaŶsfeƌi, aşağıda ďeliƌtildiği giďi soğutŵa suǇuŶuŶ 
eŶtalpisiŶdeki değişiŵe eşit olŵalıdıƌ: ℎ௪ܣ( ܶ௪,ଶ − ܶ௪,ଶ) = ݉̇௪ܿ,௪( ܶ௪,ଵ − ܶ௪,ଶ)       (9.24) 

YeŶideŶ düzeŶleŶeƌek 

ܶ௪,ଶ = ܶ௪,ଶ + ̇ೢ,ೢ( ்ೢ,భ− ்ೢ,మ)ℎೢ𝑖          (9.25) 

SoŶ olaƌak, hüĐƌeŶiŶ çıkışıŶdaki dış duǀaƌ sıĐaklığı, soğutŵa suǇuŶdaki eŶtalpi değişiŵi ile ďoƌu dış ǀe iç duǀaƌı 
aƌasıŶdaki ısı transfer hızı aƌasıŶdaki eŶeƌji deŶgesinden elde edilebilir. ݍ = ( ்ೢ,మ−்𝑖ೢ,మ)ோೢೌ = ݉̇௪ܿ,௪( ܶ௪,ଶ − ܶ௪,ଵ)        (9.26) 

Yukaƌıdaki ifadede Rwall içiŶ ifadeŶiŶ değiştiƌilŵesi ǀe ǇeŶideŶ düzeŶleŶŵesi, 

ܶ௪,ଶ = ܶ௪,ଶ + ̇ೢ,ೢ( ்ೢ,భ− ்ೢ,మ) ୪୬ೝೝ𝑖ଶగೢ         (9.27) 

Buƌada heŵ iç heŵ de dış çepeƌ sıĐaklığıŶıŶ sadeĐe soğutŵa suǇu sıĐaklığıŶdaki değişiŵe ďağlı olduğu 
ďeliƌtilŵelidiƌ. DolaǇısıǇla, ďu ďağıŶtılaƌ ďoƌuŶuŶ dışıŶdaki su ǇoğuşŵasıŶdaŶ ďağıŵsız olaƌak uǇgulaŶıƌ. 
Yukaƌıdaki ďağıŶtılaƌde açıklaŶaŶ tüŵ sıĐaklıklaƌıŶ hesaplaŶŵası içiŶ aƌa Ǉüzdeki su ďuhaƌı ŵol oƌaŶıŶıŶ ǇaŶı sıƌa 
ďaĐa gazı ǀe soğutŵa suǇu içiŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇılaƌıŶıŶ hesaplaŶŵası geƌekiƌ. Aşağıda taƌif edileŶ tüŵ 
teƌŵodiŶaŵik özellikleƌ heƌ ďiƌ aǇƌı hüĐƌede hesaplaŶıƌ ǀe daha soŶƌa tüŵ ďoƌu uzuŶluğu ďoǇuŶĐa oƌtalaŵası 
alıŶıƌ. Sıƌalı düzeŶde ďaŶklaƌı çıplak ďoƌulaƌla değiştiƌŵek içiŶ Zukauskas [ϲ], Nusselt saǇısıŶı hesaplaŵak içiŶ 
aŵpiƌik ďiƌ ilişki öŶeƌdi. 
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ݑܰ = ܴ ܥ ݁,௫ .ଷݎܲ  ቀೞቁଵ/ସ
         (9.28) 

Pƌ, PƌaŶdtl saǇısı ǀe Pƌs, YüzeǇ PƌaŶdtl saǇısıdıƌ. Pƌ'leƌ dışıŶdaki tüŵ değişkeŶleƌ ďaĐa gazı kütlesiŶde hesaplaŶıƌ. 
C ve ŵ değişkeŶleƌi ReǇŶold͛uŶ saǇısıŶa ďağlıdıƌ. ϭϬ 3 ܴ ݁௫   ͳͲହ kademe aƌalığı içiŶ, C tipik olaƌakݔʹ
Ϭ.Ϯϳ'diƌ ǀe ŵ, Zukauskas ;ϱͿ'iŶ deŶeǇsel ǀeƌileƌiŶe daǇaŶaƌak gƌafiksel olaƌak değeƌleŶdiƌiliƌ. BaĐa gazı içiŶ ısı 
taşıŶıŵ katsaǇısı şöǇle hesaplanabilir: ℎ = ே௨ௗ             (9.29) 

Soğutŵa suǇu taƌafıŶda Nusselt saǇısı GŶieliŶski'ŶiŶ [ϳ] ifadesiŶdeŶ elde edilŵiştiƌ. ܰݑ௪ = ሺ/଼ሻሺோೢ−ଵሻଵ+ଵଶ.ሺ/଼ሻమ/య(మ/య−ଵ)          (9.30) 

f süƌtüŶŵe faktöƌü, ;ϳͿ ďağıŶtısı kullaŶaƌak Moody DiyagƌaŵıŶdaŶ ͵ݔͳͲଷ  ܴ݁௪  ͷݔͳͲ aƌalığı içiŶ 
hesaplaŶŵıştıƌ; ݂ = ሺͲ.ͻ lnܴ݁௪ − ͳ.Ͷሻ−ଶ          (9.31) 

Soğutŵa suǇu içiŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı, Nusselt soğutŵa suǇu saǇısı kullaŶılaƌak şu şekilde hesaplaŶıƌ: ℎ௪ = ே௨ೢೢௗ𝑖             (9.32) 

Aƌa Ǉüzdeki su ďuhaƌı ŵol Ǉüzdesi Ǉi hesaplaŶıƌ ǀe heƌ ďiƌ hüĐƌeŶiŶ ďaşıŶda AŶtoiŶe ďağıŶtıi kullaŶılaƌak; 

ݕ = (ೌ− ್𝑖+)             (9.33) 

Burada a = 16.262, b = 3799.89 ve c = 226.35 ve Ptot ďaĐa gazıŶıŶ toplaŵ ďasıŶĐıdıƌ. 
 

İki akışkaŶ, ďaĐa gazı ǀe soğutŵa suǇu, ısı değiştiƌiĐisiŶdeŶ geçeƌkeŶ, ďasıŶç düşŵeleƌi Ǉaşaƌlaƌ. BaĐa gazı 
taƌafıŶdaki ǀe soğutŵa suǇu taƌafıŶdaki ďasıŶç düşüŵü, ID faŶ ǀe soğutŵa suǇu dolaşıŵ poŵpası içiŶ geƌekli 

olaŶ ilaǀe güĐü ďeliƌleƌ. BoƌulaƌıŶ içiŶde ǀe dışıŶda akışıŶ taŵaŵeŶ geliştiği ǀe ısı değiştiƌiĐisiŶiŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa 
tüƌďülaŶslı olduğu ǀaƌsaǇılŵaktadıƌ. 
 

Zukauskas, BoǇuŶa ǀe EŶiŶe aƌalığıŶ, ďoƌu sıƌalaƌıŶıŶ saǇısı ǀe ŵaksiŵuŵ ReǇŶolds'uŶ ďaĐa gazı akışıŶıŶ [ϲ] 
saǇısıŶıŶ ďiƌ foŶksiǇoŶu olaƌak sıƌalı düzeŶde ďoƌulu ďiƌ değiştiƌiĐi içiŶ ďaĐa gazı taƌafıŶda ďasıŶç düşüŵü Ŷü 
ďeliƌleŵek içiŶ ďiƌ ilişki geliştiƌdi: Δ = ܰ߯ (ఘೌೣమଶ )           (9.34) 

NL toplaŵ satıƌ saǇısı, ߯ düzeltŵe faktöƌü, fg ďaĐa gazı ǇoğuŶluğu, Vmax ďoƌulaƌ aƌasıŶdaki ŵaksiŵuŵ hızdıƌ ǀe f 
süƌtüŶŵe faktöƌüdüƌ. Düzeltŵe faktöƌü, ďoƌuŶuŶ ďoǇuŶa ǀe eŶiŶe peƌdesiŶe ďağlıdıƌ; ǇoğuŶluk hüĐƌe hızı ǀe 
süƌtüŶŵe faktöƌü heƌ ďiƌ hüĐƌe içiŶ hesaplaŶıƌ ǀe daha soŶƌa tüŵ ısı değiştiƌiĐi içiŶ oƌtalaŵası alıŶıƌ. FaŶın 

izeŶtƌopik ďiƌ koŵpƌesöƌ olaƌak çalıştığıŶı ǀaƌsaǇaƌsak, geƌekli ek güç ďasit teƌŵodiŶaŵik ďağıŶtı kullaŶılaƌak 
ďasıŶç düşŵesiŶdeŶ elde ediliƌ: 

Δݎ݁ݓܲ ݊ܽܨ = ̇,[(ುೠುೌ)ೖ−భೖ −ଵ]
ఎೌ          (9.35) 

Patm, atŵosfeƌik ďasıŶç, Pout ise Patm ǀe Ǉukaƌıda hesaplaŶaŶ ďasıŶç düşüŵü ŶüŶ toplaŵıdıƌ, k saďit ďasıŶç ǀe saďit 
haĐiŵdeki özgül ısılaƌıŶ oƌaŶıdıƌ, fan faŶıŶ ǀeƌiŵidiƌ. 
 

Soğutŵa suǇu taƌafıŶda, ďoƌu uzuŶluğu ďoǇuŶĐa ďasıŶç düşüŵüŶüŶ ďüǇük ďiƌ kısŵı gözleŶiƌ ǀe DaƌĐǇ-Weisbach 

ďağıŶtıi kullaŶılaƌak hesaplaŶaďiliƌ: 
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Δ = ݂ ௗ𝑖  ఘೢ ೌ ೡమଶ            (9.36) 

Δpl ďoƌuŶuŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa ďasıŶç kaǇďı, f süƌtüŶŵe faktöƌüdüƌ ǀe Moody DiǇagƌaŵıŶdaŶ elde edileďiliƌ, L 
ďoƌuŶuŶ toplaŵ uzuŶluğu, cw soğutŵa suǇu ǇoğuŶluğu ǀe di ďoƌuŶuŶ iç çapıdıƌ. 
 

BuŶuŶ ǇaŶı sıƌa, giƌiş ǀe çıkış ďaşlığıŶda, ϭϴϬ° diƌsekleƌde ǀe aŶi ďüzülŵe ǀe soğutŵa suǇuŶuŶ geŶişleŵesi 
ŶedeŶiǇle küçük ďasıŶç kaǇıplaƌı da gözleŶiƌ. BasıŶç kaǇďı hesaplaŵalaƌıŶıŶ detaǇlaƌı Hazell͛iŶ teziŶde [ϴ] 
ďuluŶŵaktadıƌ. Soğutŵa suǇuŶuŶ toplaŵ deďisi, Q ǀe poŵpa ǀeƌiŵi, pump göz öŶüŶe alıŶdığıŶda, soğutŵa 
suǇuŶu ďoƌulaƌdaŶ geçiƌŵek içiŶ geƌekeŶ toplaŵ poŵpa güĐü, aşağıdaki giďi toplam basıŶç düşüŵüŶdeŶ 
hesaplanabilir: 

ܹ௨ = ொ Δఎೠ             (9.37) 

 

Tasarıŵ Proďleŵi:  
ϱϴϮ kW güĐüŶdeki ďiƌ ďuhaƌ kazaŶıŶda işletŵe ďasıŶĐı ϱ ďaƌ, ďaĐa çıkış sıĐaklığı ϭϯϬ °C/240 °C (ortalama 185 °C) 

aƌasıŶda değişŵekte, kazan besleme suyu 100 °C, egzoz debisi 8556 Nm3/h, ďaĐa gazlaƌıŶıŶ ekoŶoŵizöƌdeŶ çıkış 
sıĐaklığı ϭϯϬ °C͛Ǉe çıkaƌılŵak isteŶiǇoƌ. Bu ekoŶoŵizöƌü tasaƌlaǇıŶız. 
 

Verilenler: 

Suyun 125 °C͛deki tƌaŶspoƌt özellikleƌi: 
 = 939,158 kg/m3 

h = 525,246 kJ/kg 

cp = 4,2545 kJ/kg.K 

kcw  = 0,685 W/m.K 

cw = 23 x 10-6
 kg/m.s 

 

Boƌu özellikleƌi 
kw = kfe = 52 W/m.K 

 

BaĐa gazı özellikleƌi ;ϭϱϬ CͿ 
 =0.782 kg/m3 

kg =0.03358 W/m K 

g = 2.173 x 10-6
 kg/m.s 

 

Isıl kapasite: ܳ̇ = ݉̇ܿ( ܶଵ − ܶଶ) = ܳ̇௪ = ݉௪ܿ,௪( ௦ܶ௧ − ܶ௪)   ܳ̇ = ଼ହହ௫.଼ଶଷ ሺͳͺͷ ݔʹͳ.Ͳͻ ݔ − ͳ͵Ͳሻ = ͳͳͳ,ʹ ܹ݇  

 

EkoŶoŵizöƌ su deďisi: ݉̇௪ = ொ̇,ೢሺ ೞ்ೌ−்ೢሻ = ଵଵଵ.ଶସ.ଶହସହሺଵହ−ଵሻ = Ͳ,ͷʹͶ ݇݃/ݏ  

 

Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı: ∆ ܶ = ∆்𝑖−∆ ்୪୬∆𝑖∆ = ሺଵ଼ହ−ଵହሻ−ሺଵଷ−ଵሻ୪୬ሺభఴఱ−భఱబሻሺభయబ−భబబሻ = ͵ʹ,Ͷ͵ ⁰ܥ  
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Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısıŶıŶ tahŵiŶi: 
Ku,tah=26 W/m2.K alıŶdı kaǇŶak [ϵ] saǇfa ϴϰϬ ;Ϯ W/ŵ2.K ila 50 W/m2.K aƌasıŶda seçileďiliƌͿ. 
F = 0,ϵ alıŶdı. ܣ = ொ̇∆்ி  = ଵଵଵ.ଶ௫ଵయଷଶ.ସଷ௫.ଽ௫ଶ = ͳͶ,Ͳͺͺ ≅ ͳͶͺ ݉ଶ  

 

Isı değiştiƌiĐi ďoƌulaƌı: 
Boƌulaƌ ϭ͟;Ϯϱ,ϰ ŵŵ dış çap, Ϯϭ,Ϯ ŵŵ iç çapͿ çıplak ďoƌudaŶ iŵal edilŵiştiƌ. 
Boƌu uzuŶluğu L = 1,9 m kabul edildi 

 

Boƌu saǇısı: ݊௧ = గௗ = ଵସ଼గሺ.ଶହସሻ௫ଵ.ଽ ≅ ͻ ܽ݀݁ݐ  

Isı değiştiƌiĐi ϰ geçişli olaĐak heƌ ďiƌ seƌpaŶtiŶde Ϯϰϰ ďoƌu ďuluŶaĐaktıƌ.  
 

Boƌu aƌalığı: ்ܵ = ͳ.ʹͷ ݀ = ͳ.ʹͷݔʹͷ.Ͷ = ͵ͳ.ͷ ݉݉  ܵ = ͳ.ʹͷ ݀ = ͳ.ʹͷݔʹͷ.Ͷ = ͵ͳ.ͷ ݉݉  

 

Şekil-9.11 SeƌpaŶtiŶ düzeŶleŵesi 
 

SeƌpaŶtiŶ geŶişliği: ܤ = ሺ݊ ்ܵሻ + ܥʹ = ͳݔͲ,Ͳ͵ͳͷ + Ͳ,Ͳͳݔʹ = ͳ,ͻͷͷ ≅ ͳ,ͻ ݉  

C : KeŶaƌ ďoşluğu 

 

SeƌpaŶtiŶ kesit ǇüzeǇi: 
As = 1,9x1,96 = 3,724 m2 

 

Boru içiŶdeki su hızı: ݑ = ସ ̇ೢగௗ𝑖మ ఘ /ଶ = ସ௫.ହଶସగሺ.ଶଵଶሻమ௫ଽଷଽ.ଵହ௫ଶସସ/ସ = Ͳ.Ͳʹͷͻʹ ݉/ݏ  ܴ݁௪ = ఘ ௨ ௗ𝑖ఓೢ = ଽଷଽ.ଵହ ௫ .ଶହଽଶ ௫ .ଶଵଶଶଷ௫ଵ−ల = ʹʹͶ͵ͺ  

௪ݑܰ = ሺ/଼ሻሺோೢ−ଵሻଵ+ଵଶ.ሺ/଼ሻమ/య(మ/య−ଵ) = ቀబ.బమమఴమఴ ቁሺଶଶସଷ଼−ଵሻ௫ଵ.ସଵ+ଵଶ. ௫ ቀబ.బమమఴమఴ ቁమయሺଵ.ସమయ−ଵሻ = ͺͲ,ͶͶ      
݂ = ሺͲ.ͻ lnܴ݁௪ − ͳ.Ͷሻ−ଶ = ሺͲ.ͻ ln ʹʹͶ͵ͺ − ͳ.Ͷሻ−ଶ = Ͳ,Ͳʹʹͺʹ   ℎ௪ = ே௨ೢೢௗ𝑖 = ଼.ସସ ௫.଼ହ.ଶଵଶ = ʹͷͻͻ ܹ/݉ଶ.   ܭ

DuŵaŶ gazlaƌıŶıŶ hızı: ܸ̇ = ͺͷͷ యℎ = ʹ.͵ య௦   
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Boƌu deŵetleƌiŶiŶ aƌalık Ŷet kesit ǇüzeǇi: ܣ௦ = ሺ݊ + ͳሻܮ ܥ = ሺͳ + ͳሻݔͲ.ʹͷ ݀ܮ = ʹݔ Ͳ.ʹͷ ݔ Ͳ.ͲʹͷͶ ݔͳ.ͻ = Ͳ.Ͷͺ ݉ଶ  

SeƌpaŶtiŶ alıŶ hızı: ݑ = ̇ೞ = ଶ.ଷ.ସ଼ = ͵.ͳ ݉/ݏ  ܴ ݁,௫ = ఘ ௨ ௗఓ = .଼ଶ ௫ ଷ.ଵ ௫ .ଶହସଶ.ଵଷ௫ଵ−ల = ʹͻͲͶͲ  ܰݑ = ܴ ܥ ݁,௫ ݎܲ  = Ͳ.ʹܴݔ ݁,௫.ଷ .ଷݎܲ  = Ͳ.ʹݔʹͻͲͶͲ.ଷݔͲ.ͺͷ.ଷ = ͳͷ͵  ͳͲଷ  ܴ݁௫  ͳͲହ içiŶ Zukauskas, [6] tarafıŶdaŶ C = 0.27, m = 0.63 ve n = Ϭ.ϯϲ ǀeƌilŵiştiƌ. ℎݔʹ = ே௨ௗ = ଵହଷ ௫ .ଶ଼଼.ଶହସ = ͳ͵.ͷ ܹ/݉ଶ.    ܭ

 

Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı: ܭ௨,ℎ௦ = [ ଵℎ + ܴௗ + 𝑖 ቀௗ−ௗ𝑖ଶೢ ቁ + 𝑖 ቀ ଵℎ𝑖ቁ + 𝑖 ܴௗ]−ଵ
  

௨,ℎ௦ܭ = [ ଵଵଷ.ହ + Ͳ.ͲͲͲͳͺ + ଶହ.ସమଶଵ.ଶమ ቀ.ଶହସ−.ଶଵଶଶ௫ହଶ ቁ + ଶହ.ସమଶଵ.ଶమ ቀ ଵଶହଽଽቁ + ଶହ.ସమଶଵ.ଶమ Ͳ.ͲͲͲ]−ଵݔ
௨,ℎ௦ܭ   = ͳ͵͵ ܹ/݉ଶܭ  

Şiŵdi, ೠ,ℎೞ−ೠ,ೌℎೠ,ೌℎ = ଵଷଷ−ଶଶ ͳͲͲݔ = −%Ͷͳͳ > %͵Ͳ hesaplar Ku =133 W/m2-K içiŶ tekƌaƌlaŶaĐaktıƌ: 

ܣ = ொ̇∆்ி ೠ = ଵଵଵ.ଶ௫ଵయଷଶ.ସଷ௫.ଽ௫ଵଷଷ = ʹͺ.ͷͶ ݉ଶ  

 

Isı değiştiƌiĐi ďoƌulaƌı 
Boƌulaƌ ϭ͟;Ϯϱ,ϰ ŵŵ dış çap, Ϯϭ.Ϯ ŵŵ iç çapͿ çıplak ďoƌudaŶ iŵal edilŵiştiƌ. 
Boru uzuŶluğu L = 1.7 m kabul edildi 

 

Boƌu saǇısı: ݊௧ = గௗ = ଶ଼.ହସగሺ.ଶହସሻ௫ଵ. ≅ ʹͳʹ ܽ݀݁ݐ  

Isı değiştiƌiĐi iki geçişli olaĐak seƌpaŶtiŶde ϭϬϲ ďoƌu ďuluŶaĐaktıƌ. SeƌpaŶtiŶ ďoƌu deŵeti Ϯǆϱϯ ďoƌudaŶ  
 

Boru aƌalığı: ்ܵ = ͳ.ʹͷ ݀ = ͳ.ʹͷݔʹͷ.Ͷ = ͵ͳ.ͷ ݉݉  ܵ = ͳ.ʹͷ ݀ = ͳ.ʹͷݔʹͷ.Ͷ = ͵ͳ.ͷ ݉݉  

 

Şekil-9.12 SeƌpaŶtiŶ ǇeŶideŶ düzeŶleŵesi 
 

SeƌpaŶtiŶ geŶişliği: ܤ = ሺ݊ ்ܵሻ + ܥʹ = ͷ͵ݔͲ.Ͳ͵ͳͷ + Ͳ.Ͳͳݔʹ = ͳ.ͻͷͷ ≅ ͳ.ͳ ݉  

C : KeŶaƌ ďoşluğu 
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Serpantin kesit ǇüzeǇi: 
As = 1.7x1.71 = 2.907 m2 

 

Tasarıŵ ÖrŶeği [ϭϬ]: 
YeŶi tasaƌıŵ ile etkeŶliği aƌttıƌılŵasıŶıŶ aŵaçlaŶdığı ďu çalışŵada, köŵüƌ kazaŶlaƌı içiŶ kullaŶılaďileĐek 
ekoŶoŵizöƌ iŵal edilŵiştiƌ. EkoŶoŵizöƌ ǀe ďileşeŶleƌi Şekil-ϵ.ϭϯ.͛degösteƌilŵiştiƌ. 

 

Şekil-9.13 EkoŶoŵizöƌ göƌüŶüŵü 

 

Şekil-9.14 Numune ekoŶoŵizöƌ 
 

EkoŶoŵizöƌ haǀa giƌişi ǀe çıkışı aƌası ŵesafe ϭϭϲϱ ŵŵ olaƌak tasaƌlaŶŵıştıƌ. ϯϬϬ ŵŵ daǀluŵďaz Ǉüksekliği olaĐak 
şekilde giƌiş ǀe çıkış daǀluŵďazı olaƌak Ϯ adet kullaŶılaĐaktıƌ. Giƌiş daǀluŵďazıŶda ďasıŶç aƌtışı göƌüldüğü zaŵaŶ 
eŵŶiǇet açısıŶdaŶ tüŵ sisteŵiŶ duƌduƌulŵaŵası içiŶ klape sisteŵi ekleŶeĐektiƌ. BasıŶç aƌtışı göƌüldüğüŶde akış, 
klape ile baypas hattıŶa çeǀƌileĐektiƌ. Daǀluŵďazlaƌ aƌasıŶda ďoƌulaƌdaŶ oluşaŶ ϭ adet ƌadǇatöƌ ďuluŶaĐaktıƌ. 
EkonomizöƌüŶ eŶi ϭϭϳϬ ŵŵ, ďoǇu ϭϬϲϱ ŵŵ, Ǉüksekliği ϴϳϬ ŵŵ olaƌak ďeliƌleŶŵiştiƌ. Haǀa giƌiş-çıkış ďoğaz ölçüsü 
ϯϬϬǆϯϬϬ ŵŵ olaƌak ďeliƌleŶŵiştiƌ. IsıtıĐı ďoƌu çapı ØϮϲ.ϵ ŵŵ, et kalıŶlığı Ϯ ŵŵ olaƌak ďeliƌleŶŵiştiƌ. 

 

Belirlenen matematik modeller ve parametrelerine göƌe, eski tasaƌıŵ ekoŶoŵizöƌ ǀe iǇileştiƌilŵiş ǇeŶi tasaƌıŵ 
ekoŶoŵizöƌ akış aŶalizleƌi Ǉapılŵıştıƌ. Isıtŵa ǀe soğutŵa göƌeǀiŶde kullaŶılaŶ tasaƌıŵlaƌıŶ ısıl ǀeƌiŵleƌiŶiŶ 
aƌttıƌılŵası, üzeƌiŶde eŶ çok çalışılaŶ koŶulaƌ aƌasıŶdadıƌ. BeliƌleŶeŶ kapasite aƌalıklaƌıŶdaki ekoŶoŵizöƌleƌiŶ akış 
aŶalizleƌi ͞Solidǁoƌks Floǁ SiŵulatioŶ͟ ile iŶĐeleŶŵiştiƌ. EkoŶoŵizöƌüŶ ısı geçişi hesaplaƌıŶı Ǉapaƌak ısıl 
peƌfoƌŵaŶslaƌı saŶal oƌtaŵda değeƌleŶdiƌilŵiştiƌ. AkışkaŶ ǀe katılaƌıŶ ŵalzeŵe taŶıŵıŶı ǇapıldıktaŶ soŶƌa 
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kullaŶdığıŵız akışkaŶlaƌıŶ ďaşlaŶgıç sıĐaklık, ďasıŶç ǀe deďileƌi taŶıŵlaŶŵıştıƌ. AkışkaŶlaƌıŶ giƌiş-çıkış sıĐaklık 
faƌkı, ısı kaǇďı ǀeǇa kazaŶıŵı giďi ilgileŶdiğiŵiz paƌaŵetƌeleƌiŶ aŶaliz soŶuçlaƌıŶı değeƌleŶdiƌileĐektiƌ. ͞Solidǁoƌks 
Floǁ SiŵulatioŶ͟ ile ǇapılaŶ aŶaliz soŶuçlaƌı ile ŵateŵatiksel değeƌleƌiŶ kıǇaslaŶŵası ǇapılaĐaktıƌ. BaĐa gazıŶıŶ 
ekoŶoŵizöƌe giƌiş ǀe çıkış tasaƌıŵıŶıŶ ısı geƌi kazaŶıŵıŶa etkisi iŶĐeleŶŵiştiƌ. 
 

Tablo 9.1 AkışkaŶlaƌıŶ değeƌleƌi plaŶı 

 
 

Nϭ EkoŶoŵizöƌüŶ şeŵatik göƌüŶüşü Şekil-9.ϭϱ͛de veƌilŵiştiƌ. NϮ EkoŶoŵizöƌde kullaŶılaŶ aǇŶı ısıtıĐı ďoƌu 
adediŶde ƌadǇatöƌ kullaŶılŵıştıƌ. Boƌulaƌı aƌası geçiş, kolektöƌleƌdeki geçiş plakalaƌıǇla olŵaktadıƌ. 

 

Şekil-9.15 Nϭ EkoŶoŵizöƌ göƌüŶüŵü 

 

Nϭ EkoŶoŵizöƌüŶ gaz taƌafı ǀe su taƌafı sıĐaklık dağılıŵlaƌı Şekil-9.16 ve Şekil-ϵ.Ϯϭ͛de ǀeƌilŵiştiƌ. Şekilleƌde ǀeƌileŶ 
aŶaliz göƌüŶtüleƌi gaz hızı ϭϱ ŵ/s, su deďisi ϭϱϬϬ kg/h içiŶ ǀeƌilŵiştiƌ. YapılaŶ aŶalizleƌde gaz sıĐaklığı ϮϰϬ °C, su 
sıĐaklığı ϮϬ °C olaƌak alıŶŵıştıƌ. 
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Şekil-9.16 Nϭ EkoŶoŵizöƌ gaz taƌafı sıĐaklık dağılıŵı 
 

 

Şekil-9.17 Nϭ EkoŶoŵizöƌ su taƌafı sıĐaklık dağılıŵı 
 

 

Şekil-9.18 Nϭ EkoŶoŵizöƌ gaz taƌafı sıĐaklık akış aŶalizi 
 

 

Şekil-9.19 Nϭ EkoŶoŵizöƌ gaz taƌafı ďasıŶç akış analizi 
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Şekil-9.20 Nϭ EkoŶoŵizöƌ gaz taƌafı hız akış aŶalizi 
 

 

Şekil-9.21 Nϭ EkoŶoŵizöƌ su taƌafı sıĐaklık akış aŶalizi 
 

 

Şekil-9.22 Nϭ EkoŶoŵizöƌ gaz taƌafı akıŵ çizgileƌi 
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ϵ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ܽ  BaĐa gazıŶdaki Ǉakıt ŵiktaƌı [ŵolekül Ǉüzdesi] ܽ௧ Teoƌik haǀa geƌeksiŶiŵi [kg haǀa/kg Ǉakıt] ܽ Geƌçek haǀa geƌeksiŶiŵi [kg haǀa/kg Ǉakıt] ܽ Aşıƌı haǀa ŵiktaƌı [kg haǀa/kg Ǉakıt] ܣ  Isı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi [ŵ2] ܣ Etkili alan [m2] ܣ BoƌuŶuŶ iç ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ  Boƌu dış ǇüzeǇ alaŶı [ŵ2] ܣ HüĐƌe içiŶ ďoƌu dış duǀaƌ ǇüzeǇ alaŶı [m2] ܿ, BaĐa gazlaƌıŶıŶ özgül ısısı [J/kg-°C] ܿ,௪ Soğutŵa suǇu özgül ısısı [J/kg-°C] ݂ SüƌtüŶŵe katsaǇısı ݃ Geƌçek egzoz gazı ŵiktaƌı [kg egzoz gazı /kg Ǉakıt] ݃௧  Egzoz gazlaƌıŶıŶ teoƌik ŵiktaƌı [kg egzoz gazı /kg Ǉakıt] ℎ௪ Soğutŵa suǇu içiŶ taşıŶıŵsal ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/m2-K] ℎ BaĐa gazlaƌı taƌafıŶdaki taşıŶıŵ katsaǇısı [W/ŵ2-K] ℎ Gizli su ďuhaƌlaşŵa katsaǇısı 
hf BoƌuŶuŶ dış ǇüzeǇiŶde oluşaŶ Ǉoğuşŵa filŵi içiŶ taşıŶıŵla ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ܳ Su debisi [m3/s] ݇ Kütle tƌaŶsfeƌ katsaǇısı ݇௪ Boru malzemesinin ısıl iletkeŶliği [W/m-K] ݉̇ Egzoz gazlaƌıŶıŶ kütlesel debisi [kg/s] ݉̇ YakıtıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݊௧  Boƌu saǇısı ܰݑ௪  Soğutŵa suǇu ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܰݑ BaĐa gazı ısı tƌaŶsfeƌi/geçiş ďiƌiŵ saǇısı [-] ܲ௧ Atŵosfeƌ ďasıŶĐı [ϭϬϭ.ϯϮϱ kPa] ܲݎ Prandtl saǇısı [-] ܲݎ௦  YüzeǇ PƌaŶdtl saǇısı [-] Δ  BoƌuŶuŶ uzuŶluğu ďoǇuŶĐa ďasıŶç kaǇďı [Pa] Δ  BaĐa gazı ďasıŶç düşüŵü [Pa]  Δ௧  Toplaŵ ďasıŶç kaǇďı [Pa] ܴ ௪௧  Soğutŵa suǇu ısıl diƌeŶĐi [ŵ2K/W] ܴ௨ ௦ BaĐa gazı teƌŵal diƌeŶĐi [ŵ2K/W] ܴ௪  Boru malzemesinin ısıl diƌeŶĐi [ŵ2K/W] ܴ BoƌuŶuŶ iç kısŵıŶdaki kiƌleŶŵe ŶedeŶiǇle oluşaŶ teƌŵal diƌeŶç [m2K/W] ܴ ݁,௫   BaĐa gazlaƌıŶıŶ oƌtalaŵa ŵaksiŵuŵ ReǇŶolds saǇısı [-] ்ܵ   Boƌu aƌalığı [ŵŵ] ∆ ܶ  Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı [K] ܶ௪ Dış ďoƌu duǀaƌ sıĐaklığı [°C] 
Ti Aƌa ǇüzeǇ sıĐaklığı [°C] ܶ௪ Boƌu dış duǀaƌıŶıŶ sıĐaklığı [°C] ܷ  Toplaŵ ısı tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [W/m2-K] ܸ௫ Borular aƌasıŶdaki ŵaksiŵuŵ hızdıƌ [m/s] ܹ௨  Poŵpa güĐü [W] ߣ Haǀa fazlalık katsaǇısı 
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DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ݕுଶை   BaĐa gazlaƌıŶıŶ ǇığıŶdaki suǇuŶ ŵol ağıƌlığı oƌaŶı  ݕ Yoğuşuŵ içiŶdeki suǇuŶ ŵol ağıƌlığı oƌaŶı ߩ BaĐa gazı ǇoğuŶluğu [kg/ŵ3] ߟ Fan verimi [-] ߟ௨  Pompa verimi [-] 
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BÖLÜM-10  

SOĞUTMA KULELERİ, KURU VE HİBRİT SOĞUTUCULAR 

 

 

ϭϬ.ϭ GİRİŞ 

Soğutŵa sulaƌıŶıŶ kıt ǀe sıĐaklığı Ǉüksek olaŶ Ǉeƌleƌde, koŶdeŶseƌdeŶ çıkaŶ soğutŵa sulaƌıŶı tekƌaƌ kullaŶŵak, 
ekoŶoŵik ǇöŶdeŶ geƌeklidiƌ. Bilhassa ďüǇük kapasiteli soğutŵa sisteŵleƌiŶde geŶellikle soğutŵa kulesinin 

kullaŶılŵası zoƌuŶluluğu oƌtaǇa çıkaƌ.  
 

Soğutŵa kuleleƌi ǀe püsküƌtŵe haǀuzlaƌı suǇu soğutŵak üzeƌe ısı ǀe kütle tƌaŶsfeƌi ǇapaŶ ǀe ďu ŵaksatla suǇuŶ 
atŵosfeƌle geŶiş ďiƌ alaŶda teŵasıŶı sağlaǇaŶ, haǀa ǀe su akıŵlaƌı süƌekli olaŶ Đihazlaƌdıƌ. Bu Đihazlaƌda 
püsküƌtüleŶ sıĐak su daŵlaĐıklaƌıŶa zıt ǇöŶde haǀa dolaşıŵı Ǉapılıƌ. Su daŵlaĐıklaƌı kütleleƌiŶe göƌe geŶiş ǇüzeǇe 
sahip olduğuŶdaŶ, ǇüzeǇdeki ďiƌ ŵiktaƌ su ŵolekülü haǀa etkisiǇle ďuhaƌlaşıƌ. Buhaƌlaşŵakta olaŶ su ŵolekülü 
ait olduğu daŵlaĐıktaŶ ısı alaƌak oŶu soğutuƌ. AǇƌıĐa daŵlalaƌdaŶ haǀaǇa taşıŶıŵ ile ısı tƌaŶsfeƌi oluşuƌ ;Şekil-
10.1). 

 

Su ile haǀaŶıŶ teŵas ǇüzeǇiŶi attıƌŵak, suǇu ǇaǇaŶ ızgaƌa şekliŶdeki ahşap ǀeǇa plastik kafesleƌ ;dolguͿ ǇaƌdıŵıǇla 
sağlaŶaďileĐeği giďi suǇu fıskiǇeleƌ de atoŵize halde püsküƌtŵek suƌetiǇle de sağlaŶaďiliƌ. 

 

Şekil-10.1 Su soğutŵa kulesi sisteŵi 
 

 

ϭϬ.Ϯ SOĞUTMA KULELERİNİN SINIFLANDIRILMASI  
Soğutŵa kuleleƌi çeşitli uǇgulaŵalaƌda kullaŶılŵaktadıƌ. Soğutŵa kulesi eŶdüstƌisi, soğutŵa kuleleƌiŶi çeşitli 
uǇgulaŵalaƌa göƌe daha kolaǇ kaƌşılaştıƌaĐak şekilde sıŶıflaŶdıƌŵak içiŶ çeşitli Ǉollaƌ geliştiƌŵiştiƌ. Buƌada ďu 
faƌklı sıŶıflaŵalaƌ özetleŶeĐektiƌ. 
 

Üretiŵ türü 

Biƌ soğutŵa kulesiŶi sıŶıflaŶdıƌŵaŶıŶ eŶ geŶiş Ǉolu, iŵal ǇöŶteŵidiƌ. İki aŶa tip sahada ŵoŶte üƌüŶleƌ ;FEPͿ ǀe 
faďƌikada ŵoŶte edileŶ üƌüŶleƌ ;FAPͿ olaƌak sıŶıflaŶdıƌılıƌ. Sahada ŵoŶte edileŶ soğutŵa kuleleƌi, geŶellikle 
geƌekli ısı atıŵı ǀe su deďisi çok ďüǇük olaŶ güç saŶtƌalleƌiŶe ǀe ağıƌ saŶaǇi pazaƌıŶa hizŵet eder. Bir FEP kulesinin 

ďiƌiŶĐil Ǉapısı tipik olaƌak kullaŶıŵ ǇeƌiŶde geƌçekleşiƌ. Faďƌikada ŵoŶte edileŶ soğutŵa kuleleƌi öŶĐelikle üƌetiŵ 
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tesisiŶde toplaŶıƌ, daha soŶƌa kullaŶıŵ ǇeƌiŶe göŶdeƌiliƌ ǀe kuƌuluƌ. FAP kuleleƌi ikliŵleŶdiƌŵe, hafif saŶaǇi ǀe 
ticari pazarlara hizmet vermektedir. 

 

Şekil-10.2 Faďƌika ŵoŶtajlı ;FAPͿ soğutŵa kulesi (içteŶ-çekişli çapƌaz akışlı soğutŵa kulesi) 
 

 

Şekil-10.3 Faďƌika ŵoŶtajlı ;FAPͿ soğutŵa kulesi (İçteŶ çekişli çapƌaz akışlı soğutŵa kulesi) 
 

 

Çekiş Türü 

Biƌ üƌetiŵ tipi beliƌleŶdikteŶ soŶƌa, haǀa soğutŵa kulesiŶe haǀaŶıŶ giƌdiği ǇöŶteŵe ďağlı olaƌak ďiƌ alt 
sıŶıflaŶdıƌŵa ŵeǀĐuttuƌ. KuleǇe haǀa sağlaŵaŶıŶ üç Ǉolu ǀaƌdıƌ; doğal çekiş ;sadeĐe FEPͿ, içteŶ çekişli ǀe içe 
üfleŵeli. Doğal çekişli ďiƌ soğutŵa kulesiŶdeŶ geçeŶ haǀa akıŵı, dolguŶuŶ içiŶdeki ısıtılŵış ;daha düşük 
ǇoğuŶlıktaͿ haǀa ile kuleŶiŶ dışıŶdaki ŶispeteŶ soğuk ;daha Ǉüksek ǇoğuŶlıktaͿ oƌtaŵ haǀası aƌasıŶda ŵeǀĐut 
olaŶ ǇoğuŶluk faƌkıǇla oluşuƌ. Doğal çekişli soğutŵa kuleleƌi öŶĐelikle çok ďüǇük güç ǀe ağıƌ saŶaǇi 
uǇgulaŵalaƌıŶda kullaŶılıƌ. İçteŶ çekişli kuleleƌiŶ haǀa tahliǇesiŶde eksenel (aksiyal) faŶlaƌ ďuluŶuƌ ǀe haǀaǇı 
çekeƌ. Güç saŶtƌalleƌiŶde ŶadiƌeŶ kullaŶılaŶ ďu tip soğutŵa kuleleƌi, daha çok eŶdüstƌiǇel ǀe ikliŵleŶdiƌŵe 
uǇgulaŵalaƌıŶda kullaŶılıƌ. İçe üfleŵeli soğutŵa kuleleƌi, soğutŵa kulesiŶiŶ haǀa giƌişiŶde haǀaǇı itŵek içiŶ tipik 
olaƌak saŶtƌifüj faŶlaƌ kullaŶıƌlaƌ. İçe üfleŵeli soğutŵa kuleleƌi, kaŶalla ilişkili Ǉüksek statik ďasıŶçlaƌa kaƌşı 
çalışaďilŵe aǀaŶtajıŶa sahiptiƌ ǀe şaƌtlaƌ iziŶ ǀeƌiƌse iç ŵekâŶa ŵoŶte edileďiliƌ. SaŶtƌifüj faŶlaƌ eksenel (aksiyal) 

faŶlaƌdaŶ daha az ǇaǇgıŶdıƌ çüŶkü iki kat daha fazla güç tüketeďilirler. 
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Şekil-10.4 Ceďƌi soğutŵa kulesi−faďƌika ŵoŶtajlı ;FAPͿ teƌs akışlı soğutŵa kulesi 
 

   

Şekil-10.5 Doğal çekişli soğutŵa kulesi – sahada ŵoŶte ;FEPͿ, teƌs akışlı soğutŵa kulesi 
 

Hava Hareketi 

Soğutŵa kulesiŶin alt sıŶıflaŶdıƌŵası içiŶ ek ďiƌ ǇöŶteŵ, haǀa ǀe süƌeç suǇuŶuŶ teŵas ǇöŶteŵidiƌ. Heƌ ikisi de FEP 
ǀe FAP soğutŵa kuleleƌiŶde kullaŶılaŶ iki tip sıŶıflaŶdıƌŵa çapƌaz akış ǀe ters akıştıƌ. Biƌ çapƌaz akışlı soğutŵa 
kulesiŶde, haǀa, düşeŶ suǇuŶ ǇöŶüŶe doğƌu Ǉatay olarak hareket eder. Bir ters akış kulesiŶde, haǀa düşeŶ suǇuŶ 
ǇöŶüŶe ters ǇöŶde haƌeket edeƌ. UǇgulaŵa tipi geŶellikle ďiƌ çapƌaz akış ǀeǇa ters akışlı soğutŵa kulesiŶiŶ süƌeç 
içiŶ daha uǇguŶ olup olŵaǇaĐağıŶı ďeliƌleƌ. İkliŵleŶdiƌŵede, ďiƌ FAP ters akış kulesi, küçük kaƌďoŶ aǇak izi içiŶ 
teƌĐih edileďiliƌ, hâlďuki ďiƌ çapƌaz akışlı kule, ďakıŵ eƌişiŵi ǀe soğuk haǀa işletiŵi içiŶ daha iǇi toleƌaŶs içiŶ teƌĐih 
edileďiliƌ. Güç ǀe ağıƌ saŶaǇi pazaƌıŶda, kiƌli su uǇgulaŵalaƌı içiŶ ďiƌ FEP çapƌaz akışlı kule tercih edilebilirken, 

daha iǇi su kalitesiŶe sahip uǇgulaŵalaƌda daha Ǉüksek ǀeƌiŵ içiŶ ďiƌ ters akışlı soğutŵa kulesi teƌĐih edileďiliƌ. 
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Şekil-10.6 Çapƌaz akışlı soğutŵa kulesi şeŵatik Şekil-10.7 Teƌs akışlı soğutŵa kulesi şeŵası 
 

 

Hava/Su Temas Tipi 

FAP kategoƌisiŶde, soğutŵa kuleleƌi de açık çeǀƌiŵ ǀeǇa kapalı çeǀƌiŵ tasaƌıŵıŶa daǇalı haǀa/su teŵasıǇla 
sıŶıflaŶdıƌılıƌ. Kapalı çeǀƌiŵ soğutŵa kuleleƌi ;akışkaŶ soğutuĐulaƌͿ tipik olaƌak açık ďiƌ kuleǇe göƌe daha küçük 
ďiƌ tek hüĐƌe kapasitesiŶe sahiptiƌ, aŶĐak ďiƌkaç aǀaŶtajı ǀaƌdıƌ. Kapalı çeǀƌiŵ soğutŵa kuleleƌi süƌeç akışkaŶlaƌıŶı 
aǇƌı ǀe teŵiz tutaƌ. Süƌeç sıǀısı kapalı ďiƌ döŶgüde olduğu içiŶ, sudaŶ daha Ǉüksek sıĐaklıklaƌda akışkaŶlaƌ 
soğutulaďiliƌ. 

 

Şekil-10.8 İçteŶ çekişli kapalı çeǀƌiŵ soğutŵa kulesi ;sıǀı soğutuĐusuͿ kesit göƌüŶüşü 

 

 

ϭϬ.ϯ PAKET TİP KULE MALZEMELERİ 
Paket tip su soğutŵa kuleleƌi, su deďisi Ϭ-1200 ŵϹ/h aƌasıŶdaki tesisleƌde kullaŶılıƌlaƌ. Alternatiflerine oranla daha 

uzuŶ öŵüƌlü ďiƌ ŵalzeŵe olaŶ CaŵelǇaf TakǀiǇeli PolǇesteƌdeŶ ;CTPͿ iŵal edileŶ paket tip su soğutŵa kuleleƌiŶiŶ, 
işletŵe ǀe ďakıŵ gideƌleƌi düşük ǀe kullaŶıŵlaƌı kolaǇdıƌ. CTP paket tip kuleler kendi kategorilerinde en kaliteli su 

soğutŵa kuleleƌidiƌ. 
 

Kule göǀdesi ile taşıǇıĐı kiƌiş ǀe koloŶlaƌ, CTP͛deŶ iŵal ediliƌleƌ. Daŵla tutuĐu, su dağıtıŵ sisteŵi, dolgu eleŵaŶlaƌı 
giďi soğutŵa suǇu ile diƌek teŵasta olaŶ kule eleŵaŶlaƌı paslaŶŵaǇa kaƌşı daǇaŶıklı PVC, PolipƌopileŶ ;PPͿ, CTP 
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ǀeǇa paslaŶŵaz ŵetaldeŶ oluşuƌ. İsteğe ďağlı olaƌak, kuleŶiŶ eŶ alt kısŵıŶda ďuluŶaŶ soğutulŵuş su toplaŵa 
havuzu da CTP malzemeden imal edilir. 

 

CTP, ŵukaǀeŵeti aƌttıƌaŶ, ďoǇutsal sağlaŵlığı ǀe Ǉüksek daǇaŶıklılığı sağlaǇaŶ kompozit bir malzemedir. CTP, 

polǇesteƌiŶ ŵaksiŵuŵ Ǉapısal peƌfoƌŵaŶsa ulaşŵak içiŶ Đaŵ elǇaf giďi katkı ŵalzeŵesi ile ďiƌleştiƌilŵesidiƌ. Bu 
ŵalzeŵeǇi popüleƌ ǇapaŶ özelliği ise koƌozǇoŶa kaƌşı ŵükeŵŵel daǇaŶıŵıdıƌ. EŶ iǇi koŶstƌüksiǇoŶ ŵalzeŵesi 
olarak CTP; 

• Asit, baz, klorid, solvent giďi kiŵǇasal ŵaddeleƌe kaƌşı koƌozǇoŶ diƌeŶĐi, 
• Isıl diƌeŶç, 

• Elektƌik ǀe ısıl izolasǇoŶ, 

• Yüke kaƌşı Ǉüksek diƌeŶç, 

• Düşük ďakıŵ, 

• OŶaƌıŵı kolaǇ, 

• UV ışıŶlaƌıŶa kaƌşı daǇaŶıŵı ŶedeŶi ile heƌ zaŵaŶ teƌĐih edileŶ bir malzemedir. 

 

Şekil-10.9 Paket tip kule 

 

Paket tip kuleleƌ, kuƌulduktaŶ soŶƌa geƌekiƌse kolaǇĐa kaldıƌılıp taşıŶaďiliƌleƌ. Modüleƌ ďiƌ ǇapıǇa sahiptiƌleƌ. 
 

KullaŶılaŶ ŵalzeŵeleƌ koƌozǇoŶa kaƌşı daǇaŶıklı ǀe ďiƌďiƌiǇle uǇuŵlu olduğuŶdaŶ CTP paket tip kuleleƌ diğeƌ 
alteƌŶatif ŵalzeŵedeŶ ǇapılaŶ kuleleƌe göƌe çok daha uzuŶ öŵüƌlüdüƌ. Paket tip kuleleƌ ďoǇa ǀe ďakıŵ 
gerektirmez. 

 

Paket Tip Su Soğutŵa Kulesi Malzeŵe ǀe EleŵaŶlaƌı 
• Fan grubu 

• Damla tutucular 

• Su dağıtıŵ sisteŵi 
• Nozullar 

• Dolgu 

• Haǀa giƌiş paŶjuƌlaƌı 
• TaşıǇıĐı Ǉapı 
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10.3.1 Fan Grubu 

Fan grubu, kuleŶiŶ çatı ďölüŵüŶde faŶ ďaĐası içeƌisiŶde ďuluŶŵaktadıƌ. İşleǀi, ďuhaƌlaşŵaŶıŶ geƌçekleşŵesi içiŶ 
dışaƌıdaki haǀaŶıŶ eŵileƌek soğutŵa dolgulaƌı üzeƌiŶdeŶ geçiƌilip faŶ ďaĐasıŶdaŶ atŵosfeƌe atılŵasıŶı 
sağlaŵaktıƌ. 
 

FaŶ gƌuďu, elektƌik ŵotoƌu ǀeǇa ƌedüktöƌ ŵiliŶe doğƌudaŶ ;diƌek akupleͿ ďağlaŶaďiliƌ ǀe ďöǇleĐe eŶeƌji tasaƌƌufu 
sağlaŶıƌ. Bu sisteŵde mil, kaǇış, kasŶak giďi aktaƌŵa oƌgaŶlaƌıŶa ihtiǇaç duǇulŵadığıŶdaŶ ďakıŵ gideƌleƌi az oluƌ 
ve pƌoďleŵ olasılığıŶı azaltıƌ. 
 

FaŶ gƌuďu eleŵaŶlaƌı;  
a) Fan kanatları 
b) FaŶ ŵotoƌu ǀe ƌedüktöƌ gƌuďu 

c) Titƌeşiŵ şalteƌi 

 

Şekil-10.10 FaŶ gƌuďu ǀe eleŵaŶlaƌı 
 

aͿ FaŶ KaŶatları: FaŶ kaŶatlaƌı ĐaŵelǇaf takǀiǇeli polipƌopileŶ ǀeǇa ĐaŵelǇaf takviyeli polyester (CTP) 

ŵalzeŵedeŶ üƌetiliƌleƌ ǀe alüŵiŶǇuŵ alaşıŵdaŶ eŶjeksiǇoŶ ǇöŶteŵi ile üƌetilŵiş faŶ taďlasıŶa ŵoŶte ediliƌleƌ. 
BuŶlaƌ, özel oluştuƌulŵuş Ǉuǀalaƌ ǀe ϯϬϰ kalite paslaŶŵaz çelik ďağlaŶtı eleŵaŶlaƌı kullaŶılaƌak faŶ gƌuďu haliŶe 
getirilirler.  

 

FaŶ çapı ďüǇük olaŶ paket kuleleƌde CTP ǀeǇa alüŵiŶǇuŵ kaŶat kullaŶılıƌ. CTP faŶ kaŶatlaƌı, çok iǇi deƌeĐede sıĐak 
daldıƌŵa galǀaŶiz kaplaŶŵış faŶ taďlalaƌı üzeƌiŶe, PP kaŶat ŵuǇlu Ǉataklaƌı ǀe ϯϬϰ kalite paslaŶŵaz çelik ďağlaŶtı 
eleŵaŶlaƌı ile oluştuƌuluƌ. KaŶatlaƌıŶ alüŵiŶǇuŵ olŵası teƌĐih ediliƌse ďu koŶuda uzŵaŶ faŶ üƌetiĐileƌiŶdeŶ 

bunlar set olarak tedarik edilmektedir. 

 

Üç tip kaŶat seçeŶeğiŶde de kullaŶılaŶ kaŶatlaƌıŶ açılaƌıŶıŶ aǇaƌlaŶaďiliƌ olŵası haǀa akıŵıŶı koŶtƌol etŵe iŵkâŶı 
sağlaŵaktadıƌ. KaŶat açılaƌı pƌoje değeƌleƌiŶe göƌe uǇguŶ açılaƌda aǇaƌlaŶıƌ. 
 

FaŶ kaŶatlaƌıŶıŶ ŵutlaka statik ǀe diŶaŵik ďalaŶslaƌı Ǉapılŵalıdıƌ. 
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Şekil-10.11 Yerli fan   Şekil-10.12 İthal Multi-Wings fan 

 

ďͿ FaŶ Motoru ve Redüktör Gruďu: KuleŶiŶ eŶ üst kotuŶda faŶ ďaĐası içeƌisiŶde özel tasaƌıŵ olarak imal edilŵiş 
çaŶak içeƌisiŶde ďuluŶŵaktadıƌ. FaŶ uç hızıŶa uǇguŶ deǀiƌe sahip elektƌik ŵotoƌlaƌı diƌek olaƌak kullaŶılıƌ. BüǇük 
çaplı faŶ gƌuplaƌıŶda ise hız sıŶıƌlaŵasıŶdaŶ dolaǇı ŵotoƌ, ƌedüktöƌ ile ďiƌlikte çalıştıƌılıƌ. 
 

Tasaƌıŵ değeƌleƌiŶe uǇguŶ elektƌik ŵotoƌu kullaŶılıƌ. Redüktöƌ seçiŵiŶde ise Ǉeƌli ǀe ithal seçeŶekleƌi ǀaƌdıƌ. 

 

Şekil-10.13 FaŶ ŵotoƌu ǀe ƌedüktöƌ 

 

Elektƌik ŵotoƌlaƌı ǀe ƌedüktöƌleƌ düşeǇ Vϭ koŶuŵda çalışıƌ. BuŶlaƌ, ısıǇa kaƌşı F sıŶıfı izole olup toz, Ǉağ ǀe Ŷeŵe 
kaƌşı IP ϱϱ -ϱϲ koƌuŵa sıŶıfıŶda seçilŵektediƌ. 
 

RedüktöƌleƌiŶ göǀde ŵalzeŵesi kıƌ dökŵe deŵiƌdeŶ iŵal edilŵektediƌ. Düz helisel dişlileƌi seŵeŶtasǇoŶ 
çeliğiŶdeŶ iŵal edilŵiş, güƌültüsüz çalışaĐak şekilde taşlaŶŵış olŵalıdıƌ. Milleƌi iŵalat çeliğiŶdeŶ iŵal edileƌek, 
taşlaŵa işleŵiŶe taďi tutulŵuştuƌ. RulŵaŶlaƌı çalışŵa şaƌtlaƌıŶdaki Ǉük duƌuŵuŶa ďağlı olaƌak kuǀǀetleŶdiƌilŵiş 
ƌulŵaŶlaƌdıƌ. 
 

ĐͿ Titreşiŵ Şalteri: Titƌeşiŵ şalteƌi, kuleŶiŶ eŶ üst kotuŶda faŶ ďaĐasıŶıŶ heŵeŶ ǇaŶıŶda ďuluŶuƌ. FaŶ gƌuďuŶda 
aşıƌı titƌeşiŵ oluştuğuŶda ďalaŶsı algılaǇaƌak elektƌik ŵotoƌuŶuŶ deǀƌedeŶ çıkŵasıŶı sağlaƌ. 
 

BöǇleĐe ŵuhteŵel aƌızalaƌda hasaƌıŶ ďüǇüŵesiŶe ǀe tehlikeli soŶuçlaƌıŶ oluşŵasıŶa eŶgel oluƌ. 
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Şekil-10.14 Titƌeşiŵ şalteƌi 
 

10.3.2 Damla Tutucu  

Daŵla tutuĐu, kule içeƌisiŶde faŶ gƌuďuŶuŶ ďuluŶduğu platfoƌŵ ile su dağıtıŵ sisteŵi aƌasıŶda Ǉeƌ alıƌ. Göƌeǀi, 
nozullarda ;lüleleƌdeͿ zeƌƌeĐikleƌe aǇƌılaŶ su taŶeĐikleƌiŶiŶ Đeďƌi eŵileŶ haǀa ile süƌükleŶip faŶ ďaĐasıŶdaŶ 
kaçŵasıŶı eŶgelleǇeƌek su kaǇďıŶı öŶleŵektiƌ. Kule otuƌŵa alaŶıŶıŶ taŵaŵıŶı kaplaǇaĐak şekilde ŵoŶte ediliƌleƌ. 
 

Daŵla tutuĐu çeşitleƌi; 
• Yüksüklü daŵla tutuĐulaƌ 
• V-Tipi damla tutucular 

• C-Tipi ;siŶüzoidalͿ daŵla tutuĐulaƌ 
• C-Tipi Ǉüksek ;siŶüzoidalͿ daŵla tutuĐulaƌ 

• Emprenyeli ahşap özel daŵla tutuĐulaƌ  

  

                           

aͿ Yüksüklü     b) V-Tipi 

 

     

c) C-Tipi    dͿ EŵpreŶyeli ahşap 

Şekil-10.15 Daŵla tutuĐu çeşitleƌi 
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ϭϬ.ϯ.ϯ Su Dağıtıŵ Sisteŵi 
Su dağıtıŵ sisteŵi, kule içeƌisiŶde daŵla tutuĐulaƌ ile kule dolgulaƌı aƌasıŶda ďuluŶuƌ. PVC͛den mamul ana ve tali 

ďoƌulaƌdaŶ oluşuƌ. SuǇu kule otuƌŵa alaŶıŶa üŶifoƌŵ olaƌak dağıtaĐak şekilde tasaƌlaŶŵıştıƌ. FıskiǇeleƌ, teŵizlik 
ǀe ďakıŵ içiŶ kolaǇ sökülüp takılaďiliƌ şekilde iŵal edileďiliƌ.  
 

Su sıĐaklığıŶıŶ Ǉüksek olduğu Ǉeƌleƌde su dağıtıŵ sisteŵi CTP, Paslanmaz Boru veya Polipropilen malzemeden 

üƌetiliƌ. İşletŵedeŶ kaǇŶaklaŶaŶ suǇuŶ kiƌli olduğu duƌuŵlaƌda, kolaǇ teŵizleŶeďildiğiŶdeŶ açık kaŶal sisteŵi 
öŶeƌiliƌ.  
 

Su dağıtıŵ sisteŵi çeşitleƌi; 
a) PVC boru tipi 

b) CTP boru tipi 

c) CTP açık kaŶal     

    

  Şekil-10.16 Su dağıtıŵ sisteŵi.                           Şekil-10.17 PVC boru tipi.     

 

10.3.4 Nozullar ;LülelerͿ 
Dağıtıŵ sisteŵiŶdeki suǇuŶ dolgu üzeƌiŶe püsküƌtülŵesi içiŶ kullaŶılıƌlaƌ. Deďi ǀe ďasıŶç aǇaƌlaŵalaƌıŶıŶ kolaǇĐa 
Ǉapılaďilŵesi içiŶ Ŷozul içiŶe ǇeƌleştiƌileŶ ǀe değişeďileŶ çapta huŶileƌ kullaŶılŵaktadıƌ. Nozul aƌalıklaƌı geŶellikle 
dolgu tipiŶe ďağlı olaƌak değişeďiliƌ aŶĐak filŵ tipi dolgulaƌda ϭϬ-ϭϱ Đŵ aƌalıklaƌla takılŵası uǇguŶduƌ. 
 

Nozul çeşitleƌi; 
a) Sprey nozul 

b) Elekli nozul 

c) Kademeli nozul  

d) Papatya nozul    
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Şekil-10.18 Nozul ;lüleͿ çeşitleƌi. 
 

10.3.5 Servis Penceresi 

Kulenin yan duǀaƌıŶda ďuluŶuƌ. Su dağıtıŵ sisteŵiŶi ǀe dolguǇu ƌahatlıkla koŶtƌol etŵeǇe Ǉaƌaƌ. Kulede aƌıza 
duƌuŵuŶda ǀe koŶtƌolleƌde iç kısŵıŶ gözetleŶŵesiŶe ǀe içeƌisiŶe peƌsoŶel giƌŵesiŶe iŵkâŶ ǀeƌiƌ. KolaǇ açılıp 
kapaŶaďiliƌ. Su sızdıƌŵaz ǀe paslaŶŵaǇa kaƌşı daǇaŶıklı ŵalzeŵedeŶ iŵal ediliƌ. 
 

Seƌǀis peŶĐeƌesi öƌŶekleƌi; 
a) Metal kapaklı peŶĐeƌe 

b) Şeffaf kapaklı peŶĐeƌe 

 

a) Metal kapaklı    ďͿ Şeffaf kapaklı 
Şekil-10.19 Servis penceƌesi öƌŶekleƌi. 

 

 

10.3.6 Dolgu 

Su soğutŵa kulesi dolgusu, haǀa giƌiş paŶjuƌlaƌıŶıŶ üzeƌiŶde ǀe su dağıtıŵ sisteŵiŶiŶ altıŶda ďuluŶuƌ. İşletŵe 
suǇuŶuŶ kiƌlilik deƌeĐesiŶe göƌe PP'deŶ ŵaŵul sıçƌatŵalı ızgaƌa ǀe sıçƌatŵalı ďigudi ;tel kafes) veya PVC'den 

mamul film tipi petek dolgu kullaŶılıƌ. 
 

DolguŶuŶ üzeƌiŶe üŶifoƌŵ olaƌak su Ǉağŵuƌlaŵası Ǉapılıƌ. BöǇleĐe su daŵlaĐıklaƌı süƌekli sıçƌatılaƌak ǀeǇa dolgu 
üzeƌiŶde süzüleƌek kolaǇĐa ďuhaƌlaşıƌ. Dolgu, Ǉüksek ǀeƌiŵ alıŶaďilŵesi içiŶ optiŵuŵ ıslak ǇüzeǇiŶ sağlaŶaĐağı 
şekilde tasaƌlaŶıp monte edilir.  
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Aşağıdaki taďlo işletŵe suǇuŶuŶ kalitesiŶe göƌe kullaŶılaŶ dolgulaƌla ilgili ďilgi ǀeƌŵektediƌ. 
 

Tablo 1.2 SuǇuŶ kalitesiŶe göƌe dolgu seçiŵi 

SirkülasyoŶ Suyu Kalitesi Aslıda Katı Madde Miktarı Dolgu 

Türü 

Dolgu Islak Yüzeyi 

  Kısa Süƌeli Çalışŵa  
< 10 saat 

Süƌekli Çalışŵa Ϯϰ 
saat 

  ŵϸ/ŵϹ 

İşletŵe suǇuŶuŶ çok teŵiz ǀe 
teŵiz olduğu Ǉeƌleƌde 

100-200ppm 70-120ppm PVC Petek ˜ϭϱϬ-240 

İşletŵe suǇuŶuŶ oƌta kiƌlilikte 
olduğu Ǉeƌleƌde 

500ppm 300ppm PP Bigudi ˜ϵϬ-150 

İşletŵe suǇuŶuŶ kiƌli ǀe çok kiƌli 
olduğu Ǉeƌleƌde 

Limitsiz Limitsiz PP 

Sıçƌatŵalı 
<90 

   

Dolgu çeşitleƌi; 
a) Sıçƌatŵalı ızgaƌadolgu 

b) Sıçƌatŵalı ďigudi dolgu 

c) PVC petek dolgu 

 

aͿ Sıçratŵalı Izgara Dolgu: PP'deŶ ŵaŵul sıçƌatŵalı gƌidleƌ, üŶifoƌŵ olaƌak Ǉağŵuƌlaŵa ǇapılaŶ dolgu katlaƌı 
aƌasıŶda, süƌekli sıçƌatılaƌak paƌçalaŶŵasıŶı sağlaǇaĐak şekilde tasaƌıŵ ǀe ŵoŶte ediliƌleƌ. SıçƌatılaŶ su 
taŶeĐikleƌiŶde ďuhaƌlaşŵa ǇüzeǇi oluştuƌulŵası sağlaŶıƌ. Yüksek sıĐaklıklaƌda dahi defoƌŵe olŵaz. Süƌekli 
çalışŵada Ǉaklaşık 80 °C ǀe kısa süƌeli çalışŵalaƌda Ǉaklaşık ϵϬ °C sıĐaklıklaƌda çalışaďiliƌ. 
 

Askıdaki katı ŵadde ŵiktaƌı ;ppŵͿ çok Ǉüksek siƌkülasǇoŶ sulaƌıŶıŶ olduğu Ǉeƌleƌde ;liŵitsiz kiƌlilikleƌdeͿ ƌahatlıkla 
kullaŶılaďiliƌ. ZaŵaŶ içiŶde tıkaŶma ve birikmeler olmayacağıŶdaŶ, kulede kiƌlilik Ǉükü oluştuƌaƌak tahƌiďata 
sebebiyet vermez.  

 

Şekil-10.20 Sıçƌatŵalı ızgaƌa dolgu 

 

Kule içeƌisiŶde CTP koŶstƌüksiǇoŶa PP ŵalzeŵedeŶ özel olaƌak iŵal edilŵiş kolaǇlıkla sökülüƌ-takılıƌ. Özelikte 
destekler ve paslanmaz tellerden oluşaŶ taşıǇıĐı askılaƌ ǀasıtası ile asılıƌlaƌ. BaşlaŶgıçta oluştuƌulaŶ ;ilk sıƌaͿ dolgu 
platformu desteklere asıldıktaŶ soŶƌa, Ϯ. sıƌa dolgulaƌı ϭ. sıƌa dolgulaƌıŶa göƌe şaşıƌtŵalı olaĐak şekilde asılıƌ.  
 

Tüŵ dolgulaƌ ďiƌďiƌiŶe koŵşu katlaƌ aƌasıŶda şaşıƌtŵalı olaƌak destekleƌe asılıƌ. BöǇleĐe suǇuŶ ŶozuldaŶ, 
soğutulŵuş su haǀuzuŶa seǇahatiŶde geçeŶ zaŵaŶ içeƌisiŶde deǀaŵlı olaƌak paƌçalaŶŵası sağlaŶŵış olaĐaktıƌ. 
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ďͿ Sıçratŵalı Bigudi Dolgu: YeŶi ďiƌ dolgu tüƌüdüƌ. PP ďigudi dolgu, Ǉüksek sıĐaklıklaƌda ;kısa süƌeli çalışŵada 
Ǉaklaşık ϴϬ°CͿ ǀe kiƌli sulaƌda teƌĐih edilŵektediƌ.  
 

YeŶideŶ kullaŶılŵak üzeƌe teŵizleŶeďilŵesi kolaǇlığıŶdaŶ faǇdalaŶılŵaktadıƌ. YeŶideŶ kullaŶılŵası özelliği ile 
işletme maliyeti ucuzdur. 

 

Şekil-10.21 Sıçƌatŵalı ďigudi dolgu 

 

c) PVC Petek Dolgu: PVC petek dolgu ise, işletŵe suǇuŶuŶ daha teŵiz olduğu Ǉeƌleƌde ;toz ǀe kiƌlilikleƌdeŶ 
aƌıŶdıƌılŵışͿ, suǇu koŶtƌol edileŶ ǀe ďesleŵe suǇuŶuŶ süƌekli Ǉuŵuşatıldığı süƌeçleƌde tercih edilmektedir. 

 

ϱϱ°C'Ǉe kadaƌ giƌiş suǇu olaŶ kuleleƌde, ıslak ǇüzeǇiŶiŶ daha fazla olŵasıŶdaŶ dolaǇı iǇi peƌfoƌŵaŶsıŶdaŶ 
faǇdalaŶılŵaktadıƌ. Kiƌli kiƌeçli sulaƌda kullaŶıldığı takdiƌde teŵizleŶŵe iŵkâŶı Ǉoktuƌ. Dolgu plaka ara mesafeleri 

12, 19 ve 27 ŵŵ olŵak üzeƌe ϯ faƌklı tipte iŵal edilŵektediƌ. 

 

Şekil-10.22 PVC petek dolgu. 

 

ϭϬ.ϯ.ϳ Hava Giriş PaŶjurları 
Haǀa giƌiş paŶjuƌlaƌı, kuleŶiŶ dışıŶda göǀde üzeƌiŶde, soğutulŵuş su haǀuzu ile dolgu kotu aƌasıŶda Ǉeƌ alıƌlaƌ. 
KuleǇe giƌeŶ haǀaŶıŶ üŶifoƌŵ olaƌak dolguǇa geçişiŶi sağlaƌlaƌ. Haǀuzda ďiƌikeŶ suǇuŶ sıçƌaŵalaƌ ile kaǇďıŶı 
öŶleƌleƌ. GüŶeş ışıŶlaƌıŶı ďelli ölçüde eŶgelleǇeƌek ǇosuŶ oluşuŵuŶu azaltıƌlaƌ ǀe kuleŶiŶ ďu ďölüŵüŶdeki ďoşluğu 
kapatıƌlaƌ. 
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Güzel göƌüŶüŵ içiŶ kuleŶiŶ döƌt taƌafıŶda haǀa giƌiş paŶjuƌlaƌı ďuluŶuƌ. PaŶjuƌlaƌ PVC͛den imal edilirler. Kolay 

takılıƌ ǀe sökülüƌleƌ. PaŶjuƌlaƌ ŵiŶiŵuŵ haǀa diƌeŶĐi sağlaǇaĐak şekilde ŵoŶte ediliƌleƌ. 
 

Haǀa giƌiş paŶjuƌ çeşitleƌi; 
a) CTP Panjur 

b) PVC panjur 

     

Şekil-10.23 CTP ve PVC panjur. 

 

ϭϬ.ϯ.ϴ TaşıyıĐı Yapı 
TaşıǇıĐı ǇapıǇı oluştuƌaŶ tüŵ eleŵaŶlaƌ CTP-kompozit malzemedeŶ iŵal ediliƌleƌ. Kulede dış göǀde eleŵaŶlaƌı, 
taşıǇıĐı Ǉapı ǀe ŵekaŶik aksaŵıŶ ďiƌleştiƌilŵesiŶde kullaŶılaŶ tüŵ Đıǀata ǀe soŵuŶlaƌ ϯϬϰ kalite paslaŶŵaz 
çelikteŶdiƌ. 

 

Şekil-10.24 TaşıǇıĐı Ǉapı 
 

ϭϬ.ϯ.ϵ Su YöŶleŶdiriĐiler 

Su ǇöŶleŶdiƌiĐileƌ, kuleŶiŶ içiŶde haǀa giƌiş paŶjuƌlaƌıŶıŶ üzeƌiŶde ǀe kule dolgulaƌıŶıŶ altıŶda Ǉeƌ alŵaktadıƌ. CTP 
ŵalzeŵedeŶ iŵal edilip kule göǀdesiŶe ϰϱ° eğiŵli olaƌak ŵoŶte ediliƌleƌ. FaŶıŶ çalışŵadığı zaŵaŶlaƌda kuleŶiŶ 
ǇaŶ duǀaƌlaƌıŶdaŶ süzüleŶ suǇuŶ sıçƌaǇaƌak haǀuz dışıŶa çıkŵasıŶı eŶgelleƌ ǀe haǀuzuŶ ŵeƌkeziŶe doğƌu 
ǇöŶleŶdiƌilŵesiŶi sağlaƌlaƌ. 
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Şekil-10.25 Su ǇöŶleŶdiƌiĐileƌ 
 

 

ϭϬ.ϰ SOĞUTMA KULESİ KAPASİTESİNİ ETKİLEYEN ÇEŞİTLİ FAKTÖRLER 

Soğutŵa kuleleƌiŶiŶ ǀe püsküƌtŵe haǀuzlaƌıŶıŶ kapasitesi ilk olaƌak ďuhaƌlaşŵa ŵiktaƌıŶa ďağlıdıƌ. Buhaƌlaşŵa 
ŵiktaƌı, su ile haǀa aƌasıŶdaki teŵas ǇüzeǇiŶe ǀe atŵosfeƌik haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa ďağlı olaƌak 
değişiƌ. Su ile haǀa aƌasıŶdaki teŵas ǇüzeǇi şuŶlaƌa ďağlıdıƌ. 

• YüzeǇi haǀaǇa ŵaƌuz ďıƌakılaŶ suǇuŶ ŵiktaƌıŶa, 
• Teŵas ǇüzeǇiŶiŶ uzuŶluğuŶa, 
• Kule ǀe haǀuzdaŶ geçeŶ haǀaŶıŶ hızıŶa 

 

Atŵosfeƌik haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶıŶ değişŵesi koŶtƌol edileŵez. Fakat Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı 
azaldığıŶda haǀa daha fazla su eŵeďiliƌ ǀe ďöǇleĐe daha fazla ďuhaƌlaşŵa geƌçekleşiƌ. BuŶdaŶ dolaǇı soğutŵa 
kulesi ǀe püsküƌtŵe haǀuzu kapasitesiŶi aƌttıƌŵak, haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶı düşüƌŵekle ŵüŵküŶ 
olaďiliƌ. HaǀaŶıŶ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı ďu sisteŵleƌiŶ kapasitesiŶi daha az etkileƌ, çüŶkü sudaŶ haǀaǇa geçeŶ 
duyuluƌ ısı ŵiktaƌı azdıƌ. AŶĐak su ile haǀa aƌasıŶdaki kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklık faƌklaƌı aƌttıkça haǀaŶıŶ duyulur 

ısı eŵŵe ŵiktaƌı da aƌtaƌ. Soğuk haǀalaƌda çalışŵa esŶasıŶda ďu duƌuŵ göƌülüƌ. 
 

 

ϭϬ.ϱ SOĞUTMA KULELERİNDE PERFORMANS DEĞERLENDİRİLMESİ 
Soğutŵa kuleleƌiŶiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶı değeƌleŶdiƌŵek, eŶeƌji isƌaf alaŶlaƌı ďeliƌleŵek ǀe iǇileştiƌŵeleƌi öŶeƌŵek içiŶ 
tasaƌıŵ değeƌleƌiŶe doğƌu ͞Ǉaklaşıŵı͟ ǀe ͞faƌk͟ kaǀƌaŵlaƌı kullaŶılıƌ. PeƌfoƌŵaŶs değeƌleŶdiƌŵe sıƌasıŶda, 
taşıŶaďiliƌ izleŵe aƌaçlaƌı, aşağıdaki paƌaŵetƌeleƌi ölçŵek içiŶ kullaŶılıƌ: 

• Hava Ǉaş termometre sıĐaklığı 
• HaǀaŶıŶ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı 
• Soğutŵa kulesi su giƌiş sıĐaklığı 
• Soğutŵa kulesi çıkış suǇu sıĐaklığı 
• Egzoz haǀa sıĐaklığı 
• Poŵpa ǀe faŶ ŵotoƌlaƌıŶıŶ elektriksel okumaları 
• Su akış hızı 
• Hava debisi 

 

Daha soŶƌa ďu ölçüleŶ paƌaŵetƌeleƌ ǀe çeşitli şekilleƌde soğutŵa kulesi peƌfoƌŵaŶsıŶı ďeliƌleŵek içiŶ kullaŶılıƌ. 
BuŶlaƌ; 
 

aͿ Fark ;RͿ: Faƌk R ;°CͿ, soğutŵa kulesi suǇu giƌiş sıĐaklığı ;TkgͿ ǀe çıkış sıĐaklığı ;TkçͿ aƌasıŶdaki faƌktıƌ ;Şekil-ϭϬ.ϮϲͿ 
ǀe ďiƌiŵleƌi °C͚diƌ. Yüksek soğutŵa faƌkı ile soğutŵa kulesiŶde su çıkış sıĐaklığıŶı düşüƌŵek ŵüŵküŶ oluƌ ǀe ďu 
ŶedeŶle iǇi peƌfoƌŵaŶs aŶlaŵıŶa gelŵektediƌ. R eşitliği aşağıdaki giďidiƌ: ܴ = ܶ − ܶç             ;ϭϬ.ϭͿ 
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ďͿ Yaklaşıŵ ;AͿ: Yaklaşıŵ A ;°CͿ, Tkg ile haǀa giƌiş Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı ;TϭǇͿ aƌasıŶdaki faƌktıƌ ;Şekil-ϭϬ.ϮϲͿ. 
Düşük Ǉaklaşıŵ iǇi soğutŵa kulesi peƌfoƌŵaŶsıŶı gösteƌiƌ. R ;aƌalıkͿ ǀe A ďiƌlikte izleŶŵesiŶe ƌağŵeŶ, A soğutŵa 
kulesi peƌfoƌŵaŶsıŶıŶ daha iǇi ďiƌ gösteƌgesidiƌ ǀe eşitliği aşağıdaki giďidiƌ: ܣ = ܶç − ଵܶ௬           ;ϭϬ.ϮͿ 

 

Şekil-ϭϬ.Ϯϲ Soğutŵa kuleleƌiŶde ͞faƌk͟ ǀe ͞Ǉaklaşıŵ͟ kaǀƌaŵlaƌı [ϱ] 
 

ĐͿ Kule Veriŵi ;kͿ: k ;%Ϳ Soğutŵa faƌkı ;RͿ ile faƌk ;RͿ ǀe Ǉaklaşıŵ ;AͿ toplaŵı aƌasıŶdaki Ǉüzde oƌaŶdıƌ. Bu oƌaŶ 
Ŷe kadaƌ Ǉüksekse soğutŵa kulesi ǀeƌiŵliliği o kadaƌ Ǉüksek deŵektiƌ. k eşitliği aşağıdaki giďidiƌ: 

 = ோோ+  ͳͲͲ           ;ϭϬ.ϯͿݔ

dͿ Soğutŵa Kapasitesi ;̇ࡽͿ: ܳ̇ atılaŶ ısıŶıŶ ŵiktaƌıdıƌ ǀe ďiƌiŵi kW͛tıƌ ǀe eşitliği aşağıdaki giďidiƌ: ܳ̇ = ݉̇௦௨ܥ,௦௨ሺ ܶç − ܶሻ           ;ϭϬ.ϰͿ 

Buƌada, ݉̇௦௨ kulede dolaşaŶ su deďisi ;kg/sͿ ǀe ܥ,௦௨  kule suǇuŶuŶ özgül ısısıdıƌ ;kJ/kg-KͿ.  

 

Şekil-ϭϬ.Ϯϳ Kapalı çeǀƌiŵ soğutŵa kulesi sisteŵi [ϲ] 
 

eͿ Buharlaşŵa Kayďı ;EͿ: E soğutŵa işleŵi içiŶ ďuhaƌlaştıƌılaƌak su ŵiktaƌıdıƌ ǀe ďiƌiŵi ŵϯ/h͛diƌ. Teoƌik olaƌak 
ďuhaƌlaşŵa ŵiktaƌı atılaŶ heƌ ϭ ϬϬϬ ϬϬϬ kĐal ısı içiŶ ϭ.ϴ ŵϯ su dışaƌı atılıƌ. Hesaplaŵa içiŶ aşağıdaki deŶeǇe daǇalı 
PeƌƌǇ eşitliği kullaŶılaďiliƌ: ܧ = Ͳ.ͲͲͲͺͷ ݔ ͳ.ͺ ݔ ݉̇௦௨ ݔ ܴ           ;ϭϬ.ϱͿ ܳ̇ = ݉̇ℎܪ௩ =  ௩           ;ϭϬ.ϲͿܪ ܧ

Buƌada, ݉̇ℎ kütlesel haǀa deďisi, Hǀ ise gizli ďuhaƌlaşŵa ısısıdıƌ ;kJ/kgͿ. 
 

;ϰͿ ďağıŶtısı ile ;ϲͿ ďağıŶtısı eşitleŶiƌse; 
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ܧ = ݉̇௦௨ܴ ,ೞೠுೡ            ;ϭϬ.ϳͿ 

ďağıŶtısı ďuluŶuƌ. Cp,su = ϰ.ϭϴϴ kJ/kg-K ǀe Hǀ = ϮϮϲϬ kJ/kg alıŶıƌsa aşağıdaki eşitlik elde ediliƌ: ܧ = Ͳ.ͲͲͳͺͷ ݉̇௦௨ܴ    ;ϭϬ.ϴͿ 

fͿ Daŵlaŵa ve SürükleŶŵe Kayďı ;WͿ: W Ŷoƌŵalde süƌeç tasaƌıŵıŶa daǇaŶaŶ soğutŵa kulesi üƌetiĐisi taƌafıŶdaŶ 
ǀeƌiliƌ. MeǀĐut değilse, aşağıdaki giďi kaďul edileďiliƌ: ܹ = Ͳ.ͲͲͲͳ ݉̇௦௨   ;ϭϬ.ϵͿ 

gͿ ŞartlaŶŵış Su GereksiŶiŵi ;MͿ: Soğutŵa kulesi kütlesel deŶgesi, şaƌtlaŶŵış su geƌeksiŶiŵi hakkıŶda ďiƌ fikiƌ 
ǀeƌiƌ. Soğutŵa kulesiŶdeki şaƌtlaŶŵış su ihtiǇaĐı ;MͿ, ďuhaƌlaşŵa ;EͿ, SüƌükleŶŵe ;WͿ ǀe ďoşaltŵa işleŵiŶdeŶ ;DͿ 
kaǇŶaklaŶaŶ su kaǇıplaƌıŶıŶ ǇeƌiŶi alŵalıdıƌ: ܯ = ܧ + ܹ + ϭϬ.ϭϬͿ;              ܦ
          
hͿ Dolaşıŵ Suyu Derişikliği ;CͿ: C, suda oluşaŶ toplaŵ çözüŶŵüş katı ŵadde ŵiktaƌıŶıŶ ;TDSͿ ;ďiƌiŵi ŵg/LͿ 
şaƌtlaŶŵış su içiŶde çözülŵüş katı ŵadde ŵiktaƌıŶa oƌaŶıdıƌ ǀe eşitlik aşağıdaki giďi ifade ediliƌ: ܥ = ş𝚤 ௦௨௬௨ çௗ ்ௌŞ௧𝚤ş ௦௨ çௗ ்ௌ                                  ;ϭϬ.ϭϭͿ 

Deƌişiklik değeƌi kalsiǇuŵ ;CaͿ seƌtliği ĐiŶsiŶdeŶ de ifade edileďiliƌ: ܥ = ş𝚤 ௦௨௬௨  ௦௧ğŞ௧𝚤ş ௦௨  ௦௧ğ                                  ;ϭϬ.ϭϮͿ 

TDS'Ǉi pƌatik ďiƌ şekilde doğƌudaŶ ölçŵek zoƌduƌ, aŶĐak suda elektƌiksel olaƌak iletkeŶ hale geleŶ suda çözüŶŵüş 
katı ŵaddeleƌdiƌ. Daha Ǉüksek TDS seǀiǇeleƌiŶe sahip su, daha düşük TDS seǀiǇeleƌiŶe sahip sudaŶ daha fazla 
elektƌik iletŵektediƌ. Su iletkeŶliğiŶiŶ akıŵ tekŶolojisi kullaŶılaƌak ölçülŵesi ŶispeteŶ kolaǇdıƌ ǀe ďu geŶellikle TDS 
içiŶ ďiƌ gösteƌge olaƌak kullaŶılıƌ. TDS ďu ŶedeŶle C içiŶ kullaŶılaŶ paƌaŵetƌediƌ. Bu ŶedeŶle, ďoşaltılaŶ su deďisi 
sisteŵ iletkeŶlik duǇaƌgası taƌafıŶdaŶ koŶtƌol ediliƌ. İletkeŶliğiŶ ďiƌiŵi ŵikƌo-sieŵeŶs/Đŵ ;S/ĐŵͿ. Bu ŶedeŶle C 
şöǇle ifade edileďiliƌ: ܥ = ş𝚤 ௦௨௬௨௨ ௧ğ ሺఓௌ/ሻŞ௧𝚤ş ௦௨௬௨ ௧ğሺఓௌ/ሻ                                ;ϭϬ.ϭϯͿ 

Dolaşıŵ suǇu deƌişikliği, süƌeç tasaƌıŵıŶa ďağlı olaƌak Ŷoƌŵalde ϯ,Ϭ ila ϳ,Ϭ aƌasıŶda değişiƌ. Soğutŵa kulesiŶiŶ 
şaƌtlaŶŵış su ihtiǇaĐıŶı azaltŵak içiŶ dolaşıŵ suǇu deƌişikliğiŶi olaďildiğiŶĐe Ǉüksek tutŵak taǀsiǇe ediliƌ. AǇŶı 
zaŵaŶda, Ǉüksek dolaşıŵ suǇu deƌişikliği, dolaşıŵdaki soğutŵa suǇuŶdaki çözüŶŵüş katı ŵadde deƌişikliğiŶi 
aƌttıƌıƌ, ďu da süƌeç ısı tƌaŶsfeƌ ekipŵaŶıŶıŶ çökelti ǇapŵasıŶa ǀe kiƌleŶŵesiŶe ŶedeŶ oluƌ. 
 

fͿ Akış Kayıpları ;FLͿ: Akış kaǇıplaƌı deƌişiklik ǀe ďuhaƌlaşŵa kaǇıplaƌıŶa ďağlıdıƌ ǀe aşağıdaki eşitlik ile ďuluŶuƌ: ܮܨ = ா−ଵ                                   ;ϭϬ.ϭϲͿ 

Buƌada, sıƌasıǇla FL akış deďi kaǇıplaƌıŶı ;ŵϯ/hͿ, E ďuhaƌlaşaŶ su deďisiŶi ;ŵϯ/hͿ ǀe C ise deƌişiklik oƌaŶıŶı 
gösteƌŵektediƌ. 
 

gͿ Sıvı/Gaz ;L/GͿ oraŶı: Biƌ soğutŵa kulesiŶiŶ L/G oƌaŶı, su ǀe haǀa kütlesel akış deďileƌi aƌasıŶdaki oƌaŶdıƌ. 
Soğutŵa kuleleƌiŶde L/G oƌaŶlaƌı dolgu tipiŶe ǀe kule su giƌiş sıĐaklığıŶa ďağlı olaƌak seçileďiliƌ, aŶĐak ŵeǀsiŵsel 
değişiŵleƌde iǇi soğutŵa kulesi ǀeƌiŵi sağlaŵak içiŶ su ǀe haǀa deďileƌiŶiŶ aǇaƌlaŶŵası geƌeklidiƌ. Kapasite 
aǇaƌlaŵalaƌı üç Ǉollu ǀaŶalaƌ ile su Ǉükleŵe değişiklikleƌi ǀeǇa faŶ deǀiƌ saǇısı değişiŵleƌi ile Ǉapılaďiliƌ. 
TeƌŵodiŶaŵik kuƌallaƌıŶa göƌe sudaŶ atılaŶ ısı, çeǀƌedeki haǀaŶıŶ eŵdiği ısıǇa eşit olŵası geƌektiğiŶi ifade edeƌ. 
Bu ŶedeŶle, aşağıdaki ďağıŶtı kullaŶılaďiliƌ: ீ = ሺℎమ−ℎభሻ,ೞೠሺ்ೖ−்ೖçሻ                              ;ϭϬ.ϭϳͿ 



251 

 

 

Buƌada, sıƌasıǇla L/G, sıǀı ile gaz kütle deďileƌi oƌaŶı ;kg-sıǀı/kg-gazͿ, hϭ kuleǇe giƌeŶ haǀaŶıŶ eŶtalpisi ;kJ/kgͿ ǀe 
hϮ kuledeŶ aǇƌılaŶ Ŷeŵli haǀaŶıŶ eŶtalpisi ;kJ/kgͿ şekliŶdediƌ. 
 

Tablo 10.1 Faƌklı tip kule dolgulaƌıŶda tasaƌıŵ değeƌleƌi 

 Sıçratŵalı dolgu Film dolgu Düşük aralıklı filŵ dolgu 

MüŵküŶ olaŶ L/G oƌaŶı 1,1-1,5 1,5-2,0 1,4-1,8 

FaǇdalı ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi ;dolgu sıklığıͿ 30-45 m2/m3 150 m2/m3 85-100 m2/m3 

Geƌekli dolgu Ǉüksekliği 5-10 m 1,2-1,5 m 1,5-1,8 m 

Geƌekli poŵpa ďasŵa Ǉüksekliği 9-12 m 5-8 m 6-9 m 

Gerekli hava debisi Yüksek EŶ düşük Düşük 

 

10.6 KULE TASARIM DURUMLARI 

GeŶelde su soğutŵa kuleleƌi eŶ sıĐak Ǉaz güŶleƌiŶe ait ŵeteoƌolojik ǀeƌileƌ göz öŶüŶde ďuluŶduƌulaƌak 
tasaƌlaŶıƌlaƌ. 
 

Gerekli Bilgiler:  

• Toplaŵ soğutulaĐak su ŵiktaƌı ;ŵϹ/hͿ ǀe/ǀeǇa kapasite ;kĐal/h, kWͿ 
• Soğutŵa kulesi giƌiş suǇu sıĐaklığı ;°CͿ 
• Soğutŵa kulesi çıkış suǇu sıĐaklığı ;°CͿ 
• BölgeǇe ait Ǉaş teƌŵoŵetƌe değeƌi ;°CͿ  

 

YardıŵĐı Bilgiler: 
• SiƌkülasǇoŶ suǇuŶuŶ kalitesi  

• BölgeǇe ait kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı ;°CͿ  
• BölgeǇe ait Ŷeŵ oƌaŶı ǀeƌileƌi ;%Ϳ   
• Deniz seviyesiŶe göƌe Ǉükseklik ;ŵͿ  
• Soğutŵa suǇuŶuŶ kullaŶıldığı tesis 

 

Yaş Terŵoŵetre SıĐaklığı: SoğutŵaŶıŶ sağlaŶŵasıŶda eŶ ďeliƌleǇiĐi olaŶ etkeŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıdıƌ. Bu 
değeƌ ďölgeleƌe göƌe faƌklılık gösteƌiƌ. KuleŶiziŶ kuƌulaĐağı ďölgeǇe ait Ǉaş teƌŵoŵetre sıĐaklığı değeƌiŶi 
ďeliƌleŵek içiŶ çeşitli taďlo ǀeǇa haƌitalaƌı kullaŶaďiliƌsiŶiz.  
 

Not: Şekil-ϭϬ.Ϯϴ͛de ďeliƌtileŶ Yaş Teƌŵoŵetƌe sıĐaklık değeƌleƌi şehiƌ ŵeƌkezi içiŶ ďeliƌleŶŵiş değeƌleƌdiƌ. İlçeleƌde 
faƌklı değeƌleƌ geçeƌli olaďiliƌ.  

 

Şekil-10.28 İlleƌe göƌe Ǉaş teƌŵoŵetƌe değeƌleƌi 



252 

 

 

 

 

Şekil-10.29 Soğutŵa kulesiŶdeki haǀaŶıŶ psikƌoŵetƌik aŶalizi 
 

 

GiƌeŶ haǀa kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı; heƌhaŶgi ďiƌ ďuhaƌlaştıƌıĐı tipte soğutŵa kulesiŶdeŶ ďuhaƌlaştıƌaŶ su 
ŵiktaƌıŶı etkileƌ. Hipeƌďolik kuleleƌdeŶ geçeŶ haǀa akıŵıŶı da etkileƌ ǀe doğƌudaŶ kuƌu duƌuŵda çalışaŶ heƌhaŶgi 
dolaǇlı-teŵas soğutŵa kulesi ďileşeŶiŶde ısı ǇeteŶeği kuƌaƌ. Paƌaŵetƌeleƌdeki değişiklikleƌle ďağlaŶtılı olaŶ kule 
peƌfoƌŵaŶsıŶdaki değişiklikleƌ PeƌfoƌŵaŶs Eğƌileƌi hakkıŶdaki ďölüŵde açıklaŶŵaktadıƌ. 
 

HaǀalaŶdıƌŵa uǇgulaŵalaƌı içiŶ kullaŶılaŶ soğutŵa kulesiŶiŶ ısı ǇeteŶeği, ďuhaƌlaştıƌıĐı soğutŵaŶıŶ kW ďaşıŶa 
1,Ϯϱ kW ısı dağılıŵıŶa daǇaŶaŶ geçeƌli kapasitede ifade edileďiliƌ. Geçeƌli soğutŵa kapasitesi Ϯϱ,ϲ °C giƌeŶ haǀa 
Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶda, ϯϱ °C'deŶ Ϯϵ,ϰ°C'Ǉe kadaƌ suǇuŶ ϱϰ ŵL soğuŵası olaƌak taŶıŵϭaŶıƌ. Bu duƌuŵlaƌda, 
soğutŵa kulesi, ďuhaƌlaştıƌıĐı kapasiteŶiŶ kW͛ı içiŶ ϭ,Ϯϱ kW'Ǉı ƌeddedeƌ. Bu taƌihsel tüketiŵ, tipik haǀalaŶdıƌŵa 
duƌuŵlaƌıŶda, ďuhaƌlaştıƌıĐı da toplaŶaŶ ısıŶıŶ heƌ kW içiŶ, soğutŵa kulesiŶiŶ, ek olaƌak Ϭ,Ϯϱ kW koŵpƌesöƌ 
;sıkıştıƌıĐıͿ ısı dağıtŵası geƌektiği ǀaƌsaǇıŵıŶa daǇaŶıƌ. Özel uǇgulaŵalaƌ içiŶ geçeƌli kapasite oƌaŶlaƌı kullaŶılŵaz 
ǀe kuleŶiŶ ısı peƌfoƌŵaŶs ǇeteŶeği geŶellikle özel çalışŵa sıĐaklığı duƌuŵlaƌıŶdaki ďiƌ su akıŵ oƌaŶı olaƌak ifade 
ediliƌ. ;GiƌeŶ su sıĐaklığı, çıkaŶ su sıĐaklığı, giƌeŶ haǀa Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıͿ. 
 

 

ϭϬ.ϳ SOĞUTMA KULESİ TERMAL PERFORMANS BELGELENDİRİLMESİ 
Biƌ soğutŵa kulesiŶiŶ taŵ olaƌak çalışŵası içiŶ gaƌaŶti aƌaǇaŶ alıĐı içiŶ üç teŵel alteƌŶatif ǀaƌdıƌ; 

1. Bağıŵsız üçüŶĐü ďiƌ gƌup taƌafıŶdaŶ ǀeƌileŶ peƌfoƌŵaŶs seƌtifikası, 
2. ÜŶite ǇeƌleştiƌildikteŶ soŶƌa alaŶda ǇapılaŶ ďiƌ kaďul testi Ǉa da 

3. Biƌ peƌfoƌŵaŶs değeƌi, peƌfoƌŵaŶs seƌtifikasıŶa uǇguŶ olaŶ kodlaƌ ǀe staŶdaƌtlaƌ. 
 

Soğutŵa kuleleƌi, hidƌokaƌďoŶ işleŵe eŶdüstƌisiŶdeki ϲϱ-ϳϬ °C sıĐak su sıĐaklığıŶa kadaƌ ulaşaŶ geŶiş ďiƌ sıĐaklık 
seǀiǇesi faƌklılığıŶa sahiptiƌ. HaǀalaŶdıƌŵa ǀe soğutŵa eŶdüstƌisiŶde kuleleƌ geŶellikle ϯϮ-46 °C sıĐak su 
sıĐaklığıŶda uǇgulaŶıƌlaƌ. Bu tüƌ soğutŵa kuleleƌi içiŶ tipik staŶdaƌt ďiƌ tasaƌıŵ duƌuŵu ϯϱ °C sıĐak sudaŶ 
29,ϰ°C͛Ǉe kadaƌ soğuk su sıĐaklığı ǀe Ϯϱ,6 °C Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıdıƌ. 
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Şekil-10.30 Soğutŵa kulesi peƌfoƌŵaŶsı- %ϭϬϬ tasaƌıŵ akışıŶda 

 

 

Şekil-10.31 Soğutŵa kulesi peƌfoƌŵaŶsı- %ϲϳ tasaƌıŵ akışıŶda 
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Belgelendirme: 

Çoğu tiĐaƌi soğutŵa kulesiŶiŶ ısıl peƌfoƌŵaŶsı Soğutŵa Kulesi EŶstitüsü ;CTIͿ taƌafıŶdaŶ STD-ϮϬϭ 'e StaŶdaƌtlaƌıŶa 
göƌe belgelenir. Bu mekanik taslak staŶdaƌt, açık ǀe kapalı deǀƌe su soğutŵa kuleleƌiŶe uǇgulaŶıƌ. Soğutŵa 
kulesine giren haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa daǇaŶıƌ ǀe açık, kısıtlaŶŵaŵış ďiƌ çeǀƌede çalıştıƌılıƌkeŶ kuleŶiŶ 
peƌfoƌŵaŶsıŶı ďelgeleƌ. 
 

Alan Kabul Testi: 

BelgeleŶdiƌŵeǇe ďiƌ alteƌŶatif olaƌak, kuleŶiŶ peƌfoƌŵaŶsı, ǇeƌleştiƌŵedeŶ soŶƌa iki test staŶdaƌdıŶdaŶ ďiƌiŶe 
uǇguŶ olaƌak ďiƌ olaŶ testi Ǉapaƌak değeƌleŶdiƌileďilir. Bu iki standart Amerikan Makina MüheŶdisleƌi Odası 
;ASMEͿ StaŶdaƌdı PTC–Ϯϯ kullaŶılsa da CTI StaŶdaƌdı A TC- I 50 daha ǇaǇgıŶ kullaŶılıƌ: Bu staŶdaƌtlaƌ geƌektiği 
şaƌtlaƌda ďiƌďiƌiŶe ďeŶzeƌ ǀe heƌ ikisi de giƌeŶ haǀaŶıŶ Ǉaş-teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶdaki peƌfoƌŵaŶs 
değeƌleŶdiƌŵesiŶe daǇaŶıƌ. ASME StaŶdaƌt PTC çeǀƌe Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklıklaƌıŶa da daǇaŶaŶ değeƌleŶdiƌŵe 
için bir alternatif sunar. 

 

Bu ikisiŶdeŶ ďiƌiǇle, test, sıĐak su dağıtıŵ haǀuzu Ǉa da kuleǇe giƌiş ďoƌusuŶdaki sıĐak suǇuŶ sıĐaklığıŶı ölçŵekteŶ 
oluşuƌ. TeƌĐiheŶ soğuk su sıĐaklığı, sıĐaklık düzeŶiŶ daha az olduğu dolaşıŵ poŵpasıŶıŶ çıkışıŶda ölçülüƌ. Yaş-

teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı, ŵekaŶik psikƌoŵetƌileƌ dizisi ile ölçülüƌ. Tekƌaƌ-dolaşaŶ suǇuŶ akış debisi oŶaǇlaŶŵış ďiƌçok 
ŵetotla ölçüleďiliƌ. EŶ sık olaŶı, kuleǇe giƌeŶ ďoƌuŶuŶ pitot ďoƌusu çapƌaz geçişidiƌ. SoŶ zaŵaŶlaƌda aǇaƌlaŶŵış 
aƌaçlaƌ tüŵ Ǉeƌleştiƌŵeleƌ içiŶ öŶeƌileŶ ďütüŶ ölçüleƌ ǀe elektƌoŶik ďilgi kazaŶĐı içiŶ kullaŶılŵalıdıƌ. 
 

Doğƌu ďiƌ test içiŶ, kuleŶiŶ, dolaşaŶ suǇuŶ süƌekli akışı ile süƌekli ďiƌ ısı ǇüküŶüŶ altıŶda çalışŵalıdıƌ. Haǀa şaƌtlaƌı, 
değişkeŶ olŵaŵalıdıƌ. Kule teŵiz olŵalı ǀe tasaƌıŵ hızıŶda çalışaŶ ďütüŶ ekipŵaŶlaƌ, uǇguŶ su dağıtıŵıŶa göƌe 
Ǉeƌleştiƌilŵelidiƌ. CTI ǀe ASME StaŶdaƌtlaƌıŶıŶ ikisi de deƌeĐeŶiŶ, akışıŶ Ǉaş-teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶıŶ, ısı ǇüküŶüŶ 
ve fan peƌǀaŶe güĐüŶüŶ tasaƌıŵ çalışŵa şaƌtlaƌıŶdaŶ sapŵalaƌıŶı özelleştiƌiƌ. 
 

PerforŵaŶs Bağı: Soğutŵa kulesiniŶ üƌetiĐiŶiŶ oƌaŶtıladığı ısı peƌfoƌŵaŶsıŶı ǀeƌŵeŵesi duƌumunda garanti 

sağlaŵak aŵaĐıǇla ďiƌkaç üƌetiĐi peƌfoƌŵaŶs ďağı suŶaƌ. 
 

 

ϭϬ.ϴ SOĞUTMA KULESİ TEORİSİ 
Bakeƌ ǀe ShƌǇoĐk ;ϭϵϲϭͿ, soğutŵa kulesiŶiŶ ısıl analizi içiŶ aşağıdaki teoƌiǇi geliştiƌdileƌ [Ϯ]. Tipik ďiƌ soğutŵa 
kulesindeki şaƌtlaŶdıƌılŵış su, geŶellikle dolaşıŵdaki koŶdeŶseƌ suǇuŶuŶ Ǉaklaşık %Ϯ'si kadaƌ olduğuŶdaŶ, eğeƌ 
şaƌtlaŶŵış su ile ďlöf ǀe süƌükleŶŵe kaǇıplaƌı aƌasıŶdaki ısı eŶeƌjisi faƌkı göz aƌdı ediliƌse ǀe ilaǀeteŶ suǇuŶ eŶtalpi 
aƌtışı ilaǀe ediliƌse, daha soŶƌa koŶdeŶseƌ su ǀe haǀa aƌasıŶdaki eŶeƌji deŶgesi aşağıdaki giďi hesaplaŶaďiliƌ; 
 ݉̇௦௨ܥ,௦௨݀ ௦ܶ௨ = ݉̇ℎ݀ℎℎ                    (10.18) 

 

Burada: ݉̇௦௨: Kulede dolaşaŶ su deďisi [kg/s] ܥ,௦௨: SuǇuŶ özgül ısısı [kJ/kg-K] ௦ܶ௨: Kule su sıĐaklığı [⁰C] ݉̇ℎ: Kuledeki haǀaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ℎℎ: HaǀaŶıŶ eŶtalpisi [kJ/kg] 
 

Kule suǇuŶu ǀe haǀa akışıŶı aǇıƌaŶ doǇŵuş haǀa filŵiŶiŶ ısıl direnci göz aƌdı ediliƌse, haǀa-su aƌa ǇüzüŶdeŶ 
;koŶdeŶseƌ su daŵlaĐıklaƌıŶı çeǀƌeleǇeŶ doǇŵuş hava filmi) toplu hava akışıŶa koŵďiŶe bir ısı ǀe kütle tƌaŶsfeƌi 
olduğu kaďul edileďiliƌ ;Şekil-10.32). 
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Şekil-10.32 Su daŵlası ile oŶu çeǀƌeleǇeŶ filŵ taďakası 
 ݉̇ℎ݀ℎℎ = ሺℎ௦ܭ − ℎℎሻ݀(10.19)                ܣ 

 

Burada: ܭ: Kütle tƌaŶsfeƌ katsaǇısı [kg/s.ŵ2] ℎ௦: DoǇŵuş haǀa filŵi eŶtalpisi [kJ/kg] ܣ: Haǀa ile su aƌasıŶdaki ısı tƌaŶsfeƌ ǇüzeǇi [ŵ2] 

 

;ϭϬ.ϭϵͿ ďağıŶtısıŶda eŶtalpiŶiŶ ǀeǇa toplaŵ haǀaŶıŶ ısısıŶıŶ değişŵesi, duǇuluƌ ısı ǀe gizli ısıdaki değişiklikleƌdeŶ 
oluşuƌ. Dolgu haĐŵi V ǀe teŵas ǇüzeǇ alaŶı A olaŶ ďiƌ soğutŵa kulesiŶi düşüŶüŶ. A = aV (m2). Burada a kule 

dolgusuŶuŶ ďiƌiŵ haĐiŵ ďaşıŶa kapsadığı ǇüzeǇ alaŶıdıƌ ;dolgu sıklığıͿ. AƌdıŶdaŶ ;ϭͿ ǀe ;ϮͿ ďağıŶtılaƌıŶıŶ 
ďiƌleşiŵiŶdeŶ; 
    = ,௦௨ܥ ∫ ௗ ೞ்ೠℎೞ−ℎℎೞ்ೠమೞ்ೠభ                     (10.20) 

 

(10.20) ďağıŶtıiŶiŶ eŶtegƌe edilŵiş değeƌi, geŶel olaƌak kuleŶiŶ kaƌakteƌistik katsaǇısı ǀeǇa Meƌkel saǇısı olaƌak 
ďiliŶiƌ. Bu soğutŵa işleŵi eŶ iǇi şekilde sıĐaklığa kaƌşı eŶtalpiǇi gösteƌeŶ ďiƌ psikƌoŵetƌik gƌafik üzeƌiŶde 
açıklaŶaďiliƌ. Süƌeç, Şekil-ϭϬ.ϯϯ'de gösteƌileŶ tahƌik kuǀǀet diǇagƌaŵıŶda gösteƌilŵektediƌ. Haǀa filŵi, doǇŵa 
eğƌisi üzeƌiŶdeki su işletiŵ çizgisi ile teŵsil edilŵektediƌ. AŶa haǀa, haǀa iletiŵ hattıǇla teŵsil ediliƌ, eğiŵi ise sıǀı 
(su)-hava kütle deďileƌi oƌaŶı (L/G)͛dir.  

 

Şekil-10.33 Tahƌik kuǀǀeti diǇagƌaŵı olaƌak ďiliŶeŶ ďu alaŶ, su ǀe haǀa içiŶ sıĐaklığa kaƌşı eŶtalpi değişiŵiŶi 
gösteƌiƌ. 
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(10.20) ďağıŶtıi, teŵel olaƌak kuleŶiŶ heƌhaŶgi ďiƌ ŶoktasıŶda, suǇuŶ ǀe aŶa haǀa akıŵıŶıŶ ǇüzeǇiŶdeki haǀa 
eŶtalpisiŶdeki faƌka ďağlı olaƌak ısı ǀe su ďuhaƌıŶıŶ haǀaǇa aktaƌıldığıŶı söǇleŵektediƌ. BöǇleĐe, heƌhaŶgi ďiƌ 
noktada tahrik kuvveti, iki işletiŵ hattı aƌasıŶdaki dikeǇ ŵesafediƌ. Bu ŶedeŶle, soğutŵa kulesiŶdeŶ talep edileŶ 
peƌfoƌŵaŶs, ďu faƌklılığıŶ teƌsidiƌ. Meƌkel ďağıŶtıiŶiŶ çözüŵü Şekil-ϭϬ.ϯϰ'te gösteƌileŶ peƌfoƌŵaŶs talep 
diǇagƌaŵı ile gösteƌileďiliƌ. KaV/L değeƌi eğƌi altıŶdaki alaŶa eşittiƌ ǀe ďiƌ soğutŵa kulesi aƌalığı içiŶ taŶıŵlaŶaŶ 
NTU'laƌıŶ toplaŵıŶı teŵsil edeƌ. 
 

Giren ty'deki ďiƌ aƌtış, haǀa çalışŵa hattıŶı deŶgeǇi kuƌŵak içiŶ sağa ǀe ǇukaƌıǇa doğƌu haƌeket ettiƌiƌ. Yaklaşıŵ 
;AͿ azalıƌkeŶ, heŵ soğuk su sıĐaklığı ;tsu2) hem de sıĐak su sıĐaklığı ;tsu1Ϳ aƌtaƌ. DoǇguŶluk hattıŶıŶ eğƌiliği, 
ǇaklaşıŵıŶ, ďüküŵ aƌttıkça, gittikçe daha Ǉaǀaş ďiƌ oƌaŶda azaldığı şekildediƌ. Isı ǇüküŶde ďiƌ aƌtış soğutŵa 
aƌalığıŶı aƌttıƌıƌ ǀe haǀa işletiŵ hattıŶıŶ uzuŶluğuŶu aƌttıƌıƌ. DeŶgeǇi koƌuŵak içiŶ, hat sağa, tsu1, tsu2 ǀe Ǉaklaşıŵı 
aƌttıƌıƌ. Aƌtış sıĐak su sıĐaklığıŶıŶ soğuk su sıĐaklığıŶdaŶ çok daha hızlı aƌtŵasıŶa ŶedeŶ oluƌ. Heƌ iki duƌuŵda da 

KaV / L saďit kalŵalıdıƌ. BuŶuŶla ďiƌlikte, L/G'deki ďiƌ değişiklik KaV/L değeƌiŶi değiştiƌeĐektiƌ. 

 

Şekil-10.34 Merkel ďağıŶtıiŶi çözüŵü ;BağıŶtı ϭϬ.ϮϬͿ, geŶellikle gƌafik olaƌak Ǉapılıƌ, iŶtegƌaliŶ eğƌiŶiŶ altıŶdaki 
alaŶa eşit olduğu Ǉeƌi gösteƌŵektediƌ. 
 

 

ϭϬ.ϵ KULE KAPASİTESİ, BOYUTU VE KULE KATSAYISI İLİŞKİSİ 
;ϮͿ ďağıŶtısı aşağıdaki giďi de ifade edilebilir; 

 ݉̇௦௨ܥ,௦௨ሺ ܶ − ܶçሻ =  ሺℎ௦ − ℎଵሻ       (10.21) 

 

;ϰͿ ďağıŶtısıŶda, koŶdeŶseƌ suǇuŶdaŶ çıkaŶ toplaŵ ısı ݉̇௦௨ ܥ,௦௨݀ ܶ'yi temsil eder. ݉̇௦௨ kg/s cinsinden ise, 

soğutŵa kulesi kapasitesi ܹ݇ ĐiŶsiŶdeŶdiƌ. Kule kapasitesi, su soğutŵalı koŶdeŶseƌdeki geƌekli toplaŵ atık ısıǇı 
kaƌşılaŵalıdıƌ. 
 

Kule ďüǇüklüğü esas olaƌak heŵ kesit alaŶıŶı heŵ de dolgu V deƌiŶliğiŶi içeƌeŶ dolgu sıklığı ile ďeliƌtiliƌ. Dolgu ǀe 
su akıŵlaƌı ile dolgu ǀe su püsküƌŵesi aƌasıŶdaki ďoşlukta da açıkça ısı ǀe kütle tƌaŶsfeƌi ŵeǇdaŶa geliƌ. 
Basitleştiƌŵek içiŶ, ďuŶlaƌ dolgu haĐŵiŶe dâhil edilŵiş saǇılaďiliƌ. 
 

Kule katsaǇısı KaV/L, aslıŶda ısı tƌaŶsfeƌ üŶitesiŶi ǀeǇa dolguŶuŶ ďoǇutuŶu gösteƌiƌ. Soğutŵa kulesiŶiŶ 
veriŵliliğiŶi etkileǇeŶ teŵel faktöƌdüƌ. Kule kapasitesiŶiŶ aƌtŵası, daha ďüǇük ďiƌ kule ďoǇutuŶa ǀeǇa daha Ǉüksek 
ďiƌ kule katsaǇısıŶa ǀeǇa heƌ ikisiŶe atfedileďiliƌ. Saďit su dolaşıŵ oƌaŶı içiŶ, kule katsaǇısıŶda ďiƌ aƌtış daha ďüǇük 
bir kule boyutundan veya daha iǇi ďiƌ dolgu düzeŶleŵesiŶdeŶ kaǇŶaklaŶaďiliƌ. 
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TeƌŵodiŶaŵik aǇƌıĐa, sudaŶ çıkaŶ ısıŶıŶ, çeǀƌeleǇeŶ haǀa taƌafıŶdaŶ eŵileŶ ısıǇa eşit olŵası geƌektiğiŶi dikte 
eder: 

,௦௨ሺܥܮ  ܶ − ܶçሻ = ሺℎ௦ܩ − ℎଵሻ        (10.22) 

 ீ = ℎೞ−ℎೌ,ೞೠሺ்ೢ భ−்ೢ మሻ = ℎೞ−ℎభ,ೞೠோ          (10.23) 

   

Burada: 

L/G: Sıǀı ;suͿ-hava kütle debileri oƌaŶı ;kgsu/kghava) ܥ,௦௨: Kule suǇuŶuŶ özgül ısısı [kJ/kg-K] 

Tkg: SıĐak su sıĐaklığı ;⁰CͿ 
Tkç: Soğuk su sıĐaklığı ;⁰C) 

hs: Kule içiŶde doǇŵuş su ďuhaƌıŶıŶ eŶtalpisi ;kJ/kgͿ 
h1: Giƌiş sıĐaklığıŶda haǀaŶıŶ eŶtalpisi ;kJ/kgͿ 
 

Kule kaƌakteƌistik değeƌi, CheďǇsheǀ saǇısal ǇöŶteŵiǇle [ϳ] ďağıŶtısıŶıŶ çözülŵesiǇle hesaplaŶaďiliƌ:  = ∫ ೢௗ்ℎೞ−ℎೌభ்మ் = ௪ܥ ோସ [ ଵ∆ℎభ + ଵ∆ℎమ + ଵ∆ℎయ + ଵ∆ℎర]        (10.24) 

Burada: ∆ℎଵ = ଵܶ + Ͳ,ͳ ܴ ∆ℎଶ = ଵܶ + Ͳ,Ͷ ܴ ∆ℎଷ = ଵܶ + Ͳ, ܴ ∆ℎସ = ଵܶ + Ͳ,ͻ ܴ 

 

Beliƌli ďiƌ soğutŵa kulesiŶiŶ ısıl peƌfoƌŵaŶs kapasitesiŶi aŶaliz etŵek içiŶ kullaŶılaŶ ďiƌ ďağıŶtı formu gereklidir. 

Şu aŶda, aşağıdaki ďağıŶtı ǇaǇgıŶ ďiƌ şekilde kaďul göƌŵüştüƌ ǀe heƌ talep eğƌisiŶe uǇuŵluduƌ, çüŶkü KaV/L ile 
L/G ilişkisi logaƌitŵik talep eğƌisiŶde doğƌusal ďiƌ işleǀdiƌ. 
  =  ሻ           (10.25)ܩ/ܮሺܥ

 

Burada, C : Soğutŵa kulesi tasaƌıŵıǇla ilgili bir saďit ǀeǇa L/G = ϭ.Ϭ'daki kaƌakteƌistik eğƌiŶiŶ kesişiŵi 
n : Test ǀeƌileƌiŶdeŶ ďeliƌleŶeŶ soğutŵa kulesi tasaƌıŵıŶa ;eğiŵ olaƌak adlaŶdıƌılaŶͿ ďağlı ďileşeŶ 

 

Kaƌakteƌistik eğƌi, aşağıdaki üç ǇoldaŶ biriyle belirlenebilir; 

1. Hala uǇgulaŶaďiliƌ ǀe ŵeǀĐut ise, satıĐı taƌafıŶdaŶ sağlaŶaŶ kaƌakteƌistik eğƌi kullaŶılaďiliƌ. Heƌ duƌuŵda 
ďu eğƌiŶiŶ eğiŵi, çalışŵa eğƌisiŶiŶ eğiŵi olaƌak alıŶaďilir. 

2. Biƌ kaƌakteƌistik ŶoktaŶıŶ saha testi ile ďeliƌleŶŵesi ǀe kaƌakteƌistik eğƌiŶiŶ ďu ŶoktadaŶ oƌjiŶal 
kaƌakteƌistik eğƌiǇe paƌalel olaƌak çizilŵesi ǀeǇa ďu ŶoktadaŶ geçeŶ ďiƌ çizgiŶiŶ uǇguŶ eğiŵle ;Ŷ=-0,5 ila 

– 0,ϴͿ çizilŵesi. 
3. AlaŶ testiŶe göƌe faƌklı L/G oƌaŶlaƌıŶda eŶ az iki kaƌakteƌistik Ŷokta ďeliƌleǇiŶiz. Bu iki noktadaŶ geçeŶ 

çizgi, kaƌakteƌistik eğƌidiƌ. Bu çizgiŶiŶ eğiŵi ďekleŶeŶ aƌalıkta kalŵalı ǀe ölçüŵüŶ doğƌuluğuŶu koŶtƌol 
etmelidir. 

 

Kaƌakteƌistik ďiƌ Ŷokta, ilk olaƌak giƌiş Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶı, haǀa çıkış sıĐaklığıŶı ǀe soğutŵa suǇu giƌiş ǀe 
çıkış sıĐaklığıŶı ölçeƌek ďeliƌleŶiƌ. L/G oƌaŶı daha soŶƌa aşağıdaki giďi hesaplaŶıƌ; 

1. Hava çıkışıŶıŶ doǇŵuş olduğu kaďul edileďiliƌ. Bu ŶedeŶle, haǀa çıkışı Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶdadıƌ. 
KuleŶiŶ giƌişiŶde Ǉaş hazŶe sıĐaklığıŶı ďiliŶiƌse, haǀa akıŵıŶıŶ eŶtalpi aƌtışı, ďiƌ psikƌoŵetƌik gƌafikteŶ 
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elde edileďiliƌ. Haǀa ǀe su akış hızlaƌıŶıŶ düzgüŶ akış dağılıŵı içiŶ uǇguŶ aƌalıkta olŵası geƌekiƌ. Haǀa 
çıkışıŶıŶ ǇeŶideŶ giƌiş haǀasıŶa kaƌışŵası duƌuŵuŶda, giƌiş Ǉaş teƌŵoŵetƌe, atŵosfeƌik Ǉaş teƌŵoŵetƌe 
sıĐaklığıŶıŶ Ϭ.6 ⁰C veya 1.2 ⁰C üzeƌiŶde olaďiliƌ. 

2. Isı ǀe kütle deŶgesiŶdeŶ, kuƌu haǀa oƌaŶı ǀe kuledeki ŵeǀĐut L/G oƌaŶı hesaplaŶaďiliƌ; ீ = ℎೞ−ℎೌೞೠሺ௧ೖ−௧ೖçሻ           (10.26) 

AƌdıŶdaŶ, kaƌşılık geleŶ KaV/L değeƌi kuƌulŵalıdıƌ. Bu, uǇguŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe ǀe faƌk ;RͿ içiŶ hesaplaŶaŶ L/G ǀe 
talep eğƌisiŶe ǇaklaşıŵıŶ çizilŵesiǇle geƌçekleştiƌiliƌ. 

 

Şekil-10.35 Kule kaƌakteƌistik eğƌisi 
 

Kule Verimi: Bu, faƌk ;aƌalıkͿ ǀe ideal fark aƌasıŶdaki ;Ǉüzde olaƌak) oƌaŶdıƌ. Diğeƌ ďiƌ taŶıŵla;  
Verim = Fark / (Fark + YaklaşıŵıͿ.  

 = ோோ+  ͳͲͲ           (10.27)ݔ

Soğutŵa kulesi etkeŶliği: ߝ = ோ௧ೖç−௧భ           (10.28) 

 

ÖrŶek: Dolgu EkleŶtili Kapalı Çevriŵ Kule Tasarıŵı 

 

Şekil-10.36 Su soğutŵa kulesiŶiŶ taslak şekli 
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a) Verilenler: 

Aşağıda ǀeƌilŵiş olaŶ tasaƌıŵ özellikleƌiŶe sahip ters akışlı su soğutŵa kulesi tasaƌıŵı ǇapılaĐaktıƌ: 
• Çeǀƌe haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı ;ϭ haliͿ: t1Y = Ϯϰ ⁰C 

• Çeǀƌe haǀaŶıŶ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığı ;ϭ haliͿ: t1K = ϯϯ ⁰C 

• Isıl kapasite: ܳ̇ =585 kW 

• Yaş hazŶe Ǉaklaşıŵı ;YHYͿ: A=ϱ ⁰C, kule soğutŵa kadeŵesi ;faƌkͿ: R=ϱ ⁰C kaďul edilŵiştiƌ. 
• SeƌpaŶtiŶdeki oƌtalaŵa su sıĐaklığı ile kuledeki oƌtalaŵa sıĐaklığı aƌasıŶdaki faƌk: dT = ϰ ⁰C kaďul edildi.  

 

Şekil-10.37 Soğutŵa kuleleƌi içiŶ optiŵuŵ L/G oƌaŶıŶıŶ su giƌiş sıĐaklığıŶa ďağlı değişiŵi [ϯ] 
 

ďͿ HesaplaŶaŶ SıĐaklıklar: 
• Dolgu çıkışıŶdaki soğutulŵuş su sıĐaklığı: t5 = t1y + A = 24 + 5 = Ϯϵ ⁰C ďuluŶuƌ. 
• SeƌpaŶtiŶ üzeƌiŶdeŶ geçeƌek ısıŶaŶ su sıĐaklığı: t3 = t4 = t5 + R = 29 + 5 = ϯϰ ⁰C ďuluŶuƌ. 
• BöǇlelikle seƌpaŶtiŶ sıĐak su giƌiş sıĐaklığı: t6 = t3 + dT = 34 + 4 = ϯϴ ⁰C 

• SeƌpaŶtiŶ su çıkış sıĐaklığı: t7 = t4 + dT = 29 +4 = ϯϯ ⁰C ďuluŶuƌ. 
• Kule çıkışıŶdaki ďağıl Ŷeŵ: 2 = 0,98 (%98) kabul edildi. 

• Optiŵuŵ L/G değeƌi kule su giƌiş sıĐaklığı ;t4Ϳ içiŶ Şekil-ϵ͛daŶ ϭ.ϰ olaƌak seçildi. 

• Çıkış şaƌtlaƌı: ℎଶ = ℎଵ + [ቀீቁ [Ͷ.ͳͺݔܴݔ = ͳ.ʹ + [ͳ.ͶݔͷݔͶ.ͳͺͺ] = ͳͲͲ,ͷʹ ݇ܬ/݇݃  
• Buradan t2 = ϯϬ.ϰ ⁰C, t2y = ϯϬ.ϭ ⁰C ďuluŶuƌ. 

 

Tablo 10.2 Veƌileƌe göƌe ekteki taďlolaƌdaŶ alıŶaŶ haǀa/su teƌŵodiŶaŵik değeƌleƌi 

Noktalar KT sıĐaklık 

[⁰C] 
YT/Su SıĐaklığı 
[⁰C] 

Entalpi 

[kJ/kg] 

Özgül Neŵ 

[kg/kgkh] 

Bağıl Neŵ 

[%] 

Özgül HaĐiŵ 

[m3/kg] 

1 33 24 71.2 0.015 47 0.884 

2 30.4 30.1 100.52 0.0272 98 0.900 

3 -- 34 142.41 -- -- -- 

4 -- 34 142.41 -- -- -- 

5 -- 29 121.46 -- -- -- 

6 -- 38 159.17 -- -- -- 

7 -- 33 138.22 -- -- -- 

 

İşletŵedeŶ ısı değiştiƌiĐisiŶe geleŶ suǇuŵuzuŶ sıĐaklığı ǀe soğuǇaĐağı sıĐaklık ďiliŶŵektediƌ. BuŶa ďağlı olaƌak ısı 
değiştiƌiĐiŵizdeŶ çıkaĐak ǀe su soğutŵa kulesiŶde soğutulaĐak su sıĐaklığı ďeliƌleŶiƌ. Soğutŵa kulesi giƌeŶ sıĐak 
suǇu dış haǀaŶıŶ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶıŶ ďiƌkaç deƌeĐe ǇukaƌısıŶa kadaƌ soğutaďiliƌ. 
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Şekil-10.38 Kuledeki sıĐaklık değişiŵi 
 

 

Şekil-10.39 Soğutŵa kulesiŶdeki süƌeçleƌiŶ psikƌoŵetƌik diǇagƌaŵda gösteƌiŵi 
 

 

ĐͿ AkışkaŶ Deďileri 
İşletŵedeŶ geleŶ suǇuŵuzuŶ giƌiş ǀe çıkış sıĐaklığı ďiliŶŵektediƌ ďuŶa daǇaŶaƌaktaŶ soğutŵa sisteŵiŵize geleŶ 
sıĐak suǇuŶ deďisiŶi hesaplaǇaďiliƌiz. 
 

Isıl kapasite: ϱϴϱ kW ܳ̇ଵ = ݉̇௦௨,ሺℎ − ℎሻ    ݉̇௦௨, = ହ଼ହ ௐሺଵହଽ.ଵ−ଵଷ଼.ଶଶሻ = ʹ.ͻʹ ݇݃/ݏ  

 

Soğutŵa kulesiŶde suǇuŶ sıçƌatılaƌak dolgu üzeƌiŶe ďıƌakılŵası sıƌasıŶda aşağıdaŶ geleŶ haǀa ısıŶaƌak ǀe 
ŶeŵleŶeƌek atŵosfeƌe atılıƌ. Bu sıƌada oluşaŶ Ŷeŵ kaǇďıŶıŶ telafi edilŵesi geƌekiƌ ďuŶuŶ içiŶ soğutŵa kulesi 
suyuna kaybolan miktar (݉̇ெ) kadar su ilave edilir.  

 ݉̇ସ = ݉̇ଷ + ݉̇ெ       
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 ݉̇ଷ + ݉̇ℎݓଵ = ݉̇ସ + ݉̇ℎݓଶ  

 ݉̇ெ = ݉̇ଷ − ݉̇ସ = ݉̇ℎሺݓଶ −       ଵሻݓ

 

Soğutŵa kulesiŶdeki eŶeƌji deŶgesi: ∑݉̇çℎç = ∑݉̇ℎ                                                                                                                                           ݉̇ℎℎଶ + ݉̇ଷℎହ − ݉̇ℎℎଵ − ݉̇ସℎସ = Ͳ ݉̇ℎሺℎଶ − ℎଵሻ + ሺ݉̇ସ − ݉̇ெሻℎହ − ݉̇ସℎସ = Ͳ ݉̇ℎ = రሺℎర−ℎఱሻሺℎమ−ℎభሻ−ሺ௪మ−௪భሻℎఱ          

OluşaďileĐek ısı kazaŶçlaƌıŶıŶ %ϱ olduğuŶu ǀaƌsaǇılaƌak kapasite ǇeŶideŶ hesaplaŶıƌsa, ܳ̇ଵ = Ͳ.ͻͷ ܳ̇ଶ ܳ̇ଶ = ͳͶ.ʹͷ ܹ݇ ܳ̇ଶ = ݉̇ସሺℎଷ − ℎହሻ                                                                                                                                           ͳͶ,ʹͷ = ݉̇ସሺͳͶʹ.Ͷͳ − ͳʹͳ.Ͷሻ ݉̇ସ = ʹͻ,͵ʹ ݇݃/ݏ ݉̇ସ = ݉̇௦௨ : Soğutŵa kulesi içiŶdeki su deďisi ݉̇ℎ = ଶଽ.ଷଶሺଵସଶ.ସଵ−ଵଶଵ.ସሻሺଵ.ହଶ−ଵ.ଶሻ−ሺ.ଶଶ−.ଵହሻଵଶଵ.ସ = ʹʹ.Ͳ ݇݃/ݏ  ݉̇ℎ: soğutŵa kulesiŶe giƌeŶ haǀa deďisi ;kg/sͿ ݉̇ெ = ݉̇ℎሺݓଶ − ଵሻݓ = ʹʹ.Ͳ ሺͲ.Ͳʹʹ − Ͳ.Ͳͳͷሻ   ݉̇ெ = 0.269 kg/s  

 

d) Kule ve Dolgu Karakteristiklerinin Belirlenmesi 

Meƌkel ďağıŶtısı ;Kule kaƌakteƌistiğiͿ:  = ,௦௨ܥ ∫ ௗ்ℎೞ−ℎℎభ்మ் = ,௦௨ܥ ோସ [ ଵ∆ℎభ + ଵ∆ℎమ + ଵ∆ℎయ + ଵ∆ℎర]     

 

Tablo 10.3 Kule kaƌakteƌistikleƌiŶdeki eŶtegƌasǇoŶuŶ hesaplaŶŵası 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tsu [⁰C] hs [kJ/kg] h1 [kJ/kg] (hsu- h1) [kJ/kg] 1/h [kg/kJ] 

29 94.87 65.69 29.18 0.034 

29.5 97.44 67.75 29.69 0.033 

30 100.00 69.82 30.18 0.033 

30.5 102.68 71.99 30.69 0.032 

31 105.36 74.17 31.19 0.032 

31.5 108.17 76.47 31.70 0.031 

32 110.97 78.78 32.19 0.031 

32.5 113.91 81.21 32.70 0.030 

33 116.85 83.65 33.20 0.030 

33.5 119.93 86.22 33.71 0.029 

34 123.01 88.79 34.22 0.029 

                                                                                            Toplam 0.344 
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  = Ͷ.ͳͺͺݔ ହସ ሺͲ.͵ͶͶሻ = ͳ.ͺͲ   

Hacimsel debi; ܸ̇ℎ = ݉̇ℎݒℎ = ʹʹ.Ͳ ݔ Ͳ.ͻ = ͳͻ.ͺͷͶ ݉ଷ/ݏ   

Dolgu ǇüzeǇiŶdeŶ geçeŶ haǀa hızı Ϯ,9 m/s seçiliƌse kule ǇüzeǇi; ܣ = ̇ℎ௨ = ଵଽ.଼ହସଶ.ଽ = .ͺͶ ݉ଶ  

Su ǇüküŶüŶ ;LͿ hesaplaŶŵası: ܮ = ̇ೞೠೖ = ଶଽ.ଷଶ.଼ସ = Ͷ.ʹͺ ݇݃/ݏ.݉ଶ  

Haǀa ǇüküŶüŶ ;GͿ hesaplaŶŵası: ܩ = ̇ℎೖ = ଶଶ..଼ସ = ͵.ʹʹͷ ݇݃/ݏ.݉ଶ  

Kule ďoǇutlaƌı: Kule kaƌe olaƌak tasaƌlaŶıƌsa eŶi ǀe deƌiŶliği; ܹ = ܣ√ = √.ͺͶ = ʹ.ͳͷ ݉ ;dikdöƌtgeŶ kule isteŶiƌse H = 2.15 m, W = 3.2 m tercih edilebilir)  

 

Tablo 10.4 Kule tipleƌiŶde su ǀe haǀa Ǉükü aƌalıklaƌı [ϰ] 

Kule ve dolgu tipi                        Su yükü ;LͿ 
(kg/s.m2) 

Hava yükü ;GͿ 
(kg/s.m2) 

Ters ǀe çapƌaz akışlı filŵ dolgu 2.71–13.56 2.16–4.06 

Ters akışlı sıçƌatŵalı dolgu                       2.03–4.06 2.16–4.06 

Çapƌaz akışlı sıçƌatŵalı dolgu                       2.03–16.27 2.16–4.06 

 

Kule Ǉüksekliği ;HTMͿ ǀe dolaǇısıǇla kule haĐŵi ;VͿ taŵaŵeŶ dolgu kaƌakteƌistikleƌiŶe ďağlı olaƌak hesaplaŶıƌ. 
ÖƌŶek olaƌak Taďlo ϭϬ.ϰ͛de kaƌşı akışlı filŵ tipi dolgu AĐĐuPaĐ CFϭϵϬϬ içiŶ tƌaŶsfeƌ ďağıŶtısı kullaŶılaƌak;  = ܽௗሺீሻೌܯܶܪ್ = ͳ.Ͷ ሺͳ.Ͷሻ−.ଶ ͳ−.ଶ = ͳ.͵ͷ             ܽܭ = Ͷ.ʹͺ ݔ ͳ.͵ͷ = ͷ.ͺͳ ௦.య  ܯܶܪ =  = ସ.ଶ଼ହ.଼ଵ = Ͳ.Ͷ ݉ bulunur. 

HTM: Haǀa taşıŵa ŵesafesi 

Kule dolgu hacmi (V); ܸ = ܯܶܪ ݔ ܣ = .ͺͶ ݔ Ͳ.Ͷ = ͷ.Ͳͳ ݉ଷ bulunur. 
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Tablo 10.5 Kaƌşı ǀe çapƌaz akışlı kule dolgulaƌıŶa ait deŶeǇ ǀeƌileƌi [ϱ] 

TERS ;KARŞI/ZITͿ AKIŞLI DOLGULAR 

 Her ŵetre veya HTM ďaşıŶa kütle traŶsferi  
ࡸࢇࡷ = ࢈ࢊ࢈ࡹࢀࡴࢇࢊ࢈ሻࡳࡸሺࢊࢇ  

Her ŵetre veya HTM ďaşıŶa ďasıŶç kayıpları  𝒌ࢊ =  ࢉ𝒑࢈ࡹࢀࡴ࢈𝒑࢈ሻࡳሺࢇ𝒑࢈ሻࡸ𝒑ሺࢇ

TaŶıŵlaŵa ;ters ;karşı/zıtͿ 
akışlı dolgularͿ 

Test edileŶ ölçüler;  
H, W, HTM [m] 

 ࢉ𝒑࢈ ࢈𝒑࢈ ࢇ𝒑࢈ 𝒑ࢇ ࢈ࢊ࢈ ࢇࢊ࢈ ࢊࢇ

American Tower 

Plastics Cool Drop 

HxW=2.438 x 2.438 

HTM=2.0; 2.8 ve 3.4 

0.710 -

0.42 

-0.50 2.880 0.85 -0.600 0.17 

Ecodyne Shape10 HxW=2.438 x 2.438 

HTM=1.829; 2.8438 

ve 3.353 

0.605 -

0.35 

-0.42 1.103 1.10 -0.640 0.32 

Toshi Fiber Cement 

(Dimpled and Unslotted) 

HxW=2.438 x 2.438 

HTM=1.22; 1.62 ve 

2.03 

1.169 -

0.64 

-0.51 0.621 0.99 -0.350 0.17 

Munters 12060 HxW=2.438 x 2.438 

HTM=0.609; 0.914 

ve 1.524 

2.490 -

0.67 

-0.062 15.84

5 

0.34 -0.19 0.017 

Munters 19060 HxW=2.438 x 2.438 

HTM=0.609; 0.914 

ve 1.524 

1.597 -

0.59 

-0.19 6.875 0.31 -0.048 0.014 

American Tower 

Plastics Cool Film 

HxW=2.438 x 2.438 

HTM=1.0; 1.5  ve 2.0 

2.138 -

0.56 

-0.38 7.821 0.23 -0.039 0.038 

Marley MC67 HxW=2.438 x 2.438 

HTM=0.609; 0.914 

ve 1.524 

1.495 -

0.63 

-0.35 7.089 0.27 -0.140 0.005 

Brentwood Inc. 

AccuPac CF1900 

HxW=2.438 x 2.438 

HTM=0.914; 1.524 

ve 2.134 

1.664 -

0.62 

-0.27 3.691 0.31 -0.099 0.45 

ÇAPRAZ AKIŞLI DOLGULAR 

Her ŵetre veya HTM ďaşıŶa kütle traŶsferi  ࡸࢇࡷ = ࢊ࢈ሻࡳࡸሺࢊࢇ  

Her ŵetre veya HTM ďaşıŶa ďasıŶç kayıpları  𝒌ࢊ =  ࢈𝒑࢈ሻࡳሺࢇ𝒑࢈ሻࡸ𝒑ሺࢇ

TaŶıŵlaŵa, 
aralık ;ŵŵͿ 

Hava akıŵ 
yöŶü 

Dolgu  

düzeŶi 
Test edileŶ ölçüler;  
H, W, HTM [m] 

 ࢈𝒑࢈ ࢇ𝒑࢈ 𝒑ࢇ ࢊ࢈ ࢊࢇ

Doron V-bar, 

101,6x101,6 

Paralel Şaşıƌtŵalı 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.268 0.56 0.751 0.66 -0.73 

Doron V-bar, 

203,2x203,2 

Paralel İç içe 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.239 0.38 0.985 0.72 -0.82 

EcodyneT-bar, 

101,6x203,2 

Paralel Şaşıƌtŵalı 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.263 0.34 0.112 1.30 -0.22 

EcodyneT-bar, 

203,2x203,2 

Paralel İç içe 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.245 0.35 0.206 0.89 -0.069 

Wood lath, 

101,6x101,6 

Paralel Şaşıƌtŵalı 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.274 0.45 1.427 0.76 -0.80 

Wood lath, 

101,6x101,6 

Dikey Şaşıƌtŵalı 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.358 0.57 1.828 0.71 -0.59 

Marley Alpha-

bar, 101.6x406.4 

Dikey Şaşıƌtŵalı 3.658x2.438x1.829 

3.658x2.438x2.438 

0.307 0.052 1.816 0.71 -0.85 
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Tablo 10.6 Filŵ tipi dolgulaƌıŶ peƌfoƌŵaŶs saďitleƌi ;Ölçüleƌ feet ďiƌiŵiŶdediƌͿ 

 

 

e) Gerekli FaŶ GüĐü Hesaďı 
Soğutŵa kuleleƌiŶde faŶ seçiŵiŶe esas olŵak üzeƌe geƌekli ďasıŶç kaǇıplaƌ şuŶlaƌdaŶ oluşuƌ: 

• Giƌiş paŶjuƌu 

• Dolgu 

• Damla tutucu 

• FaŶ giƌişi 
 

Özellikle ďu eleŵaŶlaƌdaŶ dolgulaƌ eŶ öŶeŵli ďasıŶç kaǇďı kaǇŶağıŶı oluştuƌuƌ. SeçileŶ dolgu tipi CFϭϵϬϬ içiŶ K 
ďasıŶç kaǇıp katsaǇısı ;Kd); ܭௗ = ܽሺܮሻೌሺܩሻ್ܯܶܪ = ͵.ͻͳ ݔ Ͷ.ʹͺ.ଷଵ ݔ ͵.ʹʹͷ−.ଽଽ = ͷ,ͳͳ olaƌak hesaplaŶŵıştıƌ. 

 

Diğeƌ eleŵaŶlaƌ içiŶ K değeƌleƌi aşağıdaki Taďlo ϭϬ.ϳ͛de ǀeƌilŵiştiƌ: 
 

Tablo 10.7 Soğutŵa kulesi eleŵaŶlaƌı içiŶ K ďasıŶç kaǇďı katsaǇılaƌı [ϲ] 

S. No Kule Birimi K değeri ÖrŶek Seçiŵ 

1 GeŶiş Giƌiş Panjurlar 

Daƌ Giƌiş PaŶjuƌlaƌ 

2.0 ila 3.0 

2.5 ila 3.5 

3 

2 Dolgu ÜƌetiĐi Veƌileƌi 5.161 

3 Damla Tutucu 1.6 ila 3.0 3 

4 FaŶ Giƌişi 0.1 ila 0.3 0.3 

5 Kare Kanallar 

Yuvarlak Kanallar 

30 derece Konik Kanallar 

1.5 

1.3 

1.2 

 

 

6 Boƌu ǀe FıskiǇe 0.2 0.2 

                                                                                                             Toplam 11.661 
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DiŶaŵik ďasıŶç kaǇıplaƌı: ∆ ௗܲ = Ͳ. ݑ ܭଶ ఘçఘ = Ͳ. ݔ ͳͳ.ͳݔሺʹ.ͻሻଶݔ ଵ.ଵଵଵ.ଵଷଵ = ͷ.ͷ ܲܽ  ∆ ௦ܲ = ͳ.ͷ ∆ ௗܲ = ͳ.ͷ ݔ ͷ.ͷ = ͺ.ʹͷ ܲܽ  ∆ ்ܲ = ∆ ௦ܲ + ∆ ௗܲ = ͷ.ͷ + ͺ.ʹͷ = ͳͶͶ.͵ͷ ܲܽ  

Hacimsel fan debisi: ܸ̇ = ͳͻ.ͺͷͶ య௦ = ͳͶͶ.Ͷ యℎ    ;daha öŶĐe hesaplaŶŵıştıͿ 

 

FaŶ Mil GüĐü: 

ܲ = ̇∆
ೖ = ଵଽ.଼ହସ ௫ ଵସସ.ଷହ.ଽହ = ͵Ͳͳ ܹ  

: Mekanik verim = 0,ϵϱ kaďul edilŵiştiƌ. Özellikle ƌedüktöƌlü faŶlaƌda kaǇıplaƌ %ϭϬ ĐiǀaƌıŶda kaďul edileďiliƌ. 
DolaǇısıǇla ŵekaŶik ǀeƌiŵleƌi %ϵϬ olaƌak kaďul edileďiliƌ. 
 

FaŶ Motoƌ GüĐü: 

ܲ = ̇∆
ೖ = ଵଽ.଼ହସ ௫ ଵସସ.ଷହ.ଽହ௫.଼ହ = ͵ͷͷͲ ܹ  

: Motor verimi = 0.85 kabul edilŵiştiƌ. 

 

fͿ Isı DeğiştiriĐisi Tasarıŵı 
 

 

Şekil-10.40 Boƌu ekseŶiŶe dik akış düzeŶleŵeleƌi 
 

Isı değiştiƌiĐiŵiziŶ içiŶdeki ďoƌulaƌıŶ dış çapı ;dͿ = ϭϵ ŵŵ, iç çapı ;di) = ϭϳ ŵŵ ;L tipi ďakıƌ ďoƌuͿ olaƌak alıŶdı. 
Çapƌaz sıƌalı düzeŶleŵe teƌĐih edildi. 

 

S2/d = 3 

S2 = 123,82 mm 

S1/d = 2,5 

S1 = 103,18 mm 

 

Sıǀılaƌ ǀe gazlaƌ içiŶ ďoƌu ekseŶiŶe dik akışta; 
 

103 > Red,max > 3x105 

ݑܰ  = ௦ܰ′ ܣ ܴ݁ௗ,௫   ,ଷଷሺሻ,ଶହݎܲ 
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Tablo 10.8 Boƌu deŵetiŶe dik akış katsaǇılaƌı 

 

Reynolds SaǇısı 
Düz Sıƌa Çapƌaz Sıƌa 

A a A a ܴ݁ௗ  < ͳͲଷ ͳͲଷ  < ܴ݁ௗ  < ͵. ͳͲହ ܴ݁ௗ > ͵. ͳͲହ 

0,52 

0,27 

0,02 

0,5 

0,63 

0,02 

0,6 

0,4 

0,021 

0,5 

0,6 

0,54 

Ns akışa göƌe ďoƌu saǇısı düzeltŵe katsaǇısı 
wmax 1 2 3 4 5 6 7 8 9 шϭϬ 

Düz sıƌa 

Çapƌaz sıƌa 

0,68 

0,64 

0,75 

0,80 

0,83 

0,87 

0,89 

0,90 

0,92 

0,92 

0,95 

0,94 

0,97 

0,96 

0,98 

0,98 

0,99 

0,99 

1,0 

1,0 

 ܴ݁ௗ,௫ = ௐೌೣௗ𝜗 = ఘ ௪ೌೣௗఓ    

௫ݓ  = ∞ݓ ௌభௌభ−ௗ   

 

௫ݓ  = ݔ͵ ଵଷ,ଵ଼ଵଷ,ଵ଼−ସଵ,ଶହ = ͷ ݉/ݏ 

 ܴ݁ௗ,௫ = ହ ௫,ସଵଶହ௫ଽଽଷ,ଶସ௫ଵ−ర = ʹͷ͵ͳ < ܴ݁௫ =   ͳͲହݔ͵

ݑܰ  = Ͳ,ͻʹ ݔ Ͳ,Ͷ ݔ ʹͷ͵ͳ, ݔ ͷ,ͺ,ଷଷݔሺସ,଼ସ଼ହ,଼ሻ,ଶହ = ͳͳͷͻ  

 ℎீ = ே௨ ௫ ௗ = ଵଵହଽ ௫ ,ଵଶହ,ସଵଶହ = ͳͳͻͻ ܹ/݉ଶܭ   

 

Boƌu içiŶdeki akış hızı ǁ = 0,6 m/s kabul edilirse; 

 

 ݊ = ସ̇௪ ఘగ ௗ𝑖మ = ସ௫ଶ,ଽଶ, ௫ ଽଽଷ ௫ଷ,ଵସ ௫,ସଵଶହమ = ͵ͷ ܽ݀݁ݐ    

 ܴ݁ = ௪𝑖 ௗ𝑖𝜗𝑖     

 ܴ݁ = Ͳ, ݔ Ͳ,ͲͶͳʹͷͲ,ͺ͵ݔͳͲ− = ʹͻͺ͵ 

 

Genceli, 2005, Ek Dϯ.ϴ͛deŶ, 

ݑܰ  = Ͳ,Ͳʹ͵ ܴ݁,଼ ܲݎ,ସ   
ݑܰ  = Ͳ,Ͳʹ͵ ݔ ʹͻͺ͵,଼ ͷ,ͺ,ସ = ͳͷ  

 ℎ = ே௨ ௫ ௗ𝑖 = ଵହ ௫ ,ଵଶହ,ଷ଼ = ʹͺͲͶ ܹ/݉ଶ.   ܭ
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ଵೠ = ଵଶ଼ସ ሺସଵ,ଶହଷ଼,ଶଶሻݔ + Ͳ,ͲͲͲͳሺସଵ,ଶହଷ଼,ଶଶሻ + రభ,మళఱయఴ,మమళଶగ ଷ଼ Ͳ,ͲͶͳʹͷݔܮߨݔ + Ͳ,ͲͲͲ + ଵଵଶଷଶ,ହଵ  

 

Ku=866 W/m2-K 
ܣ  = ொ̇ ∆௧   

 

Logaritmik ortalama sıĐaklık faƌkı hesaďı: 
ݐ∆  = ሺ∆௧భ+∆௧మሻଶ = ସ+ସଶ = Ͷ ܭ           

 

Düzeltŵe katsaǇısı hesaďı; 
 

 Kapasite oƌaŶı  R=

gç

çg

tt

tt

22

11

−

−
  ܴ = ଷ଼−ଷଷଷସ−ଶଽ = ͳ      

ܣ  = ொ̇ ∆௧ = ହ଼ହ ଼௫ସ = ͳͻ ݉ଶ  

 

Akış ǇöŶüŶdeki ďoƌu saǇısı: 
 ௦ܰ = గௗ = ଵ଼ଷହ௫,ସଵଶହ ௫ గ ௫ଷ = ͳ͵, akış ǇöŶüŶdeki ďoƌu saǇısı ϭϰ adet alıŶıƌ. 

 

Şekil-10.41 Su püsküƌtŵeli ısı değiştiƌiĐisi ;KaǇŶak: YTOͿ 
 

g) Kule Pompası Seçiŵi 

 

Şekil-10.42 Kapalı çeǀƌiŵ soğutŵa kulesi su ďesleŵe sisteŵi 
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Kule Su Dolaşıŵ HattıŶıŶ Yaklaşık Ölçüleƌi ;Şekil-10.43): 

Hs = 4 m 

Hf = ϲ ŵ ;fıskiǇe statik ďasıŶĐıͿ 
H = 1 m 

Yan Uzunluk: 2 x 5 m 

 

BağlaŶtı eleŵaŶları: 
Eŵiş filtƌesi, ϭ adet ;K = 10) 

Standart 900 dirsek, 3 adet (K = 0,9) 

T ;akış hat ďoǇuŶĐaͿ, Ϯ adet ;K = 0.4) 

FıskiǇe ;K = 32) 

 

Boƌu İçiŶdeki Hız ǁ = ϭ ŵ/s seçildi, ďu durumda; 

 ݀ଵ = √ ସ̇గ ௪ = √ସ௫.ଶ଼ଵଵగ ௫ ଵ.ହ = Ͳ.ͳͷͶ ݉  BuŶa göƌe ďoƌu çapı ϭϳϬ.ϱ ŵŵ olaŶ ϲ͟;DNϭϱϬͿ ďoƌu seçildi. Bu durumda  

 

ǇeŶi hız; 
ݓ  = √ସ̇గ ௗ = √ ସ௫.ଶ଼ଵଵగ ௫ .ଵହమ = ͳ.ͳͳ ݉/ݏ bulunur. 

 ݀ଶ = √ ସ̇గ ௪ = √ସ௫.ଶହ௫ଵ−యగ ௫ ଵ.ହ = Ͳ.Ͳ ݉  bulunur. BuŶa göƌe su dağıtıŵ ďoƌulaƌıŶıŶ çapı Ϯ ½͟;DNϲϱͿ alıŶıƌ.  

    

Şekil-10.43 ÖƌŶek su dolaşıŵ sisteŵi ölçüleƌi Şekil-10.44 Boƌu fıskiǇe ďağlaŶtı detaǇı 
 ܴ݁ଵ = ௪భ ௗభ𝜗భ = ଵ.ଵଵ௫.ଵହ.଼ଷଶ௫ଵ−ల = ʹʹͶͲ ve   ܴ݁ଶ = ௪మ ௗమ𝜗భ = ଵ.ହ௫..଼ଷଶ௫ଵ−ల = ͳ͵ͺͺ͵ʹ ďuluŶuƌ. TiĐaƌi çelik içiŶ   

ଵߝ  = ఌௗభ = .ସହଵ.ହ = Ͳ.ͲͲͲʹ͵ ve ߝଶ = ఌௗమ = .ସହ.ଵ = Ͳ.ͲͲͲͷͺ͵ ďuluŶuƌ. SıƌasıǇla MoodǇ diǇagƌaŵıŶdaŶ  

 

f1 = 0.017 ve f2 = 0.02 bulunur. 
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MaŶoŵetrik BasıŶç ;Hm); 

ܪ  = ௦ܪ − ܪ + ܪ + [݂ ଵ݀ܮ∑ + ݃ʹଵଶݓ[ܭ∑ + [݂ ଶ݀ܮ∑ +  ݃ʹଶଶݓ[ܭ∑

ܪ  = Ͷ − ͳ +  + [Ͳ.Ͳͳݔ ͳ,ͷ Ͳ.ͳͲͷ + ∑ͳͲ + Ͳ.ͻݔ͵ + Ͳ.Ͷ] ͳ.ͳͳଶʹݔͻ.ͺͳ + [Ͳ.Ͳʹݔ ʹ.ͺͲ.Ͳ + ∑Ͳ.Ͷ + ͵ʹ] ͳ.ͷଶʹݔͻ.ͺͳ 

ܪ  = ͳ ݉ܵܵ bulunur. 

 

BuŶa göƌe kiƌleŶŵe duƌuŵlaƌı da dikkate alıŶaƌak poŵpa kaƌakteƌistikleri; 

ܪ  = ʹͲ ݉ܵܵ   ܾ݅݁ܦ ݁ݒ ܸ̇ = ܳ = ͳͲʹ ݉ଷ/ℎ alıŶŵalıdıƌ. 
 

Poŵpa giƌiş güĐü ;Motoƌ ǀeƌiŵi %ϴϱ, poŵpa ǀeƌiŵi %ϲϱ alıŶıƌsaͿ 
 ܲ = ̇ೞೠு

 = ,ଶ଼ଵଵ ௫ ଽ,଼ଵ ௫ ଶ,ହ ௫ ,଼ହ = ͻ,ͻͺ ܹ݇ Poŵpa giƌiş güĐü ͳͲ ܹ݇ seçileďilir. 

 

Şekil-10.45 TasaƌlaŶaŶ dolgu ekleŶtili kapalı çeǀƌiŵ kule şeŵası 
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Tablo 10.9 BağlaŶtı eleŵaŶlaƌı içiŶ tipik K faktöƌleƌi 

BağlaŶtı EleŵaŶı K Faktörü BağlaŶtı EleŵaŶı K Faktörü 

U döŶüşü ;kapalıͿ 2.2   

Standart 450 dirsek 0.4   

Standart 900 dirsek 0.9 Çek ǀalf ;klapeͿ, ;ŵafsallıͿ 
;ďilǇalıͿ 

;kaldıƌŵalıͿ 

2.5 

4.0 

15.0 

UzuŶ ƌadǇuslü ;geŶişͿ ϵϬ0 dirsek 0.6 

Dişli ďiƌleştiƌŵe ;üŶǇoŶͿ 0.05 

T ;akış hat ďoǇuŶĐaͿ 
T ;akış ǇaŶ taƌaftaŶͿ 

0.4 

1.8 

Klapeli ǀalf, filtƌeli ;ŵafsallıͿ 
;kaldıƌŵalıͿ 

2.0 

10.0 

Ani geŶişleŵe (1-A1/A2)2   

Ani daralma (A2/A1)    0 

                                       0.1 

                                       0.3 

                                       0.5 

                                       0.7 

                                       0.9 

0.5 

0.4 

0.45 

0.3 

0.2 

0.08 

Stop (diskli) vana, (konumu)       

taŵ açık 

¾ açık 

½ açık 

¼ açık 

 

10.0 

11.0 

12.5 

50.0 

Yaǀaş daƌalŵa İhŵal edileďiliƌ   

Yaǀaş geŶişleŵe, açiğa ďağlı    >ϱϬ0 

                                                     400 

                                                     300 

                                                     200 

                                                     100 

1.0 

0.9 

0.7 

0.4 

0.15 

Süƌgülü ;şiďeƌͿ ǀaŶa, ;koŶuŵuͿ 
taŵ açık 

¾ açık 

½ açık 

¼ açık 

 

0.2 

0.9 

5.0 

24 

 

 

ϭϬ.ϭϬ HİBRİT SOĞUTMA KULELERİ VE SERBEST SOĞUMA 

UǇguŶ doŶatılŵış ǀe ďoƌulaŶŵış sisteŵ ile azaltılŵış Ǉükleŵe ǀe azaltılŵış çeǀƌe şaƌtlaŶ ďoǇuŶĐa seƌďest soğutŵa 
içiŶ kule kullaŶŵak eŶeƌji tüketiŵiŶi öŶeŵli deƌeĐede azaltıƌ. ÇüŶkü kuleŶiŶ soğuk su sıĐaklığı, Ǉük ǀe çeǀƌe 
sıĐaklığı düştükçe, düşeƌ, soŶuŶda su sıĐaklığı Ǉükü doğƌudaŶ suŶŵak içiŶ Ǉeteƌli düşüklükte olaĐaktıƌ ǀe ǇoğuŶ 
eŶeƌji soğutuĐusuŶuŶ kapaŶŵasıŶı sağlaƌ. Şekil-10.46, Şekil-10.47 ve Şekil-ϭϬ.ϰϴ, üç adet seƌďest soğutŵa 
ŵetoduŶu gösteƌiƌ, aŵa ďoƌulaŵa, ǀaŶalaŵa ǀe özel ďiƌ sisteŵiŶ işleǇişi içiŶ geƌekli olaŶ koŶtƌolleƌi gösteƌŵez. 
 

Sisteŵ opeƌasǇoŶuŶuŶ seƌďest soğutŵa duƌuŵuŶuŶ ŵaksiŵuŵ kullaŶıŵı, çeǀƌe sıĐaklığıŶdaki düşüş, Ŷeŵ 
gideƌilŵesi içiŶ olaŶ ihtiǇaĐı azalttığıŶda oƌtaǇa çıkaƌ. BuŶdaŶ dolaǇı, soğuk su deǀƌesiŶdeki Ǉüksek sıĐaklıklaƌ 
Ŷoƌŵal olaƌak seƌďest soğutŵa ďölüŵüŶde gideƌiliƌ ǀe sisteŵiŶ ısıtŵa soğutŵa deŶgesi içiŶ Ǉaƌaƌlıdıƌ. Çoğu 
duƌuŵda, tipik olaƌak soğuk su sıĐaklıklaƌıŶıŶ ϭϯ oC'Ǉe Ǉa da çalışŵaŶıŶ seƌďest soğutŵa duƌumunda daha 

Ǉükseğe çıkŵasıŶa iziŶ ǀeƌiliƌ. Bu, kule kullaŶıŵıŶı aƌttıƌıƌ ǀe sisteŵ eŶeƌji tüketiŵiŶi azaltıƌ. Bazı uǇgulaŵalaƌ 
saďit ďiƌ soğuk su tedaƌik sıĐaklığı geƌektiƌiƌ, ďu seƌďest soğutŵa çalışŵa saatleƌiŶi öŶeŵli ölçüde düşüƌüƌ. 
 

Dolaylı Serďest Soğutŵa: Bu tip soğutŵa soğutuĐu suǇu ǀe soğuk su deǀƌeleƌiŶiŶ aǇƌı tutaƌ ǀe aşağıdaki şekilde 

uygulanabilir. 

ϭ. Buhaƌ göçü sisteŵiŶde ;Şekil-ϭϬ.ϰϲͿ, ďuhaƌlaştıƌıĐı ǀe soğutuĐu aƌasıŶdaki geçişleƌ, soğutuĐu ďuhaƌ akışıŶıŶ 
soğutuĐuǇa göçüŶe iziŶ ǀeƌiƌ, koŵpƌesöƌ çalışŵadaŶ ďuhaƌlaştıƌıĐıǇa sıǀı soğutuĐuŶuŶ ağıƌlık akışıŶı da sağlaƌ. 
BütüŶ soğutŵa sisteŵleƌi ďu düzeŶleŵeǇe uǇgulaŶaŵaz. Bazı duƌuŵlaƌda ǇaƌdıŵĐı poŵpalaƌ soğutuĐu akışıŶı ǀe 
ďuŶdaŶ dolaǇı Ǉük ǇeteŶeğiŶi aƌttıƌıƌ. 
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Şekil-10.46 Buhaƌlaşŵalı ǀe Ǉoğuşŵalı seƌďest soğuŵa 

 

Ϯ. Sisteŵdeki aǇƌı ďiƌ ısı değiştiƌiĐisi ;geŶellikle tepsi ǀe çeƌçeǀe tipiͿ ısıŶıŶ soğuk su deǀƌesiŶdeŶ soğutuĐu su 
deǀƌesiŶe, soğutuĐu sisteŵiŶ geçişi ile tƌaŶsfeƌ edilŵesiŶi sağlaƌ. 

 

Şekil-10.47 YaƌdıŵĐı ısı değiştiƌiĐi kullaŶaƌak soğutŵa 

 

DoğrudaŶ Serďest Soğutŵa: Bu tip soğutŵa, soğutuĐu su ǀe soğuk su deǀƌeleƌi aƌasıŶda ďiƌ ďağıŶtıǇı içeƌiƌ 
ďuŶdaŶ dolaǇı soğutŵa kulesi suǇu doğƌudaŶ Ǉüke hizŵet edeƌ ;Şekil-ϭϬ.ϰϴͿ. Bu duƌuŵda, soğuk su poŵpası 
Ŷoƌŵal olaƌak atlatılıƌ, ki tasaƌıŵ su akışı, soğutŵa kulesi içiŶ koƌuŶaďilsiŶ. DoğƌudaŶ seƌďest soğutŵa sisteŵiŶiŶ 
eŶ öŶeŵli dezaǀaŶtajı çok kiƌli soğutuĐu suǇuŶ teŵiz soğuk su sisteŵiŶiŶ kiƌleŶŵesiŶe ŶedeŶ olŵasıdıƌ. Filtƌe 
sisteŵleƌi ďiƌ kiƌleŶŵeǇi azaltsa da çoğu uzŵaŶlaƌ ďuŶuŶ ďiƌ soƌuŶ olaƌak göƌüƌ. Kapalı deǀƌe ;dolaǇlı teŵasͿ 
soğutuĐu kuleŶiŶ kullaŶıŵı ǀe kiƌleŶŵe soƌuŶuŶu oƌtadaŶ kaldıƌıƌ. Yaz ďoǇuŶĐa kuledeŶ geleŶ su soğutuĐuda 
kapalı ďiƌ döŶgüde dolaşıƌ. Kış süƌesiŶĐe kuledeki su doğƌudaŶ soğuk su deǀƌesiŶde kapalı ďiƌ döŶgüde dolaşıƌ. 
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Şekil-10.48 BiƌďiƌiŶe ďağlı su dolaşıŵlı seƌďest soğuŵa 

 

 

ϭϬ.ϭϭ KURU SOĞUTUCULAR VE ISLAK-KURU SOĞUTUCULAR 

ϭϬ.ϭϭ.ϭ Kuru SoğutuĐular 

Su soğutŵa işleŵiŶde kullaŶılaŶ kaŶatlı-ďoƌulu ısı değiştiƌiĐili ďiƌ diğeƌ ǇöŶteŵ de kuƌu soğutuĐu ;dƌǇ cooler) 

olarak adlaŶdıƌılaŶ sisteŵleƌdiƌ. Teŵel ŵaŶtık sisteŵdeki döŶüş suǇu ǇüküŶüŶ ďiƌ faŶlı ısı değiştiƌiĐi sisteŵi 
ǇaƌdıŵıǇla haǀaǇa aktaƌılŵasıdıƌ. FaŶlaƌ ;ǀaŶtilatöƌleƌͿ ile eŵileŶ haǀaŶıŶ kaŶatlaƌ ;laŵelleƌͿ aƌasıŶdaŶ geçeƌkeŶ 
ďoƌu içiŶdeki akışkaŶı soğutŵası esasıŶa göƌe çalışıƌ.  Bu ǇöŶteŵde ısı değiştiƌiĐiŶiŶ dış ǇüzeǇi kuƌuduƌ. Bu 
duƌuŵda kaŶatlaƌda kiƌeçleŶŵe ǀe koƌozǇoŶ giďi soƌuŶlaƌ Ǉoktuƌ.  SisteŵiŶ kapalı deǀƌe çalışŵası saǇesiŶde 
soğutŵa suǇuŶuŶ azalŵası pƌoďleŵiǇle kaƌşılaşılŵaz. 

 

Şekil-10.49 Kuru soğutuĐu tipleƌi 
 

Kuƌu soğutuĐulaƌda elde edileŶ su sıĐaklığı oƌtaŵıŶ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa ďağlıdıƌ; kuƌu teƌŵoŵetƌe 
sıĐaklığıŶıŶ Ǉaklaşık ϱ °C üzeƌiŶe kadaƌ soğutulŵuş su elde edileďiliƌ. Daha düşük sıĐaklıklaƌda soğutŵa suǇuŶa 
ihtiǇaç duǇulaŶ duƌuŵlaƌda ıslak-kuru soğutuĐulaƌ kullaŶılıƌ. Bu sisteŵleƌ Ǉukaƌıda açıklaŵası ǇapılaŶ seƌďest 
soğutŵa ďataƌǇalı sisteŵleƌ ile aǇŶı ŵaŶtıkta çalışŵaktadıƌ. Tesiste kuƌulŵuş ďiƌ su soğutŵa gƌuďu ŵeǀĐutsa ǀe 
düşük oƌtaŵ sıĐaklıklaƌıŶda seƌďest soğutŵa işleŵiŶdeŶ faǇdalaŶılŵak isteŶiǇoƌsa kuƌu soğutuĐu sisteŵleƌ ďu 
duƌuŵ içiŶ idealdiƌ. Kuƌu soğutŵa sisteŵleƌi plastik, kiŵǇa, eŶeƌji, ikliŵleŶdiƌŵe ǀď. sektöƌleri içiŶdeki 
uǇgulaŵalaƌda ďiƌ soğutŵa gƌuďu ile ďiƌlikte kullaŶılaďileĐeği giďi aǇƌıĐa su soğutŵa ihtiǇaĐıŶa ďağlı olaƌak tek 

ďaşıŶa da kullaŶılaďilŵektediƌleƌ. 
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Şekil-10.50 Soğutŵa gƌuďu ile ďiƌlikte kuƌu soğutuĐu uǇgulaŵası şeŵatik gösteƌiŵ 

 

Şekil-ϱ.͛de paket tipi ikliŵleŶdiƌŵe Đihazı ile Ǉük paǇlaşıŵlı olaƌak çalışaŶ öƌŶek ďiƌ kuƌu soğutuĐu sisteŵiŶiŶ 
prensip şeŵası ǀeƌilŵiştiƌ. Özellikle Ǉiƌŵi döƌt saat süƌekli soğutŵa ihtiǇaĐı olaŶ ďilgisaǇaƌ ǀe sisteŵ odalaƌı, 
İŶteƌŶet ǀe telekoŵüŶikasǇoŶ ǀeƌi ŵeƌkezleƌiŶiŶ soğutulŵası içiŶ kullaŶılaŶ paket tipi ikliŵleŶdiƌŵe ĐihazlaƌıŶda 
eŶeƌji tasaƌƌufu içiŶ uǇgulaŶaŶ ǇöŶteŵleƌdeŶdiƌ. SisteŵiŶ geĐe peƌiǇoduŶda sağladığı tasaƌƌuf Điddi ďoǇuttadıƌ. 

 

Şekil-10.51 Paket tipi kliŵa ile Ǉük paǇlaşıŵlı çalışaŶ kuƌu soğutuĐu sisteŵi pƌeŶsip şeŵası [ϭ] 
 

ϭϬ.ϭϭ.Ϯ Islak/Kuru SoğutuĐular 

Islak-kuƌu soğutuĐulaƌ, teŵel pƌeŶsip olaƌak kuƌu soğutuĐulaƌ giďi çalışıƌ. Sisteŵde geƌektiğiŶde ek soğutŵa 
sağlaǇaĐak ďiƌ su spƌeǇleŵe sisteŵi ďuluŶŵaktadıƌ. PüsküƌtüleŶ su, giƌiş haǀası akışıŶda adǇaďatik soğutŵa etkisi 
ŵeǇdaŶa getiƌiƌ. Sisteŵdeki akışkaŶıŶ dış oƌtaŵ sıĐaklığıŶdaŶ daha düşük sıĐaklık değeƌleƌiŶe kadaƌ soğutulŵası 
geƌektiğiŶde, ďasıŶçlı su püsküƌtŵe sisteŵi deǀƌeǇe giƌeƌek giƌiş haǀasıŶı Ŷeŵe doǇuƌuƌ ǀe haǀa sıĐaklığıŶı oƌtaŵ 
sıĐaklığıŶıŶ altıŶa düşüƌüƌ. Islak-kuƌu soğutuĐulaƌ teŵel ŵaŶtık aǇŶı olŵak üzeƌe ϱ faƌklı ďiçiŵde uǇgulaŶaďilirler: 

1. DoğƌudaŶ SpƌeǇleŵe Sisteŵi 
2. Sisleme Sistemi 

3. Ağ Üzeƌi SpƌeǇleŵe Sisteŵi 
4. ÖŶ SoğutuĐu Eǀaporatif Petekli Sistem 

5. Hibrit Sistemler 

 

Islak-Kuƌu, Eǀapoƌatif ǀeǇa AdǇaďatik olaƌak adlaŶdıƌılaŶ Kuƌu SoğutuĐu sisteŵleƌde adǇaďatik ǀeƌiŵ eŶ öŶeŵli 
kaǀƌaŵdıƌ. AdǇaďatik ǀeƌiŵ aşağıdaki foƌŵül ǀasıtası ile hesaplaŶaďiliƌ: 
݉݅ݎ݁ݒ ݇݅ݐܾܽܽݕ݀ܣ  = ௧ೖభ−௧ೖమ௧ೖభ−௧         (10.29) 
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ÖƌŶek olaƌak Şekil-ϭϬ.ϱϮ͛de psikƌoŵetƌik diǇagƌaŵdaŶ da göƌüldüğü üzeƌe, ϯϮ°C kuƌu teƌŵoŵetƌe ǀe ϮϮ°C Ǉaş 
terŵoŵetƌe sıĐaklığıŶdaki ;ϭ duƌuŵuͿ haǀa, kuƌu soğutuĐuǇa giƌŵedeŶ öŶĐe adǇaďatik öŶ soğutŵa işleŵiŶe taďi 
tutuluƌ. BöǇlelikle Ϯϰ°C kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa düşüƌülüƌ ;Ϯ duƌuŵuͿ. Psikƌoŵetƌik diǇagƌaŵda göƌüldüğü 
üzeƌe haǀa %ϴϬ͛ŶiŶ üzeƌiŶde ďağıl Ŷeŵe ulaşŵıştıƌ. Eğeƌ haǀa %ϭϬϬ ďağıl Ŷeŵe doǇuƌulaďilseǇdi giƌiş sıĐaklığı 
ϮϮ°C͛Ǉe düşüƌüleďileĐekti. Bu duƌuŵda öƌŶekteki adǇaďatik ǀeƌiŵ: 
݉݅ݎ݁ݒ ݇݅ݐܾܽܽݕ݀ܣ  = ଷଶ−ଶସଷଶ−ଶଶ = ଵ଼ = Ͳ.ͺ ሺ%ͺͲሻ olaƌak geƌçekleşŵiştiƌ. 

 

 

Şekil-10.52 Psikrometrik diyagram üzeƌiŶdeŶ öƌŶek ŶoktalaƌıŶ gösteƌiŵi [ϭϰ] 
 

aͿ DoğrudaŶ Su Spreyleŵe Sisteŵli Islak-Kuru SoğutuĐular 

Su püsküƌtŵe sisteŵi Ǉıl ďoǇuŶĐa ǇalŶız eŶ sıĐak güŶleƌiŶdeki ďelli saatleƌde teƌŵostat koŶtƌollü olaƌak deǀƌeǇe 
girerek ihtiǇaç duǇulaŶ ek soğutŵaǇı sağlaǇaƌak özel duƌuŵlaƌ içiŶ ek ďiƌ soğutŵa sisteŵi ihtiǇaĐıŶı oƌtadaŶ 
kaldıƌıƌ. Diğeƌ zaŵaŶlaƌda kuƌu çalışŵa olaĐağı içiŶ sisteŵde su tüketiŵi Ǉoktuƌ. SpƌeǇleŵe sisteŵi kuƌu 
soğutuĐulaƌıŶ ǇaŶı sıƌa haǀa soğutŵalı su soğutŵa gƌuplaƌıŶıŶ koŶdeŶseƌleƌiŶe de uǇgulanabilir. 

 

Aƌalıklı olaƌak Ǉeƌleştiƌilŵiş ŶozullaƌdaŶ giƌiş haǀasıŶa püsküƌtüleŶ su zeƌƌeĐikleƌi giƌiş haǀasıŶı Ŷeŵe doǇuƌŵakta 
ǀe oƌtaŵ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa Ǉaklaştıƌŵaktadıƌ. SpƌeǇleŵe sisteŵiŶde kullaŶılaŶ suǇuŶ seƌtliği alıŶŵış ǀe 
filtƌeleŶŵiş olŵası geƌekiƌ; aksi halde ısı değiştiƌiĐi kaŶatlaƌı üzeƌiŶde ďiƌikeŶ kiƌeç ǀe toƌtu, zaŵaŶla ısı değiştiƌiĐi 
kapasitesiŶi düşüƌeĐek ǀe öŵƌüŶüŶ kısalŵasıŶa ŶedeŶ olaĐaktıƌ. Bu etkiǇi öŶleŵek içiŶ ďiƌ ağ sisteŵi üzeƌiŶe su 
spƌeǇleŵe ǇapılaŶ Ağ Üzeƌi Su Spƌeyleme Sistemli Islak-Kuƌu soğutuĐulaƌ geliştiƌilŵiştiƌ. 
 

Islak-Kuƌu SoğutuĐulaƌda aşıŶdıƌıĐı etkiǇe kaƌşı ek öŶleŵ olaƌak epoksi kaplı laŵel kullaŶılŵalıdıƌ. Epoksi kaplaŵa, 
oƌtaŵdaki tuz ǀe aside kaƌşı oldukça Ǉüksek daǇaŶıŵa sahiptiƌ. ÜŶiteŶiŶ epoksi toz ďoǇalı galǀaŶiz saĐ Ǉa da ileƌi 
koƌozif oƌtaŵlaƌda paslaŶŵaz çelik olŵası teƌĐih ediliƌ. Su kulesiŶe kıǇasla suǇuŶ zaƌaƌlı etkileƌiŶe çok daha az 
ŵaƌuz kalŵasıŶa kaƌşıŶ, Islak-Kuƌu SoğutuĐulaƌıŶ uzuŶ öŵüƌlü olŵası içiŶ ďu öŶleŵleƌiŶ alıŶŵası öŶeŵlidiƌ. 
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Giƌiş haǀasıŶıŶ Ŷeŵe doǇuƌulaďilŵesi aŵaĐıǇla haƌĐaŶaĐak su ŵiktaƌı kullaŶılaŶ püsküƌtüĐüǇe ǀe püsküƌtŵe 
ďasıŶĐıŶa göƌe değişiklik gösteƌiƌ. Seçiŵ, oƌtaŵ haǀasıŶıŶ ďağıl ŶeŵiŶe ďağlıdıƌ; ďağıl Ŷeŵi %ϭϬϬ͛e ŵüŵküŶ 
olduğuŶĐa Ǉaklaştıƌŵak içiŶ Ǉeteƌli ŵiktaƌda ǀe kalitede su püsküƌtüldüğüŶdeŶ eŵiŶ oluŶŵalıdıƌ. Bu ŶedeŶle 
taŵaŵeŶ ďuhaƌlaşaĐak ŵiktaƌdaŶ ďiƌ ŵiktaƌ daha fazla su püsküƌtülüƌ ǀe aƌtaŶ su oƌtaŵda sıǀı olaƌak kalıƌ. Bu 
öŶleŵ, püsküƌtŵe sisteŵiŶiŶ peƌfoƌŵaŶsıŶda zaŵaŶla oluşaďileĐek kaǇıplaƌa kaƌşı da eŵŶiǇet sağlaƌ. DoğƌudaŶ 
su spreyleme sistemli ıslak-kuƌu soğutuĐulaƌda heƌhaŶgi ďiƌ su hazŶesi Ǉoktuƌ. 

                

Şekil-10.53 DoğƌudaŶ su spƌeǇleŵeli ıslak-kuƌu soğutuĐu   Şekil-10.54 Sisleme sistemli ıslak-kuƌu soğutuĐu [ϭϭ]
  

 

b) Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru SoğutuĐular 

DoğƌudaŶ su spƌeǇleŵe sisteŵleƌiŶe ďeŶzeƌ ďu uǇgulaŵada Ǉüksek ďasıŶçta ;ϳϬ ďaƌͿ ŶozullaƌdaŶ ϯϱ ŵikƌoŶuŶuŶ 
altıŶda püsküƌtüleŶ su zeƌƌeĐikleƌi giƌiş haǀasıŶı Ŷeŵe doǇuƌŵakta ǀe oƌtaŵ Ǉaş teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa 
Ǉaklaştıƌŵaktadıƌ. Bu sisteŵde de spƌeǇleŵe sisteŵiŶde olduğu giďi kullaŶılaŶ suǇuŶ seƌtliği alıŶŵış ǀe 
filtƌeleŶŵiş olŵası geƌekiƌ. Sisleŵe sisteŵli ıslak-kuƌu soğutuĐulaƌda heƌhaŶgi ďiƌ su hazŶesi Ǉoktuƌ. 
 

ĐͿ Ağ Üzeri ;EĐoŵeshͿ Su Spreyleŵe Sisteŵli Islak-Kuru SoğutuĐular 

Ağ üzeƌi ;EĐoŵeshͿ su spƌeǇleŵe sisteŵi, kuƌu soğutuĐulaƌıŶ öŶ kısŵıŶa Ǉeƌleştiƌilŵiş geŶiş sık gözlü ağ Ǉapılı 
ŵalzeŵeŶiŶ üzeƌiŶe ďeliƌli ŵesafeleƌde ďuluŶaŶ ŶozullaƌdaŶ aƌalıklı olaƌak sisteŵiŶ ihtiǇaĐı kadaƌ su spƌeǇleŵe 
ǀe püsküƌtüleŶ suǇuŶ adǇaďatik olaƌak ďuhaƌlaşŵası soŶuĐu ısı değiştiƌgeĐi ǇüzeǇiŶe teŵas edeŶ giƌiş haǀası 
sıĐaklığıŶıŶ düşüƌüleƌek, soğutŵada ǀeƌiŵiŶ aƌttıƌılŵasıŶı sağlaŵa ŵaŶtığı ile çalışaŶ sisteŵdiƌ. Daha öŶĐe de 
açıklaŶdığı üzeƌe su spƌeǇleŵe, giƌiş haǀası akışıŶda adǇaďatik soğutŵa etkisi ŵeǇdaŶa getiƌiƌ. BeliƌleŶŵiş set 
değeƌleƌiŶiŶ aşılŵası ile koŶtƌol sisteŵi ısı değiştiƌgeĐiŶe giƌeŶ haǀa sıĐaklığıŶı düşüƌŵek içiŶ su spƌeǇleŵe 
sisteŵiŶi ďaşlatıƌ. Çok kuƌu ikliŵ şaƌtlaƌıŶda su spƌeǇleŵe sisteŵi giƌiş haǀası içiŶ ϭϱ°C ile ϮϬ°C aƌası değeƌleƌe 
ǀaƌaŶ adǇaďatik soğutŵa sağlaǇaďiliƌ. Neŵ değeƌiŶe ǀe oƌtaŵ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa kaƌşıŶ ǇapılaďileĐek 
soğutŵa değeƌleƌi Şekil-ϭϬ.ϱϲ͛da ǀeƌilŵektediƌ [ϭϱ]. 
 

Su spreyleme sisteŵiŶiŶ çalışŵa süƌesi ǀe fƌekaŶs aǇaƌı, sisteŵ peƌfoƌŵaŶsıŶıŶ optiŵizasǇoŶu ǀe su tüketiŵiŶiŶ 
eŶ aza iŶdiƌilŵesi aŵaĐı ile süƌekli olaƌak koŶtƌol Đihazı taƌafıŶdaŶ sağlaŶıƌ. Su, ısı değiştiƌgeĐi ǇüzeǇiŶe doğƌudaŶ 
püsküƌtülŵediği, ağ ǇüzeǇiŶe püsküƌtüldüğü içiŶ laŵelleƌiŶ üzeƌiŶde kiƌeç taďakası oluşŵaz. BöǇlelikle ısıl tƌaŶsfeƌ 
ǀeƌiŵiŶiŶ düşŵesi eŶgelleŶiƌ. Bu sisteŵde su Ǉuŵuşatŵa işleŵiŶe aǇƌıĐa geƌek de kalŵaŵaktadıƌ. 
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Şekil-10.55 Ağ üzeƌiŶe su spƌeǇleŵeli ıslak-kuƌu soğutuĐu 

 

 

Şekil-10.56 Neŵ değeƌiŶe ǀe oƌtaŵ kuƌu teƌŵoŵetƌe sıĐaklığıŶa kaƌşıŶ ǇapılaďileĐek soğutŵa ;°CͿ 
 

(Not: Şekil-ϭϬ.ϱϲ͛da ǀeƌileŶ değeƌleƌ Ağ ;EĐoŵeshͿ üƌetiĐisi fiƌŵa taƌafıŶdaŶ, üƌüŶüŶ zeŵiŶe ǇakıŶlığı ǀe 
zemiŶdeki haǀa sıĐaklığıŶıŶ oƌtaŵ sıĐaklığıŶdaŶ oƌtalaŵa ϯ °C daha Ǉüksek olduğu kaďulü ile hazıƌlaŶŵıştıƌ.Ϳ 
 

d) Evaporatif ÖŶ soğutuĐulu Kuru SoğutuĐular 

Eǀapoƌatif öŶ soğutuĐulu kuƌu soğutuĐulaƌıŶ çalışŵasıŶdaki teŵel ŵaŶtık da oƌtaŵ sıĐaklığıŶı Ǉaş termometre 

sıĐaklığıŶa Ǉaklaştıƌŵaktıƌ. Isı DeğiştiƌicileƌiŶiŶ öŶ kısŵıŶa ǇeƌleştiƌileŶ eǀapoƌatif petekleƌiŶ üzeƌiŶdeŶ şeďeke 
basıŶĐıŶdaki suǇuŶ akıtılaƌak petekleƌiŶ ıslatılŵası ǀasıtası ile haǀaŶıŶ geçeƌkeŶ eǀapoƌatif öŶ soğutŵası sağlaŶıƌ 
[ϭ]. ÖŶ soğutuĐulaƌıŶ tasaƌıŵlaƌı iŵalatçı fiƌŵalaƌa göƌe faƌklılık gösteƌŵekle ďiƌlikte kasetleŵe ŵalzeŵesi 
geŶellikle paslaŶŵaz çeliktiƌ. Petekleƌ faƌklı kalıŶlıklaƌda iŵal edileďiliƌleƌ. Su, üŶiteŶiŶ ǇukaƌısıŶda Ǉeƌ alaŶ 
dağıtıŵ ďoƌusuŶdaŶ püsküƌtülüƌ ǀe üŶiteŶiŶ altıŶda toplaŶaƌak siƌküle ettiƌiliƌ. İlaǀe su ise, taze su kullaŶılaƌak 
sağlaŶıƌ. 
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Şekil-10.57 Eǀapoƌatif öŶ soğutuĐulu kuƌu soğutuĐu 

 

ÖŶ soğutŵa peƌfoƌŵaŶsı haǀa şaƌtlaƌıŶa ǀe üŶite ǀeƌiŵliğiŶe doğƌudaŶ ďağlı olŵasıŶa kaƌşıŶ, BSRIA hesaplaƌı 
bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun %10-ϭϮ olaďileĐeğiŶi gösteƌŵiştiƌ [ϭ]. Eǀapoƌatif soğutuĐu 
peteklerin uygulanacaklaƌı üŶiteŶiŶ giƌiş haǀası ďasıŶç kaǇďıŶı ǇükselteĐeği ǀe ďuŶa uǇguŶ faŶ ǀe ŵotoƌ seçiŵi 
Ǉapŵak geƌekliliği uŶutulŵaŵalıdıƌ. Eǀapoƌatif öŶ soğutuĐu sisteŵiŶ eŶ ďüǇük dezaǀaŶtajı, haǀadaŶ geleŶ toz ǀe 
kiƌiŶ petekleƌde toplaŶŵasıdıƌ. İǇi ďiƌ teŵizlik ǀe ďakıŵ işleŵi Ǉapılŵadığı süƌeĐe lejǇoŶella ǀď. ďakteƌileƌiŶ su 
hazŶesiŶde oluşŵası eŶgelleŶeŵez. DolaǇısıǇla ŵutlaka sık peƌiǇotlaƌda ďakıŵ geƌektiƌŵektediƌ. Eǀapoƌatif 
soğutuĐulu sisteŵleƌiŶ işletŵe ŵaliǇetleƌi soŶ deƌeĐe düşüktüƌ. Kış aǇlaƌıŶda adǇaďatik öŶ soğutŵa 
geƌekŵediğiŶdeŶ, petekleƌ kolaǇĐa sökülüp depolaŶaďiliƌ. 
 

eͿ Hiďrid Kuru SoğutuĐular 

SpƌeǇleŵe sisteŵli ďiƌ diğeƌ ıslak-kuƌu soğutuĐu tip ͞Hiďƌid Kuƌu SoğutuĐu͟ olaƌak adlaŶdıƌılaŶ sisteŵdiƌ. Teŵel 
olaƌak diğeƌ adǇaďatik soğutuĐulaƌ ile aǇŶı ŵaŶtıkta çalışıƌlaƌ. Biƌ su hazŶesiŶdeŶ sağlaŶaŶ su doğƌudaŶ laŵelleƌ 
üzeƌiŶe ǀeƌilŵekte ǀe ďu şekilde siƌküle ettiƌilŵektediƌ ;Bkz. Şekil-ϭϭ A,B,CͿ [ϭϴ]. Bu sisteŵleƌde suǇuŶ seƌtliği 
alıŶŵış olŵası ǀeǇa ďeliƌli zaŵaŶlaƌda hızla ďlöf edilŵesi geƌekiƌ. 

 

Şekil-10.58 Hiďƌit ;kuƌu+suluͿ soğutuĐu  
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ϭϬ.BÖLÜM KISALTMALARI 
DeğişkeŶ TaŶıŵlaŵa ܣ Yaş hazŶe Ǉaklaşıŵı [K] ܥ Dolaşıŵ suǇu deƌişikliği [ŵg/L, ܵߤ/ܿ݉] ܿ,ℎ Neŵli haǀaŶıŶ özgül ısısı [J/kg] ܿ,௦௨ SuǇuŶ özgül ısısı [J/kg/K] ݀  Boƌu çapı [ŵ] ܧ  BuhaƌlaşaŶ su ŵiktaƌı [ŵϯ/h] ܮܨ  Akış kaǇıplaƌı [ŵϯ/h] ℎ௦  DoǇŵuş haǀa filŵi eŶtalpisi [kJ/kg] ܯܶܪ  Hava taşıŵa ŵesafesi ܪ௩  SuǇuŶ gizli ďuhaƌlaşŵa ısısı [kJ/kg] ܮ ⁄ܩ   Sıǀı (su)-gaz (hava) kütlesel deďi oƌaŶı [-] ܯ  ŞaƌtlaŶŵış su ihtiǇaĐı [kg/s] ݉̇௦௨ SuǇuŶ kütlesel deďisi [kg/s] ݉̇ℎ HaǀaŶıŶ kütlesel deďisi [kg/s] ܳ̇ KuledeŶ atılaŶ ısıl güç [W] ܲ  FaŶ ŵil güĐü [W] ܲ  FaŶ ŵotoƌ güĐü [W] ∆ ௗܲ  DiŶaŵik ďasıŶç kaǇıplaƌı [Pa] ∆ ௦ܲ  Statik ďasıŶç kaǇıplaƌı [Pa] ∆ ்ܲ   Toplaŵ ďasıŶç kaǇıplaƌı [Pa] ܴ  Kule giƌiş çıkış sıĐaklıklaƌı aƌasıŶdaki faƌk [K] ܴ݁  ReǇŶolds saǇısı [-] ܸ̇ℎ  HaǀaŶıŶ haĐiŵsel deďisi [ŵ3/s] ܹ  Daŵlaŵa ǀe süƌükleŶŵe kaǇďı [kg/s] 
 Kule verimi [-] ߝ   Kule etkenlik katsaǇısı [-] 
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EKLER 

 

Ek-1 Isı tƌaŶsfeƌi faktöƌü ;ColďuƌŶ FaktöƌüͿ 
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TERMO-FİZİKSEL ÖZELLİKLER 
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Isı değiştiricileri kimyasal ve süreç (proses) endüstrilerinde buharlaştırma, yoğuşturma, sterilize etme, 
damıtma, pastörize etme, kısımlara ayırma ve kimyasal reaksiyon oranlarını kontrol etme gibi birçok 
işlemlerde kullanılmaktadır. Pratikte çok değişik tiplerde bulunabilen ısı değiştiricilerinin, kullanıldığı 
alana göre tasarımı ve optimizasyonu büyük önem taşımaktadır. Isı değiştiricilerinin optimizasyonunda ve 
dizaynında birçok parametre etkilidir. Isı değiştiricinin imalat yöntemi, ısı geçiş mekanizması, akışkanların 
akım durumları, ısı değiştiricilerinin tasarımında ve verimli bir şekilde kullanılmasında etkilidir.


