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TAŞI TLARDA KULLANI LAN KOMPAKT ISI DEĞİ ŞTİ Rİ Cİ Sİ TASARI MI  

ÖZET 

Isı değiştiricileri altı grupta t oplanır; 

Isı  transferi  süreci ne göre,  yüzey yoğunl uğuna göre,  geo metrisi ne ( konstrüksi yona) 

göre, akış şekli ne göre, akışkan sayısı na göre ve ısı transferi mekani z ması na göredir. 

Isı  transferi  süreci ne göre doğr udan t e maslı  veya dol aylı  t e maslı  ol arak i kiye ayrılır. 

Yüzey yoğunl uğuna göre ı sı  değiştiricileri  ko mpakt  ve ko mpakt  ol mayan şekli nde i ki 

gr upt a t opl anır.  Isı  transferi  yüzey al anı nı n ı sı değiştiricisi  hac mi ne oranı  o ı sı 

değiştiricisi ni n ko mpakt lığı nı  göst erir.  Eğer  bir ı sı  değiştiricisi nde bu oran 700 

m
2
/ m

3
’den fazl a i se bu tip ı sı  değiştiricileri ne kompakt  ı sı  değiştiricileri  denir.  Bunun 

tam t ersi  ol arak,  oran 700 m
2
/ m

3
’den az i se bu ı sı  değiştiricisi  ko mpakt  olmayan bir 

ısı  değiştirici dir.  Geo met risi ne göre ı sı  değiştiricileri  dört  grupt a t opl anır:  Bor ul u ı sı 

değiştiriciler,  l evhalı  ı sı  değiştiriciler,  kanatlı  yüzeyli  ı sı  değiştiriciler  ve rej eneratif 

ısı  değiştiricileri dir.  Isı  değiştiricisi ni n i çerisi nde paral el,  t ers  ve çapraz akış şekilleri 

vardır.  Bunl ardan t ers akışlı  ol anda en fazla veri m el de edilir.  Isı  transferi 

mekani z ması na göre ı sı  değiştiricileri  dört  grupt a t opl anır.  Tek faz --  Tek faz t aşı nı m, 

İki  faz --  Tek faz t aşı nım,  İ ki  faz --  İ ki  faz t aşını m ve  Taşı nı m + ı şı nım’ dır.  Isı 

değiştiricisi  i çerisi nden geçen akışkan sayısı  çoğunl ukl a i ki dir.  Ancak bazı  özel 

dur uml arda üç veya daha fazla olabilir. 

Soğut ma  siste mi,  mot oru en veri mli  bir  şekil de çalışabileceği  sı caklı k böl gesi nde 

tutabilecek şekil de di zayn edil mekt edir.  Bunu gerçekleştirebil mesi  i çi nde mot or dan 

yüksek bir  mi kt arda ı sı yı dı şarı  at malı dır.  Soğut ma siste mi  bu ı sı yı  üç şekilde dı şarı 

at ar:  İl eti m,  t aşı nı m ve  radyasyon’ dur.   Soğut ma  siste mi  bu üç yol u kullanarak ı sı nı n 

dı şarı atıl ması nı maksi mu m düzeye getirebilecek şekil de dizayn edil mekt edir.  

Çeşitli  soğut ma siste ml eri  ot omobiller  üzeri nde kullanıl makt adır.  Hava soğut malı 

mot orlarda havanı n kanatlar  üzeri nden geç mesi sureti yle  mot or  bl oğu ve  sili ndir 

kafal arı  soğut ul makt adır. Isı  mot or  çevresi nden geç mekt e ol an havaya atılmakt adır. 

Su soğut malı  siste ml erde i se mot or  çevresi ndeki  kanalları n i çerisi nden su ve 

antifreze karışı mı  geçirilerek mot or  soğut ul maktadır.  Soğut ucu akışkan bir  po mpa 

vasıtası yla mot or  bl oğuna gönderilir.  Buradan su kanalları  yardı mı yla akı şkan 

sili ndir  bl oğu çevresi nden geçer  oradan da radyat öre ul aşır.  Radyat öre ul aşan 

soğut ucu akışkan radyat ör içerisi nden geçen hava yardı mı yl a da soğut ul ur.  

Bi r  soğut ma  siste mi ni n di zaynı nı  ve çalış ma şekli ni  anl ayabil mek i çi n soğut ucu 

akışkanı n özelli kleri ni  belirle mek çok öne mli dir.  Soğut ucu akışkanı n don ması nı 

önl e mek ve kayna ma  sıcaklı ğı nı  arttır mak i çi n içerisi ne antifreze katılır.  Ayrı ca 

antifreze katıl mak suretiyle soğut ma  siste mi nde ol uşabilecek ol an kor ozyonda 

önl enmi ş ol ur.  

Soğut ma  siste mi ni n veri mli  bir  şekil de çalışabil mesi  i çi n,  siste mi  ol uşt uran su 

po mpası,  su ceketleri,  ter most at,  radyat ör,  basınç kapağı,  genl eş me t ankı,  fan, 
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davl umbaz,  kayış  ve sı caklı k göst ergel eri  gi bi  parçal arı n her  an çalışır  dur umda  ve 

bakı mlı ol ması gerekmektedir. 

Radyat ör,  soğut ucu akışkanı n ı sısı nı  al an soğutma  si ste mi ni n en öne mli el e manı dır. 

Soğut ucu akışkan radyatör  i çerisi ndeki  i nce borulardan geçer.  Bu arada  havada 

radyat ör  dı şı ndan geçerek soğut ucu akışkanı n sı caklı ğı  düşürülmüş  ol ur.  

Günü müzde aşağı  veya çapraz akışlı  radyatörler  kullanıl makt adır. Soğut ma 

siste mi ni nde ort ala ma  1, 5 barlı k  bası ncı n korunabil mesi  i çi n radyat ör  üzeri nde 

bası nç kapağı  bul unmaktadır.  Bası nç,  soğut ucu akışkanı n kayna ma nokt asını  arttırır, 

kavitasyonu azaltır, radyat ör borul arı nı korur. 

Isı  değiştiricileri ni n bir çok uygul a ma al anı na bul unmakt adır.  Dol ayısı yl a ı sı 

değiştiricisi  araştır ma ve geliştir mel eri ni n uzun bir  t ari hçesi  vardır.  Ar aştır ma  ve 

geliştir mel er  hal en günümüzde büyük bir  hı zla sür dürül mekt edir.  Bu çalış mal ar  ı sı 

transferi ni  daha i yi  hal e getirebil mek i çi n yapıl makt a ve bunu sağl a mak i çi nde yeni 

ve özel  ı sı  transferi  yüzey  al anl arı  di zayn edil mekt edir.  Bu çalış mada ı sı  değiştirici 

hesapl a mal arı nda kullanılabilecek bazı yakl aşı m met hodl arı veril mi ştir.  

Di zayn aşa ması nda kullanılabilecek ol an hesap yönt e ml eri  ile il gili  ol arak,   büt ün ı sı 

değiştiricileri  i çi n t ek bir  pr osedür  ortaya koy mak mü mkün değil dir.  Çünkü 

para metreler her bir durum i çi n farklılık göst er mekt edir.  

Isı  değiştirici  hesapl a maları nda kullanılan en genel  yönt e ml er  LMTD ( Logarit hmi c 

Mean Te mperat ure Di fference)  ve NTU ( The Nu mber  of  Transfer  Units)  ‘dır. 

Hesapl a mal ar  sırası nda her  i ki  yönt e mde kul lanılabilir.  Ancak NTU yönt e mi n 

di ğeri ne göre bazı  avant ajları  vardır.  Ör neği n t hi,  tho,  cm  ve  hm  değerleri  bili ni yor  ve 

A yüzey al anı  hesaplanması  gereki yor.  U topla m ı sı  transferi  katsayısı nı n 

hesapl anabil mesi  i çi n her  i ki  yönt e m kullanılarak ı sı  transferi  katsayısı 

hesapl anmalı dır. 

NTU Yönt e mi kullanılarak;  

1- Verilen değerler yardımı yl a Ɛ veri m ve Cmi n/ Cmax. değerleri hesapl anır. 

2- Akı ş şekli ne göre Ɛ - NTU eğrileri kullanılarak NTU değeri hesapl anır. 

3- A=NTU( Cmi n/ U) for mül ü yardı mı yl a da alan hesaplanır. 

L MTD Yönt e mi kullanılarak;  

1- Verilen sıcaklı k değerleri yardı mı yl a P ve R değerleri hesapl anır. 

2- Uygun eğriler kullanılarak F düzelt me fakt örü sapt anır. 

3- LMTD değeri hesapl anır. 

4- q=Cc(tco-tci =Ch(thi -tho) eşitliği kullanılarak, A=q/U( F)( LMTD)’ dan al an hesapl anır. 

Ayrı ca A,  U,  cm ,  hm ,  thi,  tci  değerleri  bili nseydi  ve çıkış sı caklı kları  ol an t ho ve 

tco’nun hesapl anması gerekseydi, 

NTU Yönt e mi kullanılarak;  

1- Verilen değerler yardımı yl a NTU=UA/ Cmi n hesapl anır. 

2- NTU,  Cmi n/ Cmax.  değerleri  kullanılarak akış  şekline göre uygun eğriler  kull anıl mak 

sureti yle Ɛ değeri hesapl anır. 

3- Akı şkanl ardan birini n çı kış sıcaklı ğı hesapl anır. 
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4- q=Cc(tco-tci )=Ch(thi -tho) f or mül ü yardı mı yl a da i ki nci  akışkanı n çı kış  sı caklı ğı 

hesapl anır. 

L MTD yönt e mi kullanılarak; 

1- R=Cc/ Ch’dan R değeri hesapl anır. 

2- Akı şkanl ardan biri ni n çı kış  sı caklı ğı  i çi n bir  değer  verilir  ve bunun yardı mı yl a da 

bir P değeri belirlenir ( Birinci iterasyon) 

3- Uygun eğriler yardı mı yl a F değeri bul unur. ( Birinci iterasyon)  

4- LMTD değeri belirlenir. 

5- q=UAF( LMTD) for mülü yardı mı yl a q değeri sapt anır. 

6-İki nci  akışkanı n çı kış sı caklı ğı  hesapl anır  ve i ki nci  adı mda biri nci  akışkan i çi n 

verilen değer ile karşılaştırılır. 

7- Uygun bir  değer  el de edilene kadar  i ki  ve altı  nu maral ar  arası ndaki  adı ml ar 

tekrarlanır. 

Açı kça anl aşılabileceği üzere,  NTU yönt e mi  ile daha hı zlı  bir  şekilde  sonuca 

ul aşıl makt adır.  Bu sebepten dol ayı dır  ki;  t ezi n hazırlanması  sırası nda NTU yönt e mi 

kullanıl mı ştır. 

Yukarı da verilen bil gilere ek ol arak,  bu çalışmada bir  araç radyat örü i çi n ı sıl 

perfor mans testi yapıl mı ştır. Sonuçl ar NTU yönt emi  kullanılarak irdel enmi ştir. 

 Sonuç ol arakt a,  ı sı  transferi  hesapl a ma yönt e mleri  kullanılarak,  mevcut  radyat ör 

içi n,  

( Rehava-j)  Reynol ds  sayısı-radyat ör  hava t arafı ndaki  ı sı  t aşı nı m katsayısı  j  fakt örü ve 

radyat ör perfor mans karakt eristi k eğrileri çı kartılmı ştır.  
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COMPACT HEAT EXCHANGER DESI GN FOR VEHI CLES 

SUMMARY 

The heat exchangers are di vi ded i nt o si x grups; 

Heat  transfer  pr ocess,  surface co mpact ness,  geo metry (constructi on),  flow t ype, 

nu mber of fl ui ds and heat transfer mechanis m.  

Accor di ng t o t he heat  transfer  pr ocess  cl assificati on,  t he direct  cont act  and t he 

indirect  cont act  t ype of  heat  exchangers  are availabl e.  Cl assificati on t o the surface 

compact ness  has  t wo t ypes;  The rati o of  heat  transfer  surface area t o t he vol ume  of 

the syst e m i n heat  exchangers  i s  t he measure of co mpact ness.  If  t he ratio i s  mor e 

than 700 m
2
/ m

3
,  t his  heat  exchanger  i s  called as  a  co mpact  heat  exchanger.  I n 

contrary,  t he heat  exchanger  i s  not  a co mpact  one if  t his  val ue i s  l ess  t han 700 m
2
/ m

3
. 

Cl assificati on t o t he geomet ry has  f our  t ypes:  Tube t ype heat  exchangers, pl at e t ype 

heat  exchangers,  ext ended surface t ype heat  exchangers  and regenerati ve t ype heat 

exchangers.  Paral el  fl ow,  count er  fl ow and cr oss fl ow are t he t ypes  of  flow i n heat 

exchangers.  Count er  flow gi ves  t he hi ghest  effecti veness.  In t he classificati on 

accordi ng t o t he heat  transfer  mechanis m,  t here are f our  it e ms:  one phase fl ow 

convecti on i n bot h si des, t wo phase fl ow convection i n one si de and one phase fl ow 

convecti on i n t he ot her  side,  t wo phase fl ow convecti on i n t he  bot h si des  and fi nall y 

convecti on and radi ati on t oget her.  The nu mber of  fl ui ds  are mostl y two i n heat 

exchangers but in speci al procosses t hree or more nu mber of fl ui ds may be used.  

The cooli ng syst e m i s  desi gned t o mai nt ai n t he most  efficient  operati ng t emperat ure 

wi t hi n t he engi ne.  To do t his,  t he cooli ng syst em must  re move l arge quantities  of 

heat  from t he engi ne.  The cooli ng syst e m uses  t hree means  of  heat  transfer  t o 

accomplish t his:  conduction,  convecti on and radi ation.  It  i s  desi gned t o maxi mi ze t he 

pri nci pl es of heat transferring heat by t hese three means.  

Several  t ypes  of  cooli ng syste ms  are now bei ng used on t he aut omobile.  Ai r-cool ed 

engi nes  use air  passi ng over  fi ns  t o cool  t he engi ne bl ock and cyli nder  heads.  Heat  i s 

di ssi pat ed t o t he air  passi ng around t he engi ne. Li qui d-cool ed engi nes  circul at e a 

mi xt ure of  antifreeze and wat er  t hrough t he engine t o re move heat.  The cool ant  i s 

pu mped wit h a  wat er  pump i nt o t he engi ne bl ock,  t hrough i nt ernal  passages,  i nt o t he 

cyli nder  head,  and i nt o a  r adi at or.  Air  fl ows  t hr ough t he radi at or  t o re move t he 

excess  t he heat  capt ured by t he cool ant,  whi ch i s  eit her  recircul ated without  bei ng 

cool ed or sent t o t he radiat or t o be cool ed.  

To understand t he desi gn and operati on of  t he cooli ng syst e m,  it  i s  i mport ant  t o 

identify cool ant  charact eristics.  Antifreeze i s  added t o t he cool ant  t o pr ot ect  it  agai nst 

freezi ng.  Antifreeze also r aises  t he cool ant’s boiling poi nt,  and it  reduces corrosi on 

wi t hi n the cooli ng syst em.   

The cooli ng syst e m has many parts t hat  enable it  t o operat e effecti vel y.  These 

incl ude t he wat er  pu mp,  wat er  j ackets,  t her most at,  radi at or,  pressure cap,  expansi on 

tanks, fan, shrouds, belts and te mperat ure i ndicat ors. 
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The mai n part  of  t he cooli ng syst e m i s  t he radiat or  used t o re move heat  from t he 

cool ant.  The cool ant  passes  t hrough s mall  t ubes  insi de t he radi at or.  Air  flow acr oss 

the t ubes  and re moves  t he heat.  Bot h down-fl ow and cr oss-fl ow radi at ors  are used i n 

vehi cl es  t oday.  A pressure cap i s  pl aced on t he radi at or  t o mai nt ai n approxi mat el y 

1, 5 bars  of  pressure on t he cooli ng syst e m.  The pressure i ncreases  t he boiling poi nt 

of cool ant, reduces cavitation, prot ects radi at or hoses and reduces surgi ng.  

Because t here are many i mport ant  applicati ons,  heat  exchanger  research and 

devel opment  has  a l ong hist ory.  Such acti vit y i s  by no means  co mpl et e,  however,  as 

many t al ent ed wor kers  conti nue t o seek ways  of  impr ovi ng desi gn and perfor mance. 

In fact,  wit h hei ght ened concern f or  energy conservati on,  t here has  been a  st eady and 

subst antial  i ncrease i n acti vit y.  A f ocal  poi nt  for  t his wor k has  been heat  transfer 

enhance ment,  whi ch i ncludes  t he search f or  special  heat  exchanger  surfaces  t hrough 

whi ch enhance ment  may be  achi eved.  In t his  st udy we  have atte mpt ed t o devel op 

tools  t hat  will  all ow you t o perfor m appr oxi mat e heat  exchanger  cal cul ations.  Mor e 

det ailed consi derati ons  of  t he subj ect  are availabl e i n t he literat ure,  i ncl udi ng 

treat ment of t he uncertainties associ ated wit h heat exchanger anal ysis.  

Regar di ng desi gn pr ocedure f or  sensi bl e heat  transfer,  it  i s  diffucult  t o devi se one 

pr ocedure f or  desi gni ng all  heat  exchangers  because t he gi ven para met ers var y from 

situati on t o sit uati on.  All  of  t he t er mi nal  t e mperat ures  may be known or  only t he i nl et 

temperat ures  may be  given.  The mass  fl ow rat es  may be  fi xed i n some cases  and 

variabl e i n ot hers. Usually t he surface area is not given.  

L MTD ( Logarithmi c Mean Te mperat ure Di fference)  and NTU ( Nu mber  of 

Tr ansfer  Units)  are t he general  heat  exchanger  desi gn pr ocedures.  Eit her  met hod may 

be used,  but  t he NTU met hod ha certai n advantages.  Consi der  t he design pr obl e m 

where thi,  tho,  cm  and hm  are known and t he area A i s  to be det er mi ned.  Wi t h ei t her 

appr oach t he heat  transfer  coefficients  must  be det er mi ned so t hat  the overall 

coefficient U can be comput ed. The NTU approach t hen proceeds as foll ows; 

1- Co mput e the effecti veness Ɛ and Cmi n/ Cmax. fro m t he gi ven dat a.  

2- Det er mi ne t he NTU for the particul ar fl ow arrang ment from t he Ɛ- NTU curve.  

3- Co mput e A from A=NTU( Cmi n/ U) 

The LMTD appr oach is as foll ows;  

1- Co mput e P and R from the gi ven ter mi nal temperat ures.  

2- Det er mi ne t he correction fact or F from t he appropriate curve 

3- Cal cul ate t he LMTD for an equi val ent count erflow exchanger  

4- Cal cul ate A from A=q/U( F)( LMTD) where q=Cc(tco-tci )=Ch(thi -tho)  

The NTU appr oach requires some what less effort in t his case.  

Consi der  t he desi gn pr obl e m where A,  U,  cm ,  hm ,  thi and tci  are gi ven,  and i t  i s 

necessary to fi nd t he outlet temperat ures tho, tco. The NTU appr oach is as foll ows;  

1- Cal cul ate t he NTU=UA/ Cmi n from gi ven dat a 

2- Fi nd Ɛ from t eh appropriate cur ve f or  t he fl ow arrangment  usi ng NTU and 

Cmi n/ Cmax. 

3- Co mput e one outlet temperat ure  

4- Co mput e the ot her outlet temperat ure from,   

q=Cc(tco-tci )=Ch(thi -tho) 

The LMTD appr oach requires t he followi ng iteration;  

1- Cal cul ate R from R=Cc / Ch 

2- Assume one outlet temperat ure i n order t o comput e P (first approxi mati on)  
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3- Fi nd F from t he appropriate curve (first approximati on) 

4- Eval uat e LMTD (first appr oxi mati on) 

5- Det er mi ne q=UAF( LMTD) (first approxi mati on) 

6- Cal cul ate outlet temperat ure t o compare wit h the assumpti on of step 2 

7- Repeat steps 2 t hrough 6 until a satisfact ory agree ment is obtai ned.  

It  i s  obvi ous  t hat  t he NTU met hod i s  much mor e strai ght  f or war d in t his  l atter 

pr obl e m so i n t his st udy NTU met hod is used.  

In additi onal  t o all  gi ven above,  i n t his  st udy heat  perfor mans  t est  i s  i mpl ement ed f or 

a vehi cle radi at or.  The t est  results are checked by usi ng NTU met hod i n or der  t o 

compare the diffrence of out co me bet ween t he test and cal cul ation results. 

Consequentl y, by usi ng the heat transfer desi gn procedures, for t he specified radi at or; 

( Rehava-j)  Reynol ds  number-j  fact or  of  heat  transfer  coefficient  for  ai r  si de and 

radiat or perfor mance characteristic curves are obtai ned.  
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BÖLÜM 1  GĠ RĠ ġ 

Isı  değiştiricileri,  farklı  sıcaklı kl ardaki  i ki  veya daha fazl a akışkan arası nda ol uşan ı sı 

enerjisini  sağl ayan ci hazl ardır.  Güç üreti mi,  proses,  ki mya ve gı da endüstrileri, 

el ektroni k,  çevre mühendisli ği,  üreti m endüstrileri,  i kli ml endir me,  soğutma  ve  uzay 

uygul a mal arı gi bi geniş kullanı m al anları na sahi ptir. 

Çok sayı da ı sı  değiştirici ti pl eri  mevcut  ol makl a birli kte,  bunl ardan bor u gövde ti pi 

ısı  değiştiricileri  di ğerlerine göre daha fazl a kullanı m al anı na sahi p ol ması na rağ men, 

bu çalış ma sırası nda araçl ar  üzeri nde kullanılan ko mpakt  ı sı   değiştiricileri 

(radyat örler) üzeri nde durulacaktır.  

Mot or  soğut ma  siste ml erini n t e mel  yapıtaşları ndan biri  ol an radyat örler  genel  ol arak 

büt ün araçl ar  üzeri nde standart  hal e gel mi ştir.  Araçl ar  üzeri nde çoğunl ukla radyat öre 

sahi p su soğut ma  siste ml er  kullanıl makt adır.  Tabii  ki  bunun yanı nda 

unut ul ma malı dır  ki,  hava soğut malı  siste ml erde (mot orbisi kl et  vs.)  günü müzde hal en 

kullanıl makt adır. 

İleri ki  böl üml erde bu hava ve su soğut malı  siste ml er  hakkı nda öncelikl e genel 

bil giler  veril di kt en sonra su soğu malı  siste mlerde kullanılan radyatör ün ı sıl 

perfor mans  t est  sonuçl arı  verilecektir.  NTU yönte mi  kullanılarak da bu sonuçl arı n 

sağla ması  yapıl dı kt an sonra,  ( Rehava-j)  Reynol ds  sayısı-radyat ör  hava t arafındaki  ı sı 

taşı nı m katsayısı  j  faktör ü ve ı sı  değiştiricisi  perfor mans  eğrileri  çı karılacaktır. 
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BÖLÜM 2.  ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ LERĠ NĠ N SI NIFLANDI RI LMASI  

2. 1  GĠ RĠ ġ 

Isı değiştiricileri şu şekilde sı nıflandırılabilirler: 

1. Isı transferi süreci ne göre 

2. Yüzey yoğunl uğuna göre 

3. Geo metri ye göre 

4. Akış şekli ne göre 

5. Akışkan sayısı na göre 

6. Isı transferi mekani z ması na göre‟dir. 

2. 2  ISI  TRANSFERĠ  SÜRECĠ NE  GÖRE  SINI FLANDI RMA 

Isı   t ransferi  süreci ne göre,  ısı  değiştiricileri  doğr udan t e maslı  ve dol aylı  t e maslı 

ol arak sı nıflandırılırlar. Bu sı nıflandır ma Tabl o 2. 1‟de göst eril mi ştir. 

Tabl o 2. 1 Isı Değiştiricileri ni n Isı Transferi Sürecine Göre  Sı nıflandırıl ması  

 

 

 

 

 

Isı Transferi Süreci ne Göre Sı nıflandır ma 

Doğr udan Te maslı Dol aylı Te maslı 

Doğr udan geçişli Depol a malı 

Akı şkan Yat aklı At eşl e meli 
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2. 2. 1  Doğrudan te maslı ısı değiĢtiricileri 

Isı,  doğr udan t e maslı  ı sı  değiştiricileri nde aral arı nda doğr udan t e ması n ol duğu soğuk 

ve sı cak akışkanl ar  arasından iletilir.  Tek sı nırla ma,  akışkanl arı n karşılaştırıla maz 

ci nsten ol ması dır.  Soğutma  kul el eri,  püskürt meli  ve t abl alı  yoğuşt urucul ar  bu ti p ı sı 

değiştiricileri ne i yi  birer ör nekl erdir.  Soğut ma  kul esi nde da ml acı kl ar  hal indeki  su 

hava ile soğut ul ur.  Çoğunl ukl a ı sı  ve kütle transferleri  bu ci ns  ı sı  değiştiricileri nde 

eşza manlı olarak meydana gelir. 

2. 2. 2  Dol aylı te maslı ısı değiĢtiricileri 

Dol aylı  t e maslı  ı sı  değiştiricileri nde,  ısı  enerjisi ni n bir  ı sı  transferi  yüzeyi 

(akışkanl arı  ayıran bir  cidar)   boyunca sı cak ve soğuk akışkanl ar  arası ndan deği şi mi 

sağlanır.  Şekil  2. 1‟de gör ülen ör nekl erde ol duğu gi bi  ısı  enerjisi,  ayırıcı  ci dar 

boyunca transfer  edilirken soğuk ve sı cak akışkanl ar  aynı  anda akarlar  ve  bu 

akışkanl ar birbirleri ne karış mazl ar. Dört grupt a i ncel enebilirler: 

a)  Doğr udan geçişli:  Bu tip ı sı  değiştiricileri nde akışkanl ar  birbirleri yl e karış madan 

hareket  ederler   ve aynı  za manda bu akışkanl ar  ince bir  bor u veya l evha yüzeyi  il e 

birbiri nden ayrıl mı şlardır.  Reküperat ör  ol arak da  adl andırılırlar.  Bor ul u ı sı 

değiştiricileri  (çift  borulu,  gövde bor ul u)  ve l evhalı  ı sı  değiştiricileri bu ci nse 

ör nekl erdir. 

b)  Depol a malı:  Depol a malı  ısı  değiştiricileri nde aynı  akış  yol u i ki  akı şkan tarafı ndan 

sırası yla değişi mli  ol arak dol durul ur.  Önce sı cak akışkan belirli  bir  zaman yüzey 

üzeri nden geçerek bu yüzeyi  ı sıtır.  Daha sonra ı sı nan bu yüzey üzeri nden soğuk 

akışkan geçirilerek soğuk akışkanı n ı sı nması  sağlanır.  Bu nedenl e ı sıl  enerji 

doğr udan t e maslı  ı sı  değiştiricileri nde ol duğu gi bi  bir  ci dar  boyunca il etil mez. 

Bunl ara rej enerat ör  de denir.  Kö mür  yakıtlı  büyük buhar  güç santralleri nde havanı n 

ön ı sıtıl ması nda,  gaz t ürbi nl eri nde,  yüksek fırı nlarda,  ca m f abri kal arı nda uygul anma 

al anl arı bul unmakt adır. Buna ait bir örnek Şekil 2. 2‟de göst eril mi ştir. 
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ġekil 2. 1 Dol aylı Te maslı Isı Değiştiricisi Ör nekl eri (a) Çift Bor ul u Isı Değiştiricisi, 

  (b) Gövde Bor u Ti pi Isı Değiştiricisi [7] 

c)  Akı şkan yat aklı:  Akı şkan yat aklı  ı sı  değiştiricisinde ı sı  enerjisi  akışkan ve  i nce 

şekil de böl ünmüş  katı  mal ze meli  akışkan yat ak arası ndan transfer  edilir.  Katı 

taneci kl er  sı vı  veya gaz il e akışkanl aştırılır.  Akışkanl aştırıcı  gaz gözenekli  l evha 

boyunca küçük t aneci kleri n bul unduğu yat ağa girer.  Belirli  bir  gaz hı zında yat ak 

içi ndeki  bir  t aneci ğe gel en  sür ükl e me kuvveti,  t aneci ği n ağırlı ğı ndan bir  mi kt ar  fazl a 

ol duğunda t aneci k yüksel meye ve hareketlenmeye başl ar  ayrıca yat ak,  yoğunl uğu 

karışı mı n ve katı  t aneci kleri n yoğunl uğuna eşit  olan bir  akışkan gi bi  davranır.  Yat ak 

hac mi  arttı kça bası nç düşümü nedeni yl e sürükl eme  kuvveti  azalır  ve katı  t aneci kl er 

aşağı ya i nme  eğili mi ne girerler.  Bunu önl e mek i çin gaz hı zı,  yat ağı  akışkanlaştırıl mı ş 

dur umda  t ut acak şekil de artırılabilir.  Hareketli  t aneci kl er  ı sı  transferi ni  i yileştirir  ve 

yat ak i çi nde sabit  bir  sı caklı k dağılı mı nı  sağl ar.  Bu ci ns  ı sı  değiştiricileri  kur ut mada, 

karış mada, adsorbsi yonl u siste ml erde ve reakt ör mühendisli ği nde  kullanılır. 
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ġekil 2. 2 Depol a malı Ti p Isı Değiştiricisi [10] 

d)  At eşl e meli:  Bu ti p ı sı  değiştiricileri nde,  ısı  enerjisi  al ev ı şı nı mı  ve t aşı nı m il e 

transfer  edilir.  Fırı nl ar  ve kazanl ar  at eşle meli  ısı  değiştiricileri dir.  Örneği n bir 

kazanda kö mür ün,  sı vı  yakıtı n veya gazı n yanması  ocakt a gerçekl eşir ve  büyük 

mi kt ardaki  ı sı  al evden suya bor u i çi ndeki  ı şı nı m ve sı cak gazl arı n t aşı nı mı  ile il etilir. 

[6, 7] 

2. 3  YÜZEY YOĞUNLUĞUNA GÖRE SI NI FLANDI RMA 

Tabl o 2. 2 Isı Değiştiricileri ni n Yüzey Yoğunl ğuna Göre Sı nıflandırıl ması  

 

Yüzey al anı  yoğunl uğu ı sı  transfer  al anı nı n en az bir  t arafı nda 700 m
2
/  m

3
 ol an ı sı 

değiştiricileri  Tabl o 2. 2‟ de göst eril di ği  gi bi  ko mpakt  ı sı  değiştiricileri  ol arak 

nitelendirilirler.  Bu ı sı  değiştiricileri  genel de ı sı  transfer  yüzeyi ni n en az bi r  t arafı nda 

gaz fazı ndaki  akışkanın aktı ğı  uygul a mal arda kullanılırlar.  Genel li kl e gaz 

 

Yüzey Yoğunl uğuna Göre Sı nıflandır ma 

Ko mpakt  Ko mpakt Ol mayan 
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akışkanl arda ı sı  t aşı nı m katsayısı  sı vılara göre daha küçükt ür.  Bu yüzden bir  

tarafı nda gaz,  di ğer  t arafı nda sı vı  bul unan ı sı  değiştiricileri nde,  özelli kl e gaz 

tarafı ndaki  yüzeyi  artır mak gerekir.  Yüzeyin veya di ğer  bir  anlamda ı sı 

değiştiricisi ni n ko mpakt lığı nı n artırıl ması,  çeşitli   şekillerdeki  kanatları n il ave 

edil mesi   il e yapılabilir.  Levhalı-kanatlı,  borul u-kanatlı  ve rej enaretif    ti pler  ko mpakt 

ısı  değiştiricileri  sı nıfı na girerler.  Bor ul u-kanatlı  ko mpakt  ı sı  değiştiricileri  yuvarl ak 

ve yassı  bor ul ardan ol uşur.  Uygul a maya bağlı  olarak kanatlar  i çeri de,  dı şarı da veya 

her  i ki  t arafta kullanılabilirler.  Levhalı  ı sı  değiştiricileri nde düz veya ol uklu kanatl ar 

paral el  l evhal ar  arası na sı kıştırıl mı ştır.  Şekil  2. 3‟de buna ait  çeşitli ör nekl er 

veril mi ştir. 

Tür bül ans  mi kt arı,  daha yüksek ı sı  transfer  katsayısı nı  belirli  bir  gaz akı şkan 

debisi nde  sağl ayan kanatları n akışı  kes mesi  ve kı rıştırıl ması  ile artırılabilir.  Levhalı -

kanatlı  ı sı  değiştiricileri önceli kli  ol arak gazdan gaza ol an uygul a mal arda,  bor ul u-

kanatlı  ı sı  değiştiricileri i se sı vı dan havaya ol an siste ml erde kullanılırlar.  Bi rçok 

uygul a mal arda ( ka myonlar,  ot omobiller,  uçakl ar)  kütle ve haci m azaltıl ması  özelli kl e 

öne mli dir.  Kütle ve hacimden el de edilen kazanç nedeni yl e ko mpakt  ı sı  değiştiricileri 

kri yoj eni,  enerji  i yileştiril mesi,  proses  edüstrisi,  soğut ma  ve  i kliml endir me 

siste ml eri nde  geniş  ol arak kullanılırlar.  Buna karşılık akışkanl ardan en az biri ni n gaz 

ol ması,  yüzeyi  kirleten,  kor ozif  ol an akışkanl arı n kullanıl ma ması  ve akışta meydana 

gel en aşırı  yük kayı pl arını  yenebil mek i çi n il ave po mpal a ma  gücünün gerekmesi, 

ko mpakt ısı değiştiricilerini n sakı ncal arı olarak söyl enebilir. [7, 8] 

2. 4  AKI ġKAN SAYI SINA GÖRE SI NI FLANDI RMA 

Tabl o 2. 3 Isı Değiştiricileri ni n Akışkan Sayısı na Gör e Sı nıflandırıl ması  

 

 

Akı ş Sayısı na Göre Sı nıflandır ma 

İki Akışkanlı Üç Akı şkanlı N Akı şkanlı 

(n>3) 
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ġekil 2. 3 Ko mpakt Isı Değiştiricileri  (a) Levhalı-Kanatlı (b) Yassı Bor ul u-Kanatlı 

(c) Bor ul u- Kanatlı [7] 

Tabl o 2. 3‟de gör ül düğü gi bi  ısı  değiştiricileri i ki,  üç ve çok akışkanlı  ol arak 

sı nıflandırılabilirler.  Çoğunl ukl a ı sı  değiştiricileri i ki  akışkanlı dır.  Üç  akışkanlı  ı sı 

değiştiricileri  kri yoj eni de geniş  uygul a ma al anı  bul unduğu gi bi  hava ayır ma 

siste ml eri,  saflaştır ma,  hidr oj eni n sı vılaştırıl ması,  a monyak sent ezi  gi bi  kimyasal  ve 

pr oses  endüstrileri nde de kullanılırlar.  Üç ve çok bileşenli  ı sı  değiştiricileri ni n 

tasarı mı ol dukça kar maşıktır. [7] 
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2. 5  KONSTRÜKSĠ YONA GÖRE SI NI FLANDI RMA 

Isı  değiştiricileri  genellikl e Tabl o 2. 4‟deki  gi bi konstrüksi yon  özelli kleri ne göre 

karakt erize edilir.  Öne ml i  konstrüksi yon ti pl eri  borul u,  l evhalı,  kanatlı,  rej eneratif  ı sı 

değiştiricileri dir. 

Tabl o 2. 4 Isı Değiştiricileri ni n Konstrüksi yona Göre Sı nıflandırıl ması  

 

2. 5. 1  Borul u ısı değiĢtiricileri 

Bu  ti p ı sı  değiştiricileri  eli pti k,  di kdört gen ve genelli kle de dairesel  bor ul ardan 

meydana gel mi ştir.  Akı şkanl ardan biri  bor unun i çi nde,  di ğer  akışkan i se bor unu 

dışı nda akar.  Bor ul arı n çapl arı,  sayıları,  uzunl ukl arı,  mer kezl eri  arası  mesafe ve bor u 

düzeni  değişebilir. Bu nedenl e bu ı sı  değiştiricilerini n t asarı mı nda öne mli  esnekli kl er 

bul unur. 

Üç grupt a i ncel enirler: 

a)  Çift  bor ul u:  Siste m genelli kle aynı  eksenli  i ki  bor udan yapılır.  Akı şkanlardan biri 

içteki  bor udan akarken,  di ğer  akışkan i ki  bor u arası ndaki  boşl ukt an akar.  Çi ft  bor ul u 

ısı  değiştiricileri,  bası nç düşümünü ve ort alama  sı caklı k farkı  gereksi ni mi ni 

karşılamak i çi n çeşitli  paralel  ve seri  şekillerde düzenl enebilir.  Öne mli  kullanı m al anı 

düşük ı sı  transferi  al anl arını n gerekti ği  (50 m
2

 ‟ ye kadar)  pr oses  akışları nın duyul ur 

ısıtıl ması  ve soğut ul masıdır.  Teori k analizleri  basit  ve t e mi zl enmel eri  kolaydır.  Bu 

tip ı sı  değiştiricileri  aynı za manda bir  veya i ki  akışkanı n yüksek bası nçt a bul unduğu 

dur uml ar  i çi n ol dukça uygundur.  En büyük dezavant ajı  i se büyük haci ml er  kapl a ması 

ve biri m ısı transferi alanı içi n pahalı ol ması dır. 

Konstrüksi yona Göre Sı nıflandırıl ması 

Bor ul u Levhalı Kanatlı Rej eneratif 

 
İç içe borul u 

Kovan borul u 

Spiral borul u 

Cont alı 

Spiralli 

La melli 

Levhalı kanatlı 

Bor ul u kanatlı 

Sabit matrisli 

Döner 

Di sk tipi 

Kasnak tipi 
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b)  Gövde bor ul u:  Bu ı sı  değiştiricisi,  Şekil  2. 4‟de bir  ör neği  gör ül düğü gi bi  sili ndiri k 

bir  gövde il e bunun i çi ndeki  birbiri ne paralel  bor ul ardan meydana gelir. 

Akı şkanl ardan biri  bor uları n i çi nden di ğer  akışkan i se gövde i çi nden akar.  Ana 

el e manl arı  bor ul ar  (boru de meti),  gövde,  bor ul arın t espit  edil di ği  ön ve arka aynal ar 

ile gövde i çi ndeki   akışı  yönl endiren perdelerdir.  Petrol  rafi nel eri nde,  t er mi k 

santrallerde, ki mya endüstrisi nde, nükl eer santralleri nde ön ısıtıcı olarak  kullanılır. 

ġekil 2. 4 Gövde Bor u Tipi Isı Değiştiricisi [9] 

c)  Spiral  bor ul u:  Bir  veya daha fazl a bor udan yapıl mı ş  spiral  ile bu spiralin dı şı ndaki 

bir  depodan meydana gelir.  Soğut ma siste ml eri nde kullanılan yarı  eksenel  kondenser 

ve yarı  eksenel  evaporat ör  ol arak da t asarlanabilir.  Spiral  bor ul arı n ı sı  transfer 

katsayısı,  düz bor uları nki ne göre daha yüksektir.  Isıl  genl eş mel eri n oluşt urduğu 

geril me probl e ml eri bu ısı değiştiricileri nde yokt ur. 

2. 5. 2  Levhalı ısı değiĢtiri cileri 

Akı ş  kanalları nı  ol uşt uran l evhal ardan yapılırlar.  Akı şkanl ar,  ol ukl u kanatlar  arası na 

sı kıştırıl mı ş  ol an veya düz dur umda bul unan yassı l evhal arla ayrılırlar.  Her çeşit  gaz 

bileşi mi,  sı vı  bileşi mi  veya i ki  fazlı  akışkanl ar  i çin ol an ı sı  transferi nde kullanılırlar. 

Şu  şekil de sı nıflandırılırlar: 

a)  Cont alı-levhalı:  Akı şkanl arı  ayıran ol ukl u ya da dal galı  şekil deki  i nce l evhal ardan 

bir  paket  yapılarak el de edilir.  Met al  l evhal ar  arası nda cont al ar  vardır.  İstenil di ği 

kadar  l evha ilave edilerek yüzey artırılabilir.  Levhal ar  arası  boşl ukl ardan akışkanl ar 

akar.  Isı  transferi   büt ün l evha yüzeyi  boyunca ol ur.  Kol aylı kla t e mi zl enebil di kl eri 

içi n besi n,  i çki,  süt,  makyaj  ve kağıt  endüstrileri nde geniş  ol arak kullanılırlar.  Levha 

kalı nlı ğı  genelli kle 0. 5-1.2 mm,  l evhal ar  arası ndaki  boşl uk i se 5- 6 mm değeri ndedir. 

Levha mal ze mesi  ol arak karbonl u çeli k,  al üminyum,  bakır  ve bakır  al aşı ml arı, 
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pasl anmaz çeli k,  ni kel  ve moli bden al aşı ml arı  kullanılabilir.  Bu ti pe ait bi r  ör nek 

Şekil 2. 5‟de göst eril mi ştir. 

 

ġekil 2. 5 Cont a- Levhalı Isı Değiştiricisi [11] 

b)  Spiral-levhalı:  İki  uzun paral el  l evhanı n spiral  şekli nde sarıl ması  il e el de edilir.  İ ki 

levha arası na konul an sapmal ar  il e düzgün bir  boşl uk sağl anabilir.  Levhal arı n i ki 

tarafı  cont alı  bir  kapak ile kapatılır.  Akı şkanl ar birbiri ne t ers  veya paralel  akacak 

şekil de düzenl enebilir  ( Şekil  2. 6).  Te mi zl enmesi  kol ay ol duğundan bu ı sı  değiştiricisi 

tort u yapabilecek akışkanl ar  i çi n çok uyundur.  Bu yüzden özellikle kağıt 

endüstrisi nde,  sülfat  ve sülfit  fabri kal arı nda bu ı sı değiştiricisi  t erci h edilir.  Ol dukça 

ko mpakt  ol mal arı nı n yanı nda özel  i mal atları  nedeni yl e pahalı dırlar.  Ma ksi mu m 

yüzey 150 m
2
,  maksi mu m i şl et me bası ncı  10 bar  ve maksi mu m i şl etme  sı caklı ğı   

500 
o

C ile sı nırlıdır. 
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ġekil 2. 6 Spiral Levhalı Isı Değiştiricileri nde Akış Yolları [11] 

c)  La melli-levhalı:  La melli  ı sı  değiştiricisi   gövde i çi ne yassılaştırıl mı ş  bor ul ardan 

yapıl mı ş  bir  de meti n yerleştiril mesi  ile el de edilir.  Bu bor ul ara l a mel  adı  verilir  ve 

genelli kle nokt a veya elektri k di kiş  kaynağı  il e birbiri ne t utt urul ur.  Gövde i çi nde 

ayrıca perdel er  bul unmaz.  Akı şkanl ar  birbiri ne göre t ers  veya paral el akabilir. 

Hi dr oli k çap küçük ol duğundan büyük ı sı  t aşı nım kat sayıları  el de edilebilir.  Tefl on 

cont a kullanıl dı ğı nda maksi mu m 200 
o

C,  asbest  cont a kullanıl dı ğı nda  500 
o

C  

sıcaklı k değerleri ne ve 20 bar  bası nca kadar  çıkabilir.  Bu ı sı  değiştiricileri  kağıt, 

besi n ve ki mya endüstrileri nde uygul a ma al anı bul makt adır. 

2. 5. 3  Kanatlı yüzeyli ısı değiĢtiricileri 

Ana  ı sı  transfer  yüzeyi nde ( boru veya l evha)  kanatları n veya di ğer  il ave çı kı ntıları n 

ısı  transfer  yüzeyi ni  artır mak a macı yl a kullanıl dı ğı  ısı  değiştiricileridir.  Gaz 

tarafı ndaki  ı sı  transfer  katsayısı,  sı vı  t arafı ndaki nden daha düşük ol duğu i çin kanatlı 

ısı transfer yüzeyl eri genel de gaz tarafı nda kullanılırlar. İki grupt a i ncel enebilirler: 

a)  Levhalı-kanatlı:  Bu ti p ı sı  değiştiricileri nde akış,  ol ukl u kanatlar  arası na 

sı kıştırıl mı ş  ol an yassı  l evhal arla ayrıl mı ştır.  Genel de düşük sı caklı k t esisleri nde ve 

akışkanl ar  arası  sı caklı k f arkı nı n ( 1 
o

C‟ den  5 
o
C‟ ye kadar)  düşük ol duğu yerl erde 

kullanılırlar.  Sahi p ol dukl arı  akışa göre çeşitli  şekillerde  ( paral el,  t ers  veya çapraz 

akış)  düzenl enebilirler.  Bi ri m hac mi n ı sı  transfer  al anı na ol an oranı  2000 m
2
/ m

3
  

ci varı nda ol duğundan oldukça ko mpakt  yapı ya sahi p ol dukl arı  söyl enebilir.  Levhal ar 

 



 12 

boyunca ve l evhadan l evhaya i yi  bir  akış dağılı mı  sağl a mak i çi n bu ı sı 

değiştiricileri ni n girişi ne özel  siste ml er  konur.  Levhal ar  0. 5-1. 0 mm ve  kanatlar  0. 15-

0. 75 mm kalı nlı ğı ndadır.  Kanatlar,  paralel  l evhal ar  hali ndeki  yüzeyl er  arası na 

mekani k ol arak preslenerek,  l ehi ml enerek veya kaynak ile t utt urul ur.  Kanat  ti pleri: 

Düz  kanat,  düz-deli kli  kanat,  t estere di şli  kanat  ve dal galı  kanat‟dır.  Levhalı-kanatlı 

ısı  değiştiricileri ni n uygul a ma yeri  bul duğu al anl ar,  gaz ve buhar  t ürbi nl eri,  

ot omobil,  ka myon,  uçak mot orları  soğut ma  siste ml eri,  ı sı  po mpal arı, soğut ma 

maki nal arı,  kli ma t esisleri,  el ektroni k devrel eri nin soğut ul ması,  nükl eer  santraller  ve 

ki mya endüstrisi dir. 

ġekil 2. 7 Kanatsız- Bor ulu, Kanatlı- Bor ul u ve Levha Ti pli Isı Değiştiricileri [10] 

b)  Bor ul u-kanatlı:  Bu ısı  değiştiricileri  bir  t arafı nda gaz,  di ğer  t arafında sı vı 

bul unduğu dur uml arda kullanılırlar.  Gaz t arafındaki  ı sı  transfer  katsayısı,  sı vı 

tarafı ndaki nden daha düşük ol duğu i çi n genelli kle kanatlar  gaz t arafı nda kullanılırlar 

(Şekil  2. 7b).  Bor ul u-kanatlı  ı sı  değiştiricisi,  kanatları n bor u di zileri ni n dış t arafı na 

sabitleştirildi ği  bir  yapı dır.  Bu kanatlar  bor u eksenine di k,  eksene paral el,  çaprazl a ma 

veya helisel  şekillerde olabilir.  Bor u ekseni ne paralel  ol arak yerleştirilen kanatlar 

çoğunl ukl a çift  borul u veya perdesiz gövde bor ulu ı sı  değiştiricileri nde kullanılırlar. 
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Bor u i çi nde kanatları n kullanıl dı ğı  yerler  soğut ma siste ml eri ndeki  kondenserl er  ve 

evaporat örlerdir.  Kanatlar  bor u ci darı na dökü m,  kaynak,  l ehi m veya sıkı  geç me 

tekni ği  il e t utt urul abilirler.  Bu ti pl eri n uygul ama  yerleri  ol arak güç santralleri, 

pervaneli soğut ma grupl arı, taşıtlar, kli ma ci hazl arı ve soğut ma tesisatları dır.  

2. 5. 4 Rejeneratif ısı değiĢtiricileri 

Isı nı n depol anarak transfer  edil di ği  ısı  değiştiricileri dir.  Döner  ve sabit  dolgu ( matris) 

maddeli ol mak üzere i ki tip ile karşılaşılır. 

 

ġekil 2. 8 Döner Rej eneratör [12] 

a)  Döner  dol gul u maddeli:  Bunl ar  di sk ve silindir  (kasnak)  ti pi  ol mak üzere i ki 

gr upt a t opl anabilir.  Di sk ti pi  rej enerat örlerde,  ısı  transfer  yüzeyi  di sk şeklindedir  ve 

akış  eksenel  yöndedir.  Kasnak ti pi nde i se dol gu maddesi  i çi  boş  sili ndir  şekli nde 

ol up, akış radyal yöndedir. Gaz t ürbi nl eri ve taşıtlarda kullanılabilirler.  

 

ġekil 2. 9 Döner Rej eneratör Ti pl eri  (a) Disk Ti pi, (b) Sili ndir Ti pi [12] 

 

 



 14 

Akı ş Şekli ne Göre Sı nıflandırıl ması 

Tek Geçişli Çok Geçişli 

Paral el Akışlı 

Ters Akışlı 

Çapraz Akışlı 

Kanatlı 

Levhalı 

Kovan Bor ul u 

b)  Sabit  dol gul u maddeli:  Bu  ı sı  değiştiricisi nde gaz akış  yönü sabit  dol gu 

maddesi ne ve sabit  dolgu maddesi nden başka yöne saptırılır.  Sürekli  bir  çalış ma 

sağla mak i çi n aynı  ti pten en az  i ki  rej enerat öre gerek vardır.  Birçok yerde  üç  veya 

dört  rej enerat ör  aynı  anda kullanılır.  Yüksek fırı nlarda,  ca m f abri kal arı nda ve  düşük 

sıcaklı k işlet mel eri nde havanı n ayrıl ması nda kullanılırlar. [7, 8] 

2. 6  AKI ġ ġEKLĠ NE GÖRE SI NI FLANDI RMA 

Isı  değiştiricileri nde akışkanı n değişi k şekillerde düzenl enmesi  ortala ma  l ogarit mi k 

sıcaklı k farkı na,  et kenliği  ve ı sıl  geril mel ere çok et ki  eder.  Akı ş  şekli ne göre 

sı nıflandır ma Tabl o 2. 5‟deki  gi bi  t ek geçişli  ve çok geçişli  ol arak i ki  ana gr upt a 

toplanabilir.  Tek geçişli  hal de i ki  akışkan ı sı  değiştiricisi  boyunca birbirleri  ile yal nı z 

bir kere geçişir. Çok geçişli hal de ise i ki akışkan birbirleri ile birkaç kere geçişir. 

2. 6. 1  Tek geçiĢli ısı değiĢtiricileri 

Bunl ar paralel, ters, çapraz akışlı ol mak üzere üç gr upt a i ncel enebilir (Şekil 2. 10).  

a)  Paral el  akışlı:  Bu akış  şekli nde akışkanl ar  ı sı  değiştiricisi ni n bir  ucundan giri p aynı 

doğr ult uda ve ı sı  değiştiricisi ni n di ğer  ucundan çıkarlar.  Isıl  geril mel eri n i stenmedi ği 

dur uml arda terci h edilir. 

Tabl o 2. 5 Isı Değiştiricileri ni n Akış Şekli ne Göre Sı nıflandırıl ması 

b)  Ters  akışlı:  Bu ti pt e akışkanl ar  ı sı  değiştiricisi nde birbirleri ne göre ters  ol arak 

akar.  Ters  akışlı  ı sı  değiştiricileri nde ort ala ma  l ogarit mi k sı caklı k farkı,  diğer  büt ün 

akış  düzenl e mel eri nden daha büyükt ür.  Di ğer  ı sı  değiştiricileri ne göre daha ko mpakt 

bir  yapı ya sahi p ol mal arına karşı n,  prati kteki  imal at  güçl ükl eri  ve ı sıl geril mel er 

nedeni yl e birçok uygul amada ters akışlı ısı değiştiricileri terci h edil meyebilir. 
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c)  Çapraz akışlı:  Bu ı sı  değiştiricisi nde akışkanl ardan biri  ı sı  transferi  yüzeyi 

boyunca ve di ğer  akışkanı n akış  yol una di k olacak şekil de akar.  Akı şkanl ar  ı sı 

değiştiricisi  i çi nde il erlerken kendisi  ile karışabilir  veya karış mayabilir.  Isı  geçişi 

bakı mı ndan çapraz akışlı ı sı  değiştiricileri ni n et kenli ği  paral el  akışlı  ve t ers  akışlı  ı sı 

değiştiricileri ni n et kenlikl eri ni n arası ndadır.  İmal at  kol aylı ğı  nedeniyl e prati kt e 

ko mpakt ısı değiştiricilerini n büyük çoğunl uğu çapraz akışlı olarak yapılır. 

2. 6. 2  Çok geçiĢli ısı değiĢtiricileri 

Daha önce i ncel enen ı sı değiştiricisi ni n üç esas t ek geçiş  i şle mi,  ısı  değiştiricisi 

içi nde değişi k şekillerde ar d ar da seri  hal de düzenl enerek çok geçişli  tipler  el de 

edilebilir  ( Şekil  2. 11d). Çok geçişli  ı sı  değiştiricileri ni n en büyük üstünl üğü ı sı 

değiştiricisi  et ki nli ği ni  arttır maktır.  Çok geçişli  ı sı  değiştiricileri  kanatlı  yüzeyl erde, 

gövde-boru ti pleri nde ve levhalı tiplerde değişi k düzenl e mel erde i mal edilebilir. 

a)  Çapraz-ters  akışlı: Bu çeşit  düzenl e me genelli kle kanatlı  yüzeyli  ı sı 

değiştiricileri nde t erci h edilir.  İki  veya daha fazla sayı da çapraz geçiş  arka ar kaya 

ters  akışlı  ol arak seri  hal de bağl anır.  Isı  değiştiricisi  et kenli ği,  her  bir geçişt eki 

akışkanl arı n karışı p karışmadı ğı na ve geçiş  sayısına bağlı dır.  Yüksek sı caklı kl ardaki 

uygul a mal arda sı caklı ğı n f azl a ol duğu geçişlerde sı cağa dayanı klı  pahalı  mal ze me, 

di ğer yerlerde ise ucuz mal ze me kullanılarak i malat masrafları azaltılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 10 Paralel, Ters ve Çapraz Akışları n Karşılaştırıl ması [9] 
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b)  Çapraz-paral el  akışlı:  Bu düzenl e me,  bir  önceki  düzenl e meye çok benzer,  sadece 

akışkanl arı n birbirleri ne göre genel  akışı  paral el dir.  Geçiş  sayısı  artırılarak,  sist e mi n 

et kenli ği tek geçişli paralel akışlı ısı değiştiricisi etkenli ği ne yakl aştırılabilir. 

c)  Gövde akışkanı nı n karıştı ğı,  paralel-ters  akışlı:  Bu düzenl e me,  gövde bor ul u ı sı 

değiştiricileri nde en çok kullanılan ti ptir.  Si ste mde bor ul ar  bir  uçl arından t espit 

edil di ği nden ı sıl  geril mel er  çok azdır.  Gövde tarafı ndaki  akışkan karıştı ğı ndan, 

herhangi  bir  kesitteki  gövde akışkanı nı n sı caklı ğı sabittir.  Bu yüzden,  boru i çi ndeki 

akışkanı n yönü değişse de ısı değiştiricisi et kenli ği aynı kalır. 

d)  Gövde akışkanı  karışmı ş,  ayrı k akışlı:  Bu düzenl e mede,  boyuna perdeler  kullanılır 

ve tek bir çı kış ağzı vardır ( TEMA G-ti pi gövde).   

e)  N Paral el  l evha geçişli:  Levha ti pi  ı sı  değiştiricileri nde,  l evhaları n çeşitli  şekillerde 

düzenl enmesi  il e çok geçişli  akışkanl ar  el de edilebilir.  Levha ti pi  ısı  değiştiricileri nde 

cont a yeri değiştirilerek bu düzenl e mel er kol ayca el de edilebilir. [8] 

        

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 11 Isı Değiştiricileri ndeki Akış Yolları [9] 
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2. 7  ISI TRANSFERĠ MEKANĠ ZMASI NA GÖRE SI NI FLANDI RMA 

Isı  değiştiricileri ni n ı sı  transferi  mekani z ması na göre t abl o 2. 6„daki  gi bi 

sı nıflandırıl ması ve bunl ara ait uygul a mal ar şu şekildedir: 

Tabl o 2. 6 Isı Değiştiricileri ni n Isı Transferi Mekani z ması na Göre Sı nıflandırıl ması  

 

a)  İ ki  t arafı nda t ek fazlı  ısı  t aşı nı mı  ol an ı sı  değiştiricileri:  Bu ı sı  değiştiricileri ni n i ki 

tarafı ndaki  ı sı  t aşı nı mı  zorlanmı ş  veya doğal  ol abilir.  Ot omobil  radyat örleri,  sal on 

ısıtıcıları,  buhar  kazanları  ekono mi zörl eri  ve hava ı sıtıcıları,  ko mpresör  i ç 

soğut ucul arı, rejenerat örler, yağ soğut ucul arı öneml i uygul a mal ardır. 

b)  Bir  t arafı nda t ek faz di ğer  t arafı nda i ki  faz ı sı t aşı nı mı  ol an ı sı  değiştiricileri:  Bu  

ısı  değiştiricileri ni n bir  tarafı nda t ek fazlı  akış  varken,  di ğer  t arafı nda kayna makt a 

veya don makt a ol an i ki f azlı  akış  vardır.  Bunl ara ait  ör nekl er,  t er mi k santralleri n 

yoğuşt urucul arı, soğut ma siste ml eri ni n yoğuşt urucu ve buharlaştırıcıları sayılabilir. 

c)  İ ki  t arafı nda i ki  fazlı  ı sı  t aşı nı mı  ol an ı sı  değiştiricileri:  Bunl arda da  ı sı 

değiştiricisi ni n bir  t arafında buharlaş ma,  di ğer  t arafı nda yoğuş ma var dır.  Bu ti p ı sı 

değiştiricisi, hi drokarbonları n distilasyonunda buharı n yoğuşt urul ması nda kullanılır. 

d)  Taşı nı m ve  ı şı nı mı n bir  arada ol duğu ı sı  değiştiricileri:  Yüksek sı caklı kta çalışan 

sabit  dol gu maddeli  rejenerat örler  il e buhar  kazanl arı  kı zdırıcıları  bu ı sı 

değiştiricileri ne örnek olarak verilebilir. [7, 8] 

Isı Transferi Mekani z ması na Göre Sı nıflandırıl ması 

Tek faz – Tek faz 
taşı nı m 

İki faz – Tek faz 
 taşı nı m 

İki faz – İki faz 
 taşı nı m 

Taşı nı m + ışı nı m 
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BÖLÜM 3  TAġI TLARDA SOĞUT MA SĠSTEMĠ  

3. 1 SOĞUT MA SĠ STEMĠ NĠ N AMACI  

Soğut ma  siste mi ni n t e mel  a macı;  mot orun büt ün çalış ma  hı z ve  koşulları altı nda en 

veri mli çalış ma sıcaklı ğında kal ması nı sağla maktır. 

Soğut ma  siste mi,  hava-yakıt  karışı mı nı n yan ma  odası nda yan ması  sonucunda ol uşan 

ısını n %30- %35 „ ni  dışarı  at acak şekil de di zayn edil mekt edir.  Sili ndir i çerisi nde 

yan ma  sonucunda açı ğa çı kan enerji,  kabaca üç şekil de dı şarı  atılır.  %35-40 ‟ı  i şe 

çevrilir,  %30- 40 ‟ı  egzoz gazl arı  ile,  %22- 28 i se ı sı  transferi  yardı mı yl a dı şarı  atılır. 

Hava- yakıt  karışı mı nı n yanması  sırası nda sili ndir  içerisi ndeki  sı caklı k yanma  gazl arı 

sayesi nde 2500 
o

C„ ye kadar  çı kabil mekt edir.  Ol uşan bu sı caklı ğı n büyük bir  kı s mı 

sili ndir  duvarı,  sili ndir kafası  ve pi st onl ar  tarafı ndan e mil mekt edir.  Sili ndir 

duvarları nı n dayanabileceği  maksi mu m sı caklı k değeri  250 
o

C veya 300 
o

C  ol duğu 

unut ul ma malı dır.  Bu sı caklı kl arı n aşıl ması  dur umunda,  t er mal  stresler  artarak sili ndir 

ve sili ndir  kafası nı n çarpıl ması na ve aşı nma  ö mr ünün kı sal ması na sebep ol un makl a 

birli kte yağ fil mi  bozulmakt a ve yağl ayıcı  yağla ma  özelli kleri ni de kaybet mekt edir. 

Dol ayısı yla mot orun çok yüksek sı caklı kl ara ul aşma ması  i çi n bir  şekil de soğut ul ması 

gerekmekt edir.  Ancak bunl arı n yanı nda mot orun yukarı da belirtilen kritik sı caklı k 

değerleri ne yakı n böl gede  çalış ması  da i stenir.  Çünkü aşırı  derecede ı sını n sili ndir 

duvarları ve kafası ndan atıl ması, mot orun ısıl veriml ili ği ni azalt makt adır.  

Mot or  soğuk i ken t a m veri mli  bir  şekil de çalışamaz.   Soğut ma  siste mi nin yer  al an 

ter most at,  mot or  soğukken soğut ma  siste mi ni n devreye gir mesi ni  önl er  ve mot or un 

kısa za manda nor mal  çalış ma sı caklı kları na ul aş ması nı  sağl ar.  Böyl ece t er most at 

sayesi nde mot orun çalışan parçal arı nı n i deal  çalış ma  sı caklı kları na kısa sürede 

ul aş ması  ve veri msi z soğuk çalış ma  böl gesi ni n kı saltıl ması  sağl anmı ş  olur.  Mot or 

nor mal  çalış ma sı caklı ğına ul aştı ktan sonra soğutma  si ste mi  devreye gir meye başl ar. 

Dol ayısı yla t er most at   sayesi nde soğut ma  sistemi  mot or  sı cak ol duğu za man daha 

hı zlı  bir  şekil de soğut acak ve mot orun ı sı nması  sırası nda veya mot or  soğuk i ken de 

soğut ma  siste mi ni n daha geç devreye gir mesi ni  sağl ayarak mot orun veri mi  arttırıl mı ş 
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ol acaktır.  Soğut ma  sisteml eri nde ort aya çı kan ı sı  üç şekil de dı şarı  atılır.  Bunl ar 

sırası yla ileti m, taşı nı m ve  ışını m‟ dır. 

Ar açl arda i ki  çeşit  soğut ma  siste mi  kullanıl makt adır.  Bunl ardan birincisi  hava 

soğut malı,  i ki ncisi  i se su soğut malı  ol anı dır.  Otomobil  mot orları  günümüzde su 

soğut malı  ol ması na rağmen bazı  özel  mot orlar,  ör neği n;  uçak,  mot orsi klet  mot orları 

gi bi hava soğut malı dır. 

3. 2  HAVA SOĞUT MALI SĠSTEMLER 

Bazı  fir mal ar  mot orlarını  hal en hava soğut mal ı  ol arak di zayn et mektedir.  Hava 

soğut malı  mot orlarda silindir  bl oğunun ve silindir  kafal arı nı n üzeri nde kanatl ar 

bul unmakt adır.  Bu kanatlar  direk ol arak sili ndir  veya sili ndir  kafası  ile beraber 

dökül mekt edir.  Bu kanatları n a macı  ı sı  transferi ni n gerçekl eştiği  yüzey al anı nı 

çoğaltarak al an/ haci m oranı nı  arttır makt adır.  Çünkü havanı n özgül  ı sısı  cp =0. 24 

Kcal/ Kg
o

C,  suyun i se yakl aşı k ol arak c=1 Kcal / Kg
o

C ‟ dir.  Yani  1 Kg suya,  1 
o

C 

ısınması  hali nde,  havaya göre 4 mi sli  ı sı  yüklenebil mekt edir.  Ayrı ca havanı n ı sı 

ileti m katsayısı  λ=0. 019 kcal/ m∙ saat
o

C,  suyun i se λ=0. 50 kcal/ m∙ saat
o

C ‟ dir. 

Dol ayısı yla aynı  mot or  hava ile soğut ul acak olsa gerekli  hava debisi  çok daha yüksek 

ol mak zorundadır. Vantilat örler de bu görevi kolayca yeri ne getirebil mekt edir. 

Yan ma  sonucu ol uşan ı sı t aşı ma ile kanatlara il etil mekt e oradan da mot or  üzeri nden 

akmakt a ol an havaya at ıl makt adır.  Bazı  dur uml arda i se sili ndir  çevresindeki  hava 

akışı nı  arttır mak i çi n silindirler  ayrı  ol arak i mal  edil mekt e ve soğut ucu alan mi kt arı 

arttırılabil mekt edir.  Mot or  veri mi  %25 kabul  edilen bir  hava soğut mal ı  mot or da, 

soğut ma  havası  sili ndir bl ok ve kafası ndan geçen ı sı  t opl a m ı sı nı n %15- 20 „si, 

egzoza gi den ı sı  %52- 57 „si,  egzoz bor usunun soğut ması  ile yağl a ma yağı na gi den ı sı 

%8  „i  mert ebesi ndedir.  Mot or  devri  arttı kça soğut ma  havası na gi den ı sı  yüzdesi 

azalır, egzoz gazl arı ndaki yüzde oranı ise artar. 

Hava soğut malı  mot orlarda sili ndir  ve sili ndir  kafası  çevresi nde bir  hava akı şı na 

gereksi ni m duyul makt adır.  Havanı n mot or  üzeri nden ak ması na yardı mcı  ol an fanl ar 

kullanıl makt a ve ayrıca bazı  dur uml arda i se havanı n akış  şekli nin kontrol 

edilebil mesi içi n davl umbaz kullanıl makt adır. 

Hava soğut malı  siste ml er  il e mot or  sı caklı ğı  üzerinde t a m bir  kontrol  sağl ana maz. 

Ancak,  hava soğut mal ı  siste ml erde radyat ör ve  su po mpası  gi bi el e manl ar 
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ol madı ğı ndan dol ayı  hem si ste m mali yeti  daha az he m de mot orun bakı m za man 

aralı ğı fazl adır.  

Hava soğut malı siste ml er iki grupt a t oplanır; 

3. 2. 1  Tabii Si rkül asyon ( Vantil atörsüz) 

Vantilat ör  kullanıl mayan hava soğut ma  siste mleri ne t abii  sirkül asyonlu soğut ma 

siste ml eri  denir.  Yüksek hı zlı  yarış arabal arı nda hava soğut mayı  t emi n edecek 

yet erliliktedir.  Ayrı ca vantilat ör  fazl alığı ndan da  kurt ul unmuş  ol makt adır. 

Yüzey/ haci m oranı  büyük ol an yani  soğut ması  kolay ol an küçük mot orl arda soğut ma 

içi n yüksek hava hı zı  gerekli  ol makt adır.  Ör neğin mot osi kl et  mot orunda soğut ma, 

seyir esnası ndaki rüzgar et kisi yl e olabil mekt edir. 

3. 2. 2  Cebri Si rkül asyon ( Vantil atörl ü) 

Vantilat ör  kullanılan hava soğut malı  siste ml erine cebri  sirkül asyonlu soğut ma 

siste ml eri  denir.  Gür ültü i çi n sust urucu kullanılır.  Sili ndirler  üzeri nde saç l evha 

şekli nde kanatlar  ekl enmesi  sureti yle havanı n i stenilen mi kt arda ve yönde dağılı mı 

sağlanabil mekt edir.  Bazı st asyoner  mot orlarda volanı n i çi ne veya çevresi ne kanatlar 

konul makt a ve aynı  zamanda vantilat ör  görevini  yeri ne getir mesi  sağlanmakt adır. 

Vantilat örlere hareket krank mili nden bir kayış–kasnak terti bi ile ulaştırılmakt adır. 

Burada su soğut malı  siste ml ere geç meden önce hava soğut malı  sist em ve   su 

soğut malı siste m  arası ndaki farkl ar fayda ve zarar bakı mı ndan aşağı da belirtil mi ştir; 

Faydalı Yönl eri : 

- Radyat ör yokt ur. 

- Don ma tehli kesi yokt ur. Kriti k böl gel erde terci h ol unabilir. 

- Daha hafiftir, özelli kle küçük mot orlar yönünden öne mli dir. 

- Kireçl enme probl e mi yokt ur. 

-Su pompası ve dolayısı yla arızası da yokt ur. 

- Reji m hali ne geçiş  daha kısa sürer  ( kütle daha azdır).  Dol ayısı yla aşı nma  daha az 

ol makt adır. 
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Zarar Yönl eri: 

- Vantilat ör  gerekli dir.  Özel  ti pler  hariç;  di ğer  araçl ardaki  seyir  esnası ndaki  r üzgar 

et kisi soğut mayı tam olarak sağl a ma makt adır. 

- Vantilat ör gürült ü yapmakt adır. 

- Mot orun gür ült üsü daha çok duyul ur.  Çünkü su kanalları  gi bi  gür ült ü e mi ci  aralı kl ar 

bul unma makt adır. 

-Sili ndirler daha parçalı yapıl mak zorunda ol duğundan gürült ü kaynağı daha fazl adır. 

- Ort ala ma  ol arak daha yüksek sı caklı klarda çalış ması ndan dol ayı,  piston egzoz 

sübabı ci varı ısıl zorlanmaya mar uz kalır. 

3. 3  SU SOĞUT MALI SĠSTEMLER 

Su soğut malı  siste ml erde mot orun soğut ul ması;  sili ndir  çevresi ni saran su 

mant osunun i çi nden geçen soğut ucu akışkana,  ısı  geçişi yle sağl anmakt adır.  Daha 

sonra sı caklı ğı  art mı ş  soğut ucu akışkan radyatöre geç mekt e ve radyatör  i çi nden 

geçen hava akı mı  yardı mı yl a da soğut ucu akışkanı n sı caklı ğı  düşürülmekt edir. 

Genel de su soğut malı si ste ml er  yardı mı  il e mot orun çalış ma  sı caklı ğı,  hava 

soğut malı  siste ml ere nazaran daha i yi  bir  şekilde kontrol  edilebil mektedir.  Bu 

siste ml er,  soğut ucu sı caklı ğı nı  80 – 90 
o

C arası nda t ut acak şeki lde di zayn 

edil mekt edir.  

Su soğut ma siste mi ni ol uşt uran parçal ar sırası yl a; 

Su Ceketleri:  Su ceketleri,  sili ndir  bl okl arı nı,  silindir  kafal arı nı,  sili ndir  duvarları nı, 

yan ma odası nı ve sübap yuval arı nı çevreleyen boş kanallardır. 

Radyat ör:  Radyat örün esas  a macı,  mot or  çevresi nde bul unan su ceketleri  içerisi ndeki 

sıcaklı ğı  art mı ş  ol an soğut ucu akışkanı n sı caklı ğını  düşür mektir.  Burada ı sı nı n dı şarı 

atıl ma i şle mi;   il eti m,  t aşı nı m ve  radyasyon il e ol makt adır.  Radyat ör  üzeri nde üst 

depo (sıcak akışkanı  motordan al an)  ortada matrix yapısı  (soğut ucu akışkanı  birden 

fazla akışa böl ündüğü yer)  ve alt  t opl ayıcı  depodan (radyat ördeki  soğut ul muş 

akışkanı  mot orda ki  su ceketleri ne döndüğü yer)  ol uş makt adır.  Radyat örler  pri nç, 

bakır  veya al ümi nyu mdan i mal  edil mekt e,  birleştir mel er  i se l ehi m veya mekani k 

ol arak yapıl makt adır. 
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Esnek Bağl antılar:  Radyat ör  il e mot or  üzeri ndeki  su ceketleri ni  birbirine bağl ayan 

kavuçuk hort uml ar ile bağl antı içi n kullanılan kli plerdir. 

Di ğer  Bağl antılar:  Radyat ör  deposu kapağı,  t aşma  bor usu ve kollekt ör üzeri ndeki 

boşalt ma tapası dır. 

Radyat ör  Fanı:  Genel de radyat ör  fanı nı n mont ajı  radyat örün ar kası na yapıl makt adır. 

Tahri ki  ise krank mili  veya ka m mi li nden al maktadır.  Radyat ör  fanı  araç öne doğr u 

hareket  hali ndeyken hava akışı na yardı mcı  ol ur.  Ayrı ca araç r öl enti  hali nde  i ken de 

bir hava akışı ol uşt urur.   

Soğut ucu akışkan:  Mot orun soğut ul ması nda,  önceleri  soğut ucu akışkan ol arak t e mi ni 

kol ay ve i yi  ısı  transferi  katsayısı  ol duğundan su kullanıl makt aydı .  Ancak 

günü müzde bazı  sebeplerden dol ayı  yal nı zca su kullanıl ma makt adır. Soğut ucu 

akışkanı n don ma  sı caklığı nı  düşür mek,  kayna ma sı caklı ğı nı  arttır mak ve kor ozyon 

et kisi ni  azalt mak a macıyl a i çerisi ne ki myasal  kat kılar  konul makt adır.  Dol ayısı yl a 

günü müzde saf  suya ant ifreeze ve kor ozyonu önl eyici  kat kılar  ilave edil mekt edir. 

Kat kılarda  günü müzde en çok kullanılan karışı m oranı  i se %50 su,  %50 

antifreeze‟dir. 

İki  çeşit  su soğut malı  sistem kullanıl makt adır.  Birincisi  doğal  t aşı nı mlı  (termosifon), 

iki ncisi ise zorlanmı ş taşını mlı olanı dır. 

3. 3. 1  Doğal TaĢı nı mlı Siste ml er 

Doğal  t aşı nı mlı  su soğutmalı  siste ml eri n bugün kullanı m al anları  i yi ce daral mıştır. 

Bu si ste m genel  ol arak ı sı nmı ş  suyun genişlemesi  il kesi ne göre çalışmakt a ol up 

aşağı da ifade edil di ği gi bi işlemekt edir.  

-Soğuk akışkan,  su ceketleri  i çerisi nde fazl a ı sı yı  al maya ve sonucunda da 

genl eş meye başl ar. 

- Genl eşen akışkanı n yoğunl uğu,  su ceketleri  i çindeki  soğuk ol an akışkana göre 

azal maya,  sonucunda da depo bor usuna doğr u yüksel meye başl ar.  Bunun sonucunda 

da radyat ör deposuna doğr u akış başla mı ş ol ur. 

-Su ceketleri ni n i çi nde ı sı nmaya deva m eden suyunda et kisi yle radyat ör deposuna 

gel en akışkan zorl anarak radyat ör  matri ksi  i çi ne doğr u ilerler.  Radyat ör  i çi ndeki 

akışkan soğut ucu hava yardı mı yl a ı sısı nı  kaybetmeye ve soğu maya başlar.  Böyl ece 

yoğunl uğunu kaybedi p radyat örün altı nda bul unan su topla ma deposuna gel ir. 
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- Radyat ör  i çi ndeki  soğut ul muş  akışkanı n aşağıya doğr u ve su ceketleri  i çi nde 

sıcaklı ğı  art mı ş  akışkanı nda yukarı  doğr u ilerle mesi  sonucunda ol uşan bası nç 

farkı ndan dol ayı,  soğut ul muş  akışkan radyat ör  topl ayıcı  deposundan su ceketleri ne 

doğr u ilerler . 

Akı ş  hı zı  mot orun sadece mot or  devir  hı zı  ile orantılı  ol mayı p,  mot ordan ı sı  çı kışı  ve 

mot or  yükl e me mi kt arına da bağlı dır.  Mot or  yükl e me oranı  arttığı  za man 

sirkülasyonda art makt adır.  İl k doğal  sirkül asyonl u araç For d t arafı nda  di zayn 

edil mi ştir ( Model T –1927) 

Doğal Taşı nı mlı Siste ml erin Avant ajları:  

- Mali yetleri düşükt ür. 

- Yapıları basittir. 

- Mot or soğukken ısı nması ol ukça hı zlıdır. 

Doğal Taşı nı mlı Siste ml erin Dezavant ajları:  

-Sirkül asyon sadece motor yüküne bağlı dır. 

- Büyük su geçişleri ne gereksi ni m duyul makt adır. 

- Radyat ör deposunun bulunduğu yer su ceketleri nden daha yukarı da bul unmalı dır. 

3. 3. 2  Zorl anmı Ģ TaĢı nım 

Zorl anmı ş  t aşı nı mlı  sisteml erde soğut ma sı vısını n sürekli  ve hı zlı  bir  şekil de 

siste mde dol aştırıl ması nı  sağl a mak i çi n ek ol arak su po mpası  kullanıl makt adır. 

Soğut ucu akışkanı n hı zını n arttırıl ması  ile soğutma  veri mi ni n arttırıl ması,  soğut ucu 

akışkan mi kt arı nı n azaltılması  ve sili ndir  bl oğu il e sili ndir  kafası  üzeri nde bul unan su 

kanalları nı n boyutları nın küçül mesi  de sağl an mı ş  ol ur.  Dol ayı sı yl a soğut ma 

ceketleri ni n ağırlı ğı  ve hac mi de azal mı ş  ol acaktır.  Bunl arı n sonucunda radyat örün 

boyutları  da küçült ül müş  ol acaktır.  Buda radyatörün daha rahat  bir  şekil de araç 

üzeri ne yerleştiril mesi ne ol anak sağlayacaktır.   

Zorl anmı ş taşı nı mı n avantajları:  

- Eğer siste mde ter most at var ise mot orun ısı nma za manı kısaltılabilir. 

-Soğut ucu akışkanı n sirkül asyonu he m mot orun devri ne he m de mot or  yüküne 

bağlı dır. 



 24 

- Daha küçük su kanallarına ve daha küçük radyat öre izi n verilebilir. 

- Radyat ör kafası su ceketleri n daha aşağı da bul unabilir. 

Zorl anmı ş taşı nı mı n dezavant ajları:  

- Daha kar maşı k bir yapı ya sahi ptirler. 

-Pahalı dırlar. 

Zorl anmı ş  t aşı nı mlı  soğut ma  siste ml eri,  sayısız birbiri ne bağlı,  sili ndir  duvarl arı  ve 

yan ma  odası  çevresi ni  saran su kanalları  i hti va et mekt edir.  Bu parçal ardaki  t er mal 

stresleri  azalt mak a macı yla doğal  ol arak daha düşük sı caklı ktaki  soğut ucu akışkan su 

ceketleri ni n i çi ne giriş yapar  ve önceli kli  ol arak mot orun soğut ucu met al 

yüzeyl eri nde dol aştı ktan sonra akışkan sili ndir  bl okl arı na akar  oradan da sili ndir 

kafası na geçer.  Su po mpası  akışkanı n sili ndir  çevresi nden eş  za manlı  ol arak ak ması nı 

sağlar  ve mot or  boyunca ho moj en bir  sı caklı k dağılı mı  sağl anmı ş  ol ur.  Sili ndir 

bl oğunun ve sili ndir  kafası nı n soğut ul ması nda üç akış  ti pi  kullanılır.  Bunl ar  sırası yl a 

paral el, seri ve ters akıştır. 

3. 3. 2. 1  Paral el Akı Ģ  

Genel de en çok kullanılan akış  şekli dir.  Sili ndir bl oğunun ön alt  kı s mı nda giren 

akışkanı n her  bir  sili ndirden belirli  mi kt arda geçtikten sonra şekil  3. 1‟de gör ül düğü 

üzere sili ndirler  çevresi nden ilerleyerek sili ndir  kafası na ul aşır  oradan da radyat ör 

çı kış borusuna geçer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 1 Paralel Akış [13] 
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3. 3. 2. 2  Seri Akı Ģ  

Seri  akışlı  siste ml eri n kullanı m al anı  paral el  akışlı  siste ml ere nazaran daha azdır. 

Sili ndir  bl oğunun ön alt  kı s mı nda giren soğut ucu akışkan büt ün sili ndirlerin çevresi ni 

dol aştı ktan sonra şekil  3. 2‟de de gör ül düğü üzere sili ndir  bl oğunun son kıs mı ndaki 

kanallar  sayesi nde yukarı  doğr u il erler  ve sili ndir  kafası na geçer  oradan da sili ndir 

bl oğu boyunca geri akış şekli nde radyat ör giriş borusuna ul aşır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 2 Seri Akış [13] 

3. 3. 2. 3  Ters Akı Ģ  

Ters  akışlı  siste ml er  1990 yılı  başl arı nda General  Mot or  t arafı ndan ort aya kon muşt ur. 

Burada akış  di ğerleri nin t ersi ne önce sili ndir  kafası nda ol ur  ve or adan akı şkan 

aşağı ya doğr u i nerek silindir  bl oğuna ul aşır.  Bu siste mi n kullanıl ması nda ki  gaye i se, 

sili ndir  kafası nı n sı caklık değerleri ni n az,  buna karşılı k sili ndir  bl oğunun sı caklı k 

değerleri ni n daha fazl a ol ması dır.  Böyl ece vur unt u değerleri  yüksel ecek ve  pi st on 

segmanl arı nı n sürt ünme kuvvetleri  düşecek ve sonuç ol arak yakıt t üketi mi 

azal acaktır. 

3. 4  RADYATÖRLER 

Mot or  soğut ma  siste mi nin t e mel  yapı  t aşı  ol an r adyat örün başlıca a macı;  mot or 

üzeri nde ı sı nmı ş  ol an soğut ucu akışkanı n sı caklığı nı  düşür mekti r.  Buda  r adyat ör 

pet eği  i çerisi nden geçen hava yardı mı yl a sağl a makt adır.  Soğut ucu akışkan radyat ör 
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bor uları  i çerisi nden geçerken hava da bor u dış  yüzeyi nden ak makt adır.  Bu sayede ı sı, 

sıcak akışkandan soğuk akışkana ( hava)  geç mektedir.  Bu pr oses  ı sı  transferi  ol arak 

adl andırıl makt adır.  Burada ı sı,   sı vı dan havaya iletil di ği  i çi n bu t ür  ı sı  değiştiricileri 

sı vı-hava ısı değiştiricileri olarak adlandırılırlar. 

Radyat örler  öncel eri  dök me  de mi rden,  birleştir mel er  ise genel de cı vat a il e 

yapıl makt aydı.  Ancak günü müzde daha hafif mal ze mel er  (al ümi nyu m,  pri nç, 

pasl ana maz çeli k ve pl asti k)  kullanıl makt adır.  Birleştir mel er  genelde  l ehi ml e 

yapıl makt a ol up gerekli  kı sı ml arda farklı  yapıştırma  t ekni kl eri  de kullanılmakt adır. 

Al ü mi nyu m ve pl asti ğin,  radyat ör  i mal atı nda kullanıl maya başl a ması  sonucu 

radyat örün ağırlı ğı  azaltıl mı ştır.  Boya ma  gerektir medi ği  i çi nde fi yatları nda   düşüş 

ol muşt ur.  Ayrı ca,  kor ozyon direnci  de arttırılmı ştır.  Radyat ör  i mal atında yeni 

teknol ojiler  kullanılarak çok kar maşı k yapılar  daha kol ay bir  şekilde el de 

edil mekt edir.  Ancak radyat ör  i mal atı nda kullanılan yeni  t ekni kleri n bazı 

dezavant ajları  vardır.  Bunl arda en öne mlisi  birleştir mel er  l ehi m il e sağl andı ğı ndan 

radyat örde herhangi  bir kaçak ol uş ması  dur umunda radyat örün ko mpl e ol arak 

değiştiril mesi gerekmektedir. 

Ot o mobillerde i ki çeşit radyat ör kullanıl makt adır. Bunl ar sırası yla;  

Yukarı dan aşağı  akışlı ve  çapraz akışlı  radyat örlerdir.  Yukarı dan aşağı  akışlı 

radyat örlerde soğut ucu  akışkan radyat örün üst  kı smı ndan aşağı ya doğr u akmakt adır. 

( Radyat ör  i çerisi nde soğut ucu akışkanı n geçti ği  bor ul ar  yere göre di k 

pozisyondadır.).  Çapraz akışlı  radyat örlerde i se soğut ucu akışkan radyat örün bir 

tarafı nda giri p di ğer  t arafından çı kmakt adır.  ( Radyat ör  i çerisi nde soğut ucu akı şkanı n 

geçti ği  bor ul ar  yere göre yat ay pozisyondadır.). Şekil  3. 3‟de bunl ara ait  örnekl er 

veril mi ştir.  Aşağı  akışlı  radyat örler  genellikl e eski  ti p araçl ar üzeri nde 

bul unmakt adır.  1970 yı lından sonra üretilen araçları nı n ön kı sı ml arını n al çak 

ol ması ndan dol ayı  bu ti p araçl arda çapraz akışlı  radyat örler  kullanıl makt adır.  Ancak 

hal en bazı Ameri kan araçl arı nda aşağı akışlı radyat örlere rastlanabil mekt edir.  
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ġekil 3. 3 Radyat ör Akış Şekilleri [13] 

3. 4. 1  Radyat örl er parçal arı  

Radyat örler kabaca 3 kısımdan ol uş makt adır. 

3. 4. 1. 1  Radyat ör peteğini ol uĢt uran kanat ve borul ar 

Radyat ör  pet eği  pri nç,  bakır,  al ümi nyu m veya bunl arı n ko mbi nasyonundan i mal 

edil mekt edir.  Bu mal ze mel eri n kullanıl ması nı n amacı  ı sı yı  hı zlı  bir  şekil de il et mel eri 

ve hafif  ol mal arı dır.  Bu karakt eristi kler  radyat örü daha veri mli bi r  hal e 

getir mekt edir.  Mot orun büyükl üğüne ve soğut ma siste mi ni n veri mi ne göre pet ek 

sayısı iki, üç veya dört adet olarak seçilebilir. 

3. 4. 1. 2  Bası nç tankı  

Bunl ar  met al  veya pl astikt en i mal  edil mekt edir.  Bası nç t ankl arı  soğut ucu akı şkanı n 

radyat öre gir meden önce t ut ul ması nı  sağl ar.  Bunl ara ek ol arak,  bu t ankı n üst 

kı sı mda, bası nç kapağı bul unan dol um boğazı mevcutt ur.  

3. 4. 1. 3  Topl ayı cı tank 

Topl ayı cı  t ank met al  veya pl astikt en i mal  edilmekt edir.  Radyat örde soğut ul muş 

akışkanı n t oplanması nı ve bir boru yardı mı yl a motora sevk edil mesi ni sağlar.  
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3. 4. 2  Radyat ör i mal tekni kl eri 

Radyat ör i mal atında i ki tip birleştir me kullanılır. Bunl ar sırası yla;  

3. 4. 2. 1  Cı vata Yardı mı yl a Bi rl eĢtir me 

Eski  ti p bir  yönt e m ol up,  günü müz araçl arı nda pek rastlanmayan birleştirme  şekli dir. 

Ancak hal en bazı  Amer ikan araçl arı nda t erci h edil mekt edir.  Terci h edilmesi ndeki 

sebepl er ise; 

Ser vis  za manı,  kol ay bir şekil de sökül mel eri  ve di ğer  birleştir me t ürüne göre daha 

sağla m ve rijit bir yapı oluşt ur mal arı dır. 

Bu t ür  radyat örler  genelde çalış ma koşulları  ağır  ol an,  daha mukavim yapıl arı n 

istenil di ği yerlerde kullanılırlar. 

Şekil 3. 4‟de bu t ür birleştir meye ait örnek bir şekil veril mi ştir. 

3. 4. 2. 2  Lehi m Yardı mı yl a Bi rl eĢtir mel er 

Günü müzde radyat ör  imal at çıları nı n en çok kullanıl dı ğı  birleştir me şekli dir. 

Bi rleştir me sırası nda genelli kle kal ay-kurşun al aşımı  kullanıl makt adır. 

Bu ti p birleştir mel eri n sağladı ğı  en büyük avant aj  fi yat  ve i şçili ği n daha düşük 

ol ması dır.  Ancak unut ulma malı dır  ki;  kal ay-kurşun al aşı mı nı n çalış ma koşull arı nda 

yüksek ol mayan mukavemet değeri vardır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       ġekil 3. 4 Cı vat a Birleştir meli Radyat ör [13] 
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3. 4. 3  Radyat ör yerl eĢtir me para metrel eri  

Soğut ma siste mi  parçaları nı n birbirleri yl e et kileşi ml eri  soğut ma perfor mansı nı 

et kileyen öne mli  para metrelerden bir  t anesi dir. Dol ayısı yla soğut ma siste mi ni n 

parçal arı nı n araç üzeri ne mont ajı yapılırken aşağı daki hususl ara di kkat edilmeli dir.  

3. 4. 3. 1  Radyat ör Petek Yapı sı 

Radyat örün aşağı  akışlı veya çapraz akışlı  olması  t ek başı na ı sıl  perfor mansı 

et kileyen bir  para metre değil dir.  Burada öne mli  ol an radyat ör  fanı nı n r adyat ör 

üzeri ndeki  süpür düğü alandır.  Ne  kadar  büyük bir  süpür me al anı  var  i se o kadar 

büyük radyat ör ve fan kombi nasyonunun veri mi de mektir.  

En i deal  pet ek şekli  kare ol anı dır.  Ancak çoğu araçt a,  radyat ör  ön yüzey al anı nı 

arttır mak sureti yle ı sıl  perfor mansı nı  yükselt mek i çi n di kdört gen şeklinde i mal 

edil mekt edir.  Burada öne mli  ol an husus  fanı n mer kezi ni n radyat örün mer kezi yl e 

aynı eksende ol ması dır. 

3. 4. 3. 2  Fanı n Pozisyonu 

Fanı n radyat ör  il e ol an mesafesi  soğut ma siste mini n t opl a m perfor mansı  bakı mı ndan 

büyük öne m arz et mektedir.  Fanı n radyat öre yakı n ol ması,  hava hı zını n hal ka 

şekli nde fanı n kanatları nın süpür düğü böl gede yüksek ol ması nı  sağl a masına karşı n, 

ortala ma  hava hı zı  azalmı ş  ol acaktır.  Hava hı zını n azal ması  da soğut ma si st e mi ni n 

ısıl  perfor mansı nı n azalması  de mektir.  Aynı   et ki  mot or  il e fan arası ndaki  mesafeye 

de bağlı dır.  

3. 4. 3. 3  Fan Davl umbazı 

Düzgün bir  hava akışı nın sağl anabil mesi  ve fanı n veri mi ni n arttırılabilmesi  i çi n 

davl umbaz kullanıl makt adır.  Davl umbaz,  radyat örün ar kası  ile fanı n çevresi  arası nda 

bul unan bor udan başka bir  şey değil dir.  Fan kanatları  ucundaki  hava sirkülasyonunu 

azalt mak i çi n,  fan kanak içi n,  fan kan mbaz arası ndaki  mesafe mi ni mu m seçil meli dir. 

Ancak bu mesafeni n mi ni mu munun t ayi ni nde unut ul ma msı  gereken hususl ar;  fanı n 

kanatları nı n dön me  sırasında hi çbir  suretle davl umbaz sürt me mesi  ve servis sırası nda 

fanı n kayışı nı n kolay bir şekil de sökül üp takıl masına i mkan ver mesi dir. 

Şekil  3. 5‟de de göst eril diği  üzere üç çeşit  fan davlu mbazı  vardır.  Bunl ar;  vent uri  ti pi, 

yüzük ti p ve kut u ti pi dir. 
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ġekil 3. 5 Fan Davl umbaz Çeşitleri  (a) Vent uri Ti pi  (b) Yüzük Ti pi  (c) Kut u Ti pi [13]  

3. 4. 3. 4  Hava Çı kıĢ KoĢull arı 

Mot or  t üneli  veya mot or çevresi nden havanı n dı şarı  atılabil mesi  i çi n genel de fazl a 

bir  boşl uk yokt ur.  Soğutucu akışkanı n büyük bir  böl ümü mot orun ön tarafı ndan 

aşağı ya doğr u dışarı  atılır.  Ancak bu böl geni n soğut ma  siste mi  di zaynı  yapılırken çok 

iyi  bir  şekil de et üt  edil mesi  gerekli dir.  Çok gerekli  kalı ndı ğı  dur uml arda hava akışı nı 

iyileştirici  yönde mot or  parçal arı nı n yerlerini n değiştiril mesi  düşünül ebilir.

 



 31 

BÖLÜM 4  ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ LERĠ HESABI 

Far klı  sı caklı kt a ve birbirinden katı  bir  ci dar  il e ayrılan i ki  akışkan arasındaki  ı sı 

geçişi,  birçok mühendisli k uygul a ması nda öne m t aşır.  Bu t ür  bir  ısı  geçişi ni 

gerçekl eştir mek i çi n kul lanılan ci haz,  ısı  değiştiricisi  ol arak adl andırılır ve  haci m 

ısıt ması nda,  i kli ml endirme  t esisleri nde,  t er mi k santrallarda,  atı k ı sını n geri 

kazandırıl ması nda ve kimyasal  i şle ml erde uygula ma al anı  bul ur.  Bu böl ümde,  bir  ı sı 

değiştiricisi ni n t asarı mı  veya perfor mans  değerlendir mesi  i çi n gerekli  ol an ı sı  geçişi 

ilkeleri incel enecektir. 

4. 1 ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ LERĠ NĠ N TÜRLERĠ  

Isı  değiştiricileri  genel de,  akış  düzenl e mel eri ne ve   konstrüksi yon  ti pl eri ne  göre  

sı nıflandırılırlar.  En basit bir  ısı  değiştiricisi  konstrüksi yonu,  i ç i çe eş  eksenli  i ki  bor u 

(veya çift  bor u)  i çi nde,  sıcak ve soğuk akışkanları n birbiri ne göre aynı  veya t ers 

doğr ult uda hareket  et mesi  ile gerçekl eştirilebilir.  Şekil  4. 1a‟da gör ül en  paralel  akışlı  

düzenl e mede,  sı cak ve soğuk akışkanl ar,  ı sı  değiştiricisi ni n aynı  ucundan gi derler, 

aynı  doğr ult uda akarlar  ve ı sı  değiştiricisi ni n diğer  ucundan ı sı  değiştiricisi ni  t erk 

ederler.  Şekil  4. 1b‟de görülen t ers  akı şlı  düzenl emede i se,  sı cak ve soğuk akışkanl ar 

ısı  değiştiricisi ni n birbirine göre t ers  uçl arı ndan girerler,  t ers  doğr ult uda akarl ar  ve 

birbirleri ne göre ters uçl ardan ısı değiştiricisi ni terk ederler.  

Di ğer  bir  ısı  değiştiricisi   konstrüksi yonu  i se,  Şekil  4. 2‟de göst eril mi ştir.  Kanatlı  ve 

kanatsız bor ul u ı sı  değiştiricileri nde,  akışkanl ar  çapraz ( birbirleri ne göre di k)  ol arak  

akabilir.  Bu şekil de verilen i ki  düzenl e me,  akışkanı n bor uya di k ol arak ak ması 

sırası nda,  karış mayan ve karışan ol mak üzere birbiri nden farklı  i ki  bi çi mde ol abilir. 

Şekil  4. 2a‟da kullanılan kanatlar,  akışı n ana doğrult usu ol an ( x)  yönüne dik  ol an ( y) 

doğr ult usunda akışkanı n hareketi ne engel  ol duğundan,  akışkan karış mamı ş  ol arak 

tanı ml anmakt adır.  Bu durumda,  akışkanı n sı caklığı   x ve  y doğr ult ul arı nı n her  i kisi ne 

göre de değişir.  Bu düzenl e meni n t ersi  ol an,  Şeki l  4. 2b‟de  kanatsız bor u de meti nde, 
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ana akış  doğr ult usuna dik yönde gerçekl eşen karış ma  sonucunda,  akışkandaki  ana 

sıcaklı k değişi mi  sadece akış  doğr ult usunda ol ur.  Bor u i çi ndeki  akı şkan 

karış madı ğı ndan,  buradaki  kanatlı  ı sı  değiştiricisi  her  i ki  akışkanı n karış madı ğı 

dur um kanatsız ı sı  değiştiricisi  i se bir  akışkanı n karıştı ğı  di ğer  akışkanı n karış madı ğı 

dur um ol arak göz önüne alı nır.  Bu şekil de tanı ml anan karışı m bi çi ml eri,  ı sı 

değiştiricisi ni n perfor mansı nı öne mli ölçüde et kiler.  

Şekil 4. 1 İ ç İ çe Eksenli Bor u Tür ü I sı Deği ştiri cil eri  (a) Par al el Akı ş  (b) Ters Akı ş [ 6]  

 

ġekil 4. 2 Çapraz Akışlı Isı Değiştiricileri  (a) Her İki Akışkanı n Karış madığı Kanatlı 

Tür  (b) Bir Akı şkanı n Karıştı ğı, Di ğer Akışkanı n Karış madı ğı Kanatsız Tür [6] 

Gövde-borul u ı sı  değiştiricisi,  uygul a mada çok yaygı n ol arak kullanılan di ğer  bir 

düzenl e me şekli dir  [1].  Bunl arı n özel   bi çi ml eri   gövde ve bor u geçişlerini n sayısı na 

göre değişir,  Şekil  4. 3‟de gör ül düğü gi bi,  t ek geçişli  boru ve gövde düzenle mesi,  bu 

türün en basit  konstrüksi yonudur.  Çapraz akış ve  t ürbül ans  ol uşt urarak,  gövde 

tarafı ndaki  akışkanda ı sı  t aşı nı m katsayısı nı  artır mak i çi n,  gövde  t arafı na çoğu 

za man şaşırt ma l evhal arı konul ur.  Şaşırt ma l evhalı,  bir  gövde i ki  bor u geçişli  ve i ki 

gövde dört  bor u geçişli  ısı  değiştiricileri ne ait  t emel  çi zi ml er,  sırası yl a  Şekil  4. 4a ve 

4. 4b‟de görül mekt edir. 

Bi ri m haci mde ı sı  geçiş  yüzey al anı nı n çok büyük değerlerde ol ması  dur umu  ( ≥700 

m
2
/ m

3
),  ı sı  değiştiricilerini n öne mli  ve özel  di ğer  bir  sı nıfını  belirler.  Ko mpakt  ı sı 
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değiştiricileri   ol arak  adl andırılan bu t ür  değiştiriciler,  çok kanatlı  bor u veya 

levhal ardan ol uşur  ve genelli kle,  ı sı  t aşı nı m katsayısı nı n küçük ve en az bi r  akışkanı n 

gaz ol duğu dur uml arda kullanılır.  Şekil  4. 5a ve 4. 5b,  c‟de gör ül düğü gi bi,  kull anılan 

bor ular sırası yla yassı veya dairesel kesitli olabilir. 

ġekil  4. 3 Bi r  Gövde Geçiş  ve Bi r  Bor u Geçişli,  Gövde- Bor ul u Isı  Değiştiricisi 

( Çapraz- Ters Akış Çalışma Düzenl e mesi) [6] 

ġekil  4. 4 Gövde- Bor ul u Isı  Değiştiricileri   (a)  Bir  Gövde Geçiş  ve İ ki  Bor u Geçi ş  

(b) İki Gövde Geçiş ve Dört Bor u Geçiş [6] 
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ġekil  4. 5 Ko mpakt  Isı  Deği ştirici  Gövdel eri  (a)  Kanatlı  Bor ul u ( Yassı Bor ul ar, 

Sürekli  Levha Kanatlar)  (b)  Kanatlı  Bor ul u (Dairesel  Bor ul ar,  Sürekli  Levha 

Kanatlar)  (c)  Kanatlı  Bor u ( Dairesel  Bor ul ar,  Dairesel  Kanatlar)  (d)  Levha- Kanat 

( Tek Geçiş)  (e) Levha- Kanat ( Çok Geçiş) [6] 

Şekil  4. 5a,  b ve  4. 5c‟de gör ül düğü gi bi,  kullanılan kanatlar  ise sırası yl a levha veya 

dairesel  ol abilir.  Paral el  levhalı  ı sı  değiştiricileri  düz veya dal galı  kanatlı  ol abilir  ve 

tek geçişli  ( Şekil  4. 5d)  veya çok geçişli  ( Şekil  4. 5e)  ol arak kullanılabilir.  Ko mpakt  ı sı 

değiştiricileri nde akış  kesitleri  çok küçükt ür ( Dh ≤5 mm)  ve i çl erindeki  akış 

çoğunl ukl a lami nerdir. 

4. 2 TOPLAM ISI GEÇĠġ KATSAYI SI 

Her hangi  bir  ısı  değiştiricisi  çözüml e mesi ni n en t e mel  ve çoğunl ukl a en  belirsiz 

böl ümü,  t opl a m ı sı  geçiş  katsayısı nı n bul unması dır.  İki  akışkan arasındaki  ı sı 

geçişi nde,  t opl a m ı sıl  dirençl er  yardı mı  il e t anı ml anan denkl e m 4. 1 göz önüne 

alı nsı n.  İki  akışkanı n,  kat manlı  düzl e m veya si lindirik bir  duvar  il e birbiri nden 

ayrıl dı ğı  dur uml ar  i çi n i leti m ve t aşı nı m dirençleri,  sırası yla  4. 2 ve 4. 3 nu maralı 

denkl e ml erle veril mi ştir. Bu bağı ntıları n,  t e mi z ci darlar  ve kanatsız yüzeyl er  i çi n 

uygul anabileceği hatırlanmalı dır. 
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Genel olarak; 
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yazılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 6 Bir Seri Kar ma Duvar İçi n Eşdeğer Isıl Devre [6] 

Şekil 4. 6„daki kar ma duvar içi n; 
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Şekil 4. 7„deki kar ma silindir duvar içi n; 
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yazılabilir. 
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ġekil 4. 7 Kar ma Sili ndir Bi r Duvarda Sıcaklı k Dağılı mı [6] 

Bi r  ı sı  değiştiricisi ni n nor mal  çalış ması  sırası nda,  akışkan i çi ndeki  yabancı  maddel er, 

pasl anmal ar  veya akışkan ile ci dar  arası ndaki  diğer  başka reaksi yonl ar  nedeni yl e, 

yüzeyl erde çoğunl ukl a bir  kirlenme ol ur.  Yüzey üzeri nde biri ken bu fil m veya 

tabaka,  akışkanl ar  arasındaki  ısı  geçişi  direncini  çok arttırır.  Bu et ki, Rf  kirlili k  

fakt örü ol arak adl andırılan ek bir  ı sıl  direnç t anı mı  il e göz önüne alı nabilir.  Bu 

fakt örün değeri,  çalış ma sı caklı ğı na,  akışkan hı zına ve ı sı  değiştiricisi ni n i şl et mede 

kal dı ğı süreye bağlı dır. 

Di ğer  t araftan,  çoğu za man bir  akışkana veya her i ki  akışkana ait  yüzeyl ere ekl enen 

kanatları n,  yüzey al anını  artırdı kl arı  i çi n ı sı  taşı nı mı nda ı sıl  direnci  azalttıkları 

bili nmekt edir.  Bu nedenle,  kanat  ve yüzey kirliliği  et kileri  göz önüne al ındı ğı nda,  

topla m ısı geçiş katsayısı, 
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bi çi mi nde yazılabilir.  Burada c ve  h i ndisleri,  sırası yla soğuk ve sı cak akışkanl arı 

göst er mekt edir.  Di kkat  edilirse,  UA çar pı mı nı n sı cak veya soğuk yüzeyl e ilişkili 
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ol duğunu belirt meye gerek yokt ur  ( Uc Ac =Uh Ah). Ancak,  Ac ≠Ah  i se Uc ≠Uh  ol acağı 

içi n  t opl a m ı sı  geçiş  katsayısı nı n sı cak ve soğuk t araftaki  yüzeyl erden hangi si ne 

göre hesapl andı ğı nı  belirt mek gerekir.  Isı  ileti m direnci  Rw,  düzl e msel  ci dar  i çi n 

Denkl e m 4. 5‟dan, silindirik ci dar içi n Denkl e m 4.6‟ dan bul unabilir.  

kA

L

q

TT
R

x

2,y1,y

t 


                                         (4. 5) 
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                                     (4. 6) 

Her  ne kadar  Tabl o 4. 1‟de kirlilik fakt örleri  ile ilgili  bazı  değerler  veril mi ş  i se de  bu 

fakt örler  (te mi z yüzey üzeri ne t ort uları n za manl a biri ki mi  nedeni yl e)  ı sı 

değiştiricisi ni n çalış ma süresi ne bağlı olarak değişir. 

Tabl o 4. 1 Çeşitli Akışkanl arı n Kirlilik Fakt örleri [1] 

Akı şkan  Rf ”( m
2

K/ W)  

Deni z suyu ve hazırlanmış kazan 

Besl e me suyu (50 
o

C altında) 
0. 0001 

Deni z suyu ve hazırlanmış kazan 

Besl e me suyu (50 
o

C altında) 
0. 0002 

Nehir suyu (50 
o

C altı nda) 0. 0002- 0. 001 

Fuel oil 0. 0009 

Soğut ucu akışkanl ar 0. 0002 

Su buharı (yağ içer meyen) 0. 0001 

Ki rlilik fakt örleri  ile ilgili daha geniş bil gi, Kaynak 2, 3 ve 4‟den alınabilir.  

Denkl e m 4. 4‟de gör ül en ηo  değeri,  kanatlı  yüzeyi n t opl a m yüzey et kenliği  ol arak 

adl andırılır.  Bu değer,  sıcak veya soğuk yüzeyl er i çi n t anı ml anabilir.  Bu dur umda  ı sı 

geçişi, 

q=η0 hA( Tb- T∞)                                                                                                                     (4. 7) 
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bi çi mi nde ol up,  bu bağı ntıda Tb   t aban yüzey sı caklığı nı  ( Şekil  4. 8)  ve A i se ( kanat  il e 

tabandaki çı plak) t opla m yüzey alanı nı göst er mektedir. 

ġekil 4. 8 Te msili Kanat Di zileri  (a) Di kdört gen Kanatlar  (b) Dairesel Kanatlar [6] 

Kanatlı yüzey t opla m et kenli k değeri, 

)1(
A

A
1 f

f
0                                     (4. 8) 

bağı ntısı  il e hesapl anır.  Burada,  Af  t üm kanat  yüzey al anı,  nf  i se t ek bi r  kanadı n 

et kenli ği  anl a ml arı ndadır.  Isı  değiştiricisi  t asarı mı nda yaygı n ol arak kull anılan 

teri ml ere uygun ol ması  içi n,  kanat  yüzey al anı na oranı  Af / A şekli nde yazılmı ştır.  Bu 

ifade de,  Af  t ek bir  kanadı n yüzey al anı  ve At  t oplam yüzey al anı dır.  L uzunl uğunda 

boyuna veya çubuk bi çimi nde bir  kanat  ( Şekil  4.9)  kullanılır  ve kanat  ucu yalıtıl mı ş 

alı nırsa,  

mLtanhQhPkAq bcf                                                              (4. 9) 

ve  

max.

f
f

q

q
η                                    (4. 10) 

ifadel eri yardı mı yl a kanat veri mi,  
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ġekil 4. 9 Sabit Kesitli Düz Kanatlar  (a) Di kdört gen Kanat  (b) İğne Kanat [6] 

mL

tanh(mL)
η f                                                 (4. 11) 

ol arak el de edilebilir.  Bu eşitlikte m=( 2h/ kt)
1/ 2

 ve t  kanat  kalı nlı ğı  ol maktadır.  Çok 

kullanılan birkaç kanat t ürü içi n et kenli k değerleri, kaynak 6‟dan bul unabilir.  

TABLO 4. 2 Bazı  Akı şkan Çi ftleri nde Topl a m Isı  Geçiş  Kat sayıları nın Yakl aşı k 

Değerleri [1] 

Akı Ģkan Çifti                                                                                     U( W/ m
2
 K)  

Su/ su                                                                                                    850- 1700 

Su/ yağ                                                                                                  110- 350 

Su buharı yoğuş ması (su bor ular içi nde)                                           1000- 6000 

Amonyak yoğuş ması (su bor ular içi nde)                                             800- 1400 

Al kol yoğuş ması (su borul ar içi nde)                                                     250- 700 

Kanatlı borul u ısı değiştiricisi (su borular içi nde, 

hava kanatlı borul ara di k akış)                               

25- 50 

Ci dar  kalı nlı ğı nı n i nce ve ı sı  ileti m katsayısı nı n büyük ol ması  dur umunda,  Denkl e m 

4. 4‟deki  ci dar  il eti m t eri mi  çoğu za man gözardı edilebilir.  Ayrı ca,  çoğunl ukl a bir 

taraftaki  ı sı  t aşı nı m katsayısı  di ğer  t araftaki ne göre çok küçükt ür  ve küçük ol an bu ı sı 

taşı nı m katsayısı, topl a m ısı geçiş katsayısı nı n belirlenmesi nde daha et kili olur.  

 



 40 

Ör nek ol arak,  akışkanl ardan biri  gaz,  di ğeri  i çi n de kayna ma  veya yoğuş ma ol an sı vı 

veya  sı vı  buhar   karışımı  i ki  fazlı  bir  akış  i se,  gaz t arafı ndaki  ı sı  t aşı nım katsayısı 

di ğer  t araftaki ne göre çok küçükt ür.  Böyl e duru ml arda,  gaz t arafı ndaki  ı sı  t aşı nı m 

katsayısı nı  arttır mak i çin gaz t arafı na kanatlar  ekl enir.  Bazı  akışkan çi ftleri ne ait 

topl a m ısı geçiş katsayılarını n yakl aşı k değerleri, Tabl o 4. 2‟de veril mi ştir. 

Şekil  4. 1 il e 4. 4 arası nda göst erilen kanatsız,  borul u ı sı  değiştiricileri  i çi n,  Denkl e m 

4. 4,  
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bi çi mi nde basitleşebilir.  Burada,  i  ve o i ndisleri,  sıcak veya soğuk akışkanı n t e mas 

edebileceği, iç ve dış boru yüzeyl eri ni göster mektedir ( Ai = πDi L, Ao = πDo L).                                              

Topl a m ı sı  geçiş  katsayısı,  sı cak ve soğuk akışkanl ara  ait  ı sı  t aşı nı m katsayıları, 

kirlilik fakt örleri  ve uygun geo metri k paramet rel ere ait  bil gileri kull anarak 

hesapl anabilir.  Kanatsız yüzeyl erdeki  ı sı  t aşı nım katsayıları nı n hesapl an ması  i çi n, 

kaynak 6‟ daki  böl üm 7 ve 8‟ de verilen bağı ntılar  kullanılabilir.  St andart  kanatlı 

düzenl e mel er içi n bu katsayılar, Kays ve London‟un [5] sonuçl arı ndan alı nabilir. 

4. 3 ISI  DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠSĠ  ÇÖZÜMLE MESĠ: ORTALAMA LOGARĠ TMĠ K 

SI CAKLI K FARKI NIN KULLANI LMASI  

Bi r  ı sı  değiştiricisi ni n t asarı mı  veya performansı nı n belirlenebil mesi  i çi n,  ı sı 

değiştiricisi ndeki  t opl a m ı sı  geçişi  ile akışkan  gi riş ve çı kış   sı caklı kl arı,  topl a m ı sı 

geçiş  katsayısı  ve ı sı  geçişi  t opl a m yüzey al anı  arası nda bir  bağı ntı  bul mak gerekli dir. 

Şekil  4. 10 göz önüne alınarak,  sı cak ve soğuk akışkanl arda t opl a m enerji  dengesi ni n 

yazıl ması ile i ki bağı ntı elde edilebilir. Sıcak ve soğuk akışkanl ar arası ndaki topla m  
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ısı  geçişi  q i se ve ı sı  değiştirici den çevre ort a ma bir  ı sı  kaybı  yoksa,  potansi yel  ve 

ki neti k enerjileri n göz ardı edil mesi durumunda, enerji ni n korunu mu, Denklem 4. 13,  

Ėi +Ėg- Ėo = 
dt

dE st
 ≡Ėst                                               (4. 13) 

 o,hi,hh iimq                                                                                (4. 14a) 

ve 

 i,co,cc iimq                                                                                 (4. 15a) 

bağı ntıları nı  verir.  Bu bağı ntılarda i  akışkan ent alpi si ni  göst erirken,  h ve c i ndisleri, 

sıcak ve soğuk akışkanları,  i  ve o i ndisleri  i se giriş  ve çı kış  koşullarını  belirtir. 

Akı şkanl arda bir  faz değişi mi  yoksa ve özgül  ı sılar  sabit  kabul  edilebilirse, bu eşitli k 

yeri ne  

 o,hi,hh,ph TTcmq                                                     (4. 14b) 

ve 

 i,co,cc,pc TTcmq                                                            (4. 15b) 

yazılabilir.  Buradaki  sı caklı kl ar,  belirli   konu ml ardaki  ort ala ma  akışkan sı caklı kları nı 

göst er mekt edirler.  Di kkat  edilirse,  Denkl e m 4. 14 ve 4. 15 ı sı  değiştiricisi nin t ür ünden 

bağı msı zdırlar. 

Di ğer  bir yararlı bağı ntı, sıcak ve soğuk akışkanl ar arası ndaki  

ch TTT                                                                                                          (4. 16) 

sıcaklı k farkı  il e t opl a m ı sı  geçiş   q arası nda bir  ilişki  kur ul arak el de edilebilir.  Böyl e 

bir bağı ntı, Ne wt on‟ un soğu ma yasası nda, ısı taşını m katsayısı h yeri ne topl a m ısı,  
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ġekil  4. 10 İ ki  Akı şkanlı Bi r  Isı  Değiştiricisi nde,  Sı cak ve Soğuk Akı şkanl ar  İçi n 

Topl a m Enerji Dengesi [6] 

geçiş  katsayısı  U‟ yu yazarak bul unabilir.  Bu dur umda,  ∆T ı sı  değiştirici si  i çi nde 

değişti ği nden, bu bağı ntıyı,  

q=UA∆Tm                                                                            (4. 17)         

bi çi mi nde yaz mak gerekir.  Burada ∆Tm uygun bir  ortala ma  sı caklı k farkı  

anl a mı ndadır.  Bir  ı sı  değiştiricisi ni n çözüml e mesinde,  Denkl e m  4. 17,  Denkl e m 4. 14 

ve 4. 15 il e birli kte kullanılabilir.  Ancak,  bu i şle mi  yap madan önce,  ∆Tm akı şkan 

sıcaklı kları  ci nsi nden elde  edil meli dir.  Bu dur umda  il k ol arak paral el  akışlı  bir  ı sı 

değiştiricisi göz önüne alınmalı dır. 

4. 3. 1 Paral el Akı Ģlı Isı Deği Ģtiricisi 

Paral el  akışlı  bir  ısı  değiştiricisi  i çi ndeki  sı cak ve soğuk akışkanl arın sı caklı k 

dağılı ml arı,  Şekil  4. 11‟de göst eril di ği  gi bi dir.  Başlangı çt a ∆T sı caklı k farkı  büyükt ür, 

fakat   x artı kça bu fark hı zl a azalır  ve asi mt otik ol arak sıfıra ul aşır.  Böyl e bir  ı sı 

değiştiricisi nde,  soğuk akışkanı n çı kış  sı caklı ğını n hi çbir  za man sı cak akı şkan 

sıcaklı ğı ndan daha fazla ol a mayacağı nı,  burada belirt mekt e yarar  vardır.  Şekil 

4. 11‟de 1 ve 2 i ndisleri,  ısı  değiştiricisi ni n iki  zıt  ucunu  belirle mekt edir.  Bu 

göst eri m,  di ğer  büt ün ı sı  değiştiricileri nde de kullanılacaktır.  Paral el akışlı  ı sı 

değiştiricileri içi n Th, i =Th ,1, Th, o =Th, 2,  Tc,i =Tc, 1 ve Tc, o =Tc, 2  ol makt adır. 

Sı cak ve soğuk akışkanlardaki  diferansi yel  hacim el e manl arı na enerji  korunu munun 

uygul a ması  il e ∆Tm i fadesi  el de edilebilir.  Şekil  4. 11‟de  gör ül düğü gibi,  her  bir 

el e manı n uzunl uğu dx ve ı sı  geçiş  yüzey al anı  dA değerleri ndedir.  Enerji kor unu mu 

ve daha sonraki çözüml emel er içi n aşağı daki kabuller yapıl mı ştır. 
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ġekil 4. 11 Paralel Akışlı Bi r Isı Değiştiricisi nde Sıcaklı k Dağılı ml arı [6] 

1.  Isı  değiştiricisi  çevreye karşı  ısıl  ol arak yalıtılmı ş  ol up,  ısı  geçişi  sadece sı cak ve  

soğuk akışkanl ar arası nda ol makt adır. 

2. Bor ular boyunca eksenel ısı ileti mi gözardı edilmekt edir.  

3. Pot ansi yel ve ki neti k enerji değişi ml eri gözardı edil mekt edir. 

4. Akışkanl arı n özgül ısıları sabittir. 

5. Topl a m ısı geçiş katsayısı sabittir. 

Gerçekt e ı sı  değiştiricisi  içi ndeki  sı caklı k değişi mi  nedeni yl e,  özgül  ı sı  değişecektir. 

Ayrı ca akış  koşulları  ile akışkan özelli kleri ni n değişi mi  nedeni yl e de t opl am ı sı  geçiş 

katsayısı  bir  öl çüde değişecektir.  Ancak,  birçok ı sı  değiştiricisi  uygul aması nda bu 

değişi ml er  öne msi zdir  ve cp, c,  cp, h  ve U i çi n ort alama  değerl er  al mak,  ol dukça doğr u 

sonuçl ar verir. 
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Şekil 4. 11‟deki her bir diferansi yel ele man içi n enerji dengesi ayrı ayrı yazılırsa,  

dq = - mh cp, hdTh ≡ - Ch dTh                                                                           (4. 18) 

ve 

dq= mc cp, cdTc ≡ Cc dTc                                                                                            (4. 19) 

eşitlikleri  el de edilebilir.  Bu eşitliklerde Ch  ve Cc  sırası yla sı cak ve  soğuk 

akışkanl arı n ı sıl  kapasite debileri ni  göst er mektedir.  Denkl e m 4. 14b ve 4. 15b„ de 

verilen biri nci  yasa bağıntıları nı  el de edebil mek içi n,  yukarı daki   denkl eml eri n ı sı 

değiştiricisi boyunca i ntegrali alı nabilir. dA  yüzey al anı ndan geçen ısı, 

dq= U∆Td A                                                                                         (4. 20) 

ol arak da yazılabilir.  Burada ∆T =Th  -  Tc,  sı cak ve soğuk akışkan arası ndaki   yerel 

sıcaklı k farkı dır.  Denkl em  4. 20‟yi  ent egre edebil mek i çi n,  Denkl e m 4. 18 ve 4. 19, 

diferansi yel biçi mde yazıl mı ş  Denkl e m  4. 16‟ya taşı narak,  

d( ∆T) = dTh- dTc                     (4. 21) 

ve 













ch C

1

C

1
dq)T(d                     (4. 22) 

şekli nde yazılabilir.  Denkl e m 4. 12‟deki   dq değeri  bu son eşitliğe taşı nı p,  ı sı 

değiştiricisi boyunca i ntegrali alı nırsa,  

 














2

1ch

2

1

dA
C

1

C

1
U

T

)T(d
                       (4. 23) 

veya 
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

























ch1

2

C

1

C

1
UA

T

T
ln                                 (4. 24) 

el de edilir.  

Denkl e m 4. 14b ve 4. 15b‟den Ch  ve Cc   değerleri çekili p, Denkl e m  4. 24‟e taşı nırsa,  








 









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




q

TT

q

TT
UA

ΔT

ΔT
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ic,oc,oh,ih,

1

2
                                           (4. 25) 

    oc,oh,ic,ih,

1

2 TTTTUA
ΔT

ΔT
ln 










                 (4. 26) 

bul unur.  Şekil  4. 11‟deki  paral el  akışlı  ı sı  değiştiricisi  i çi n;  ∆T1 =(Th, i - Tc, i )  ve          

∆T2 = ( Th, o- Tc, o) tanı ml arı kullanılırsa,                            

 







 


12

12

ΔTΔTln

ΔTΔT
UAq                          (4. 27)                                           

sonucuna ul aşılır.  Bu sonuç,  Denkl e m 4. 17 ile karşılaştırılırsa,  uygun ort al a ma 

sıcaklı k farkı  i çi n ∆Tl m ort ala ma l ogarit mi k sıcaklı k farkı  t anı mı  yapı labilir.  Bu 

dur umda,  

q=UA∆Tl m                                                                           (4. 28) 

el de edilir. Bu bağı ntı da,  

   21

21

12

12
lm

ΔTΔTln

ΔTΔT

ΔTΔTln

ΔTΔT
ΔT





                                         (4. 29) 

bi çi mi nde tanı ml anmı ştır.  
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Paral el akışlı ısı değiştiricileri içi n,  














oc,oh,c,2h,22

ic,ih,c,1h,11

TTTTΔT

TTTTΔT
                                             (4. 30) 

ol dukl arı unut ul ma malı dır. 

4. 3. 2 Ters Akı Ģlı Isı DeğiĢtiricisi 

Ters  akışlı  bir  ısı  değiştiricisi  i çi ndeki  sı cak ve soğuk akışkanl arın sı caklı k 

dağılı ml arı,  Şekil  4. 12‟de göst eril di ği  gi bi dir.  Paral el  akışlı  ı sı  değiştiricisini n aksi ne, 

bu düzenl e mede,  ısı  değiştiricisi  boyunca sı caklı k farkı  ve buna bağlı  ol arak ı sı  geçişi 

yakl aşı k eşittir.  Bu nedenl e,  x değişi mi ne göre verilen ∆T=Th- Tc  sı caklı k f arkı,  t ers 

akı mlı  düzenl e mede hi çbir  yerde,  paral el   akışlı  ısı  değiştirici ni n giriş  bölümündeki 

kadar  büyük değil dir.  Di kkat  edilirse,  bu düzenl e mede soğuk akışkanı n çı kış 

sıcaklı ğı, sıcak akışkanı n çı kış sıcaklı ğı ndan daha fazla olabilir. 

ġekil 4. 12 Ters Akışlı Bir Isı Değiştiricisi nde Sı caklı k Dağılı ml arı [6] 
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Denkl e m 4. 14b ve 4. 15b herhangi  bir  ısı  değiştiricisi ne uygul anabil di ğinden,  t ers 

akışlı  düzenl e mede de kullanılabilir.  Ayrı ca,  Bölü m 4. 3. 1‟de yapılan çözü ml e meye 

benzer  ol arak,  Denkl e m 4. 28 ve 4. 29 bu düzenl eme  i çi n de kullanılabilir. Bununl a 

beraber, ters akışlı ısı değiştiricileri ni n uç nokt alarındaki sıcaklı k farkl arı, 














i,co,h2,c2,h2

o,ci,h1,c1,h1

TTTTT

TTTTT
                                (4. 31) 

bi çi mi nde t anı ml anmalı dır.  Di kkat  edilirse,  aynı  giriş  ve çı kış  sı caklı kları i çi n,  t ers 

akışlı  düzenl e mede ort ala ma  l ogarit mi k sı caklı k farkı,  paralel  akışlı  düzenl e meden 

daha büyükt ür,  ∆Tl m, t ers >∆Tl m, paralel.  Bu nedenl e,  aynı  U t opl a m ı sı  geçiş  katsayısı  ve 

belirli  bir  ısı  geçişi  q i çin,  t ers  akışlı  ı sı  değiştiricisi ni n ı sı  geçiş  al anı,  paralel  akışlı 

ısı  değiştiricisi nden daha küçükt ür.  Ayrı ca,  t ers  akışlı  düzenl e mede soğuk akı şkanı n 

ısı  değiştiricisi nden çı kış sı caklı ğı,  Tc, o  sı cak akışkanı n çı kış  sı caklı ğı ndan Th, o  daha 

fazla olabilir, oysa bu durum paralel akışlı ısı değiştiricileri nde hi çbir za man ol a maz.  

4. 3. 3 Özel ÇalıĢ ma KoĢull arı 

Burada ı sı  değiştiricilerini n çalışabileceği  bazı  özel  koşullardan söz et mek yararlı 

ol abilir.  Şekil  4. 13‟de,  Ch =mh cp, h  sı cak akışkan ı sıl  kapasite debisi ni n, Cc =mc cp, c 

soğuk akışkan ı sıl  kapasite debisi nden çok büyük ol ması  dur umunda,  ı sı  değiştiricisi 

içi ndeki  sı caklı k dağılı mları  gör ül mekt edir.  Bu durumda sı cak akışkanı n sıcaklı ğı,  ı sı 

değiştiricisi  boyunca yakl aşı k ol arak sabit  kalırken,  soğuk akışkanı n sı caklı ğı 

art makt adır.  Aynı  dur um,  sı cak akışkanı n yoğuşması  hali nde  de gör ül ür.  Yoğuş ma 

işle mi,  sabit  sı caklı kta ol ur  ve uygul a mada,  Ch  → ∞ alı nabilir.  Bu i şle mi n t ersi 

ol arak,  bir  buharlaştırıcı da veya bir  buhar  kazanı nda ( Şekil  4. 13b),  soğuk akışkan bir 

faz değişi me uğrar  ve sıcaklı ğı  yakl aşı k ol arak sabit  kalır  ( Cc  → ∞ ).  Faz deği şi mi 

ol ma ması na rağmen, eğer Ch « Cc ise aynı duruml a karşılaşılır.  

Di kkat  edilirse,  yoğuş ma veya buharlaş ma  hali nde ı sı  geçişi  Denkl e m 4. 14a veya 

4. 15a il e hesapl anabilir. Üçüncü bir  özel  dur um ( Şekil   4. 13c),  ı sıl  kapasitel eri n  

birbiri ne eşit  ol duğu t ers  akışlı  ı sı  değiştiricisini  belirt mekt edir.  ( Ch =Cc).  Bu 

dur umda, ∆T1 =∆T2 =∆Tl m ol duğundan  ∆T sıcaklı k farkı sabittir. 
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ġekil  4. 13 Isı  Değiştiricisi  Özel  Çalış ma Koşulları  (a)  Ch >>Cc  veya Bi r  Buharı n 

Yoğuş ması  (b)  Bir  Sı vı nın Buharlaş ması  veya Ch <<Cc  (c)  Isıl  Kapasite Debileri ni n 

Eşit Ol duğu Ters Akışlı Isı Değiştiricisi ( Ch =Cc) [6] 

4. 3. 4 Çok GeçiĢli ve Çapraz Akı Ģlı Isı DeğiĢtiricileri  

Her  ne kadar  çok geçişli  ve t ers  akışlı  ı sı  değiştiricileri ndeki  akışlar  çok kar maşı k 

ol sa da, ortala ma l ogaritmi k sıcaklı k farkı nda,  

∆Tl m =F∆Tl m, CF                                                                                                  (4. 32) 

bi çi mi nde bir  düzelt me yapılırsa,  Denkl e m  4. 14,  4. 15,  4. 28 ve 4. 29,  bu t ür  ı sı 

değiştiricileri  i çi n de kul lanılabilir  [14].  Buradaki ∆Tl m ort ala ma l ogarit mi k sı caklı k 

farkı,  ı sı  değiştiricisi ni  t ers  akışlı  kabul  ederek hesapl anan ∆Tl m, CF  il e söz konusu akı ş 

düzeni ni  belirleyen bir  F düzelt me katsayısı nı n çarpı mı ndan bul unur.  Bu nedenl e, 

Denkl e m 4. 31‟den ∆T1 = Th,i-Tc, o ve ∆T2 = Th, o- Tc,i  yazılabilir.                                                  

Bi rçok gövde bor ul u ve çapraz akışlı  ı sı  değiştiricisi  i çi n,  F düzelt me katsayısı na 

ilişki n mat e mati k ifadeler  çeşitli  araştır macılar  tarafı ndan veril mi ş  [ 1, 14,15]  ve  bu 

sonuçl ar  grafi k ol arak çi zil mi ştir.  Çok karşılaşılan bazı  ı sı  değiştiricisi 

düzenl e mel eri ne ilişki n sonuçl ar,  Şekil  4. 14 il e 4. 17 arası nda gör ül mekt edir.  Bu 

şekillerde ( T,  t)  not asyonu akışkan sı caklı kları nı göst er mekt e ol up,  t  değişkeni  her 

za man bor u i çi ndeki  akışkan sı caklı ğı  i çi n kullanıl mı ştır.  Buradaki  göst eri me göre, 

sıcak veya soğuk akışkanı n,  gövde veya  bor u i çinden ak ması nı n bir  önemi  yokt ur. 

Isı  değiştiricisi  i çi nde,  eğer  akışkanl ardan birini n sı caklı k değişi mi  gözar dı 

edilebilecek düzeyde ya da   P veya R sıfır  i se, Şekil  4. 14‟den 4. 15‟e kadar  ol an 
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grafi klerde belirtil mesi  gereken öne mli  bir  husus  F=1 ol duğudur.  Bu dur umda  ı sı 

değiştiricisi ni n davranışı,  ısı  değiştiricisi ni n düzenl enmesi nden bağı msı zdır.  Eğer 

akışkanl ardan biri nde faz değişi mi  varsa ( buharlaş ma  veya yoğuş ma),  bu dur u m 

gerçekl eşir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil  4. 14 Gövde- Bor ul u Bi r  Isı  Değiştiricisi nde,  Bi r  Gövde Geçişi  ve İ ki nin Katları 

(İki, Dört, vb.) Bor u Geçişini n Ol ması Dur umunda Düzelt me Katsayısı [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil  4. 15 Gövde- Bor ulu Bi r  Isı  Değiştiricisi nde,  İki  Gövde Geçişi  ve Dör dün 

Katl arı ( Dört, Seki z, vb.) Boru Geçişi ni n Ol ması Dur umunda Düzelt me Katsayısı [6] 
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ġekil  4. 16 Her  İ ki  Akı şkanı n da Karış madı ğı,  Tek- Geçişli,  Çapraz- Akı şlı  Bir  Isı 

Deği ştiricisi ni nde Düzeltme Katsayısı [6] 

 

ġekil  4. 17 Bir  Akı şkanı n Karıştı ğı,  Di ğer  Akışkanı n Karış madı ğı,  Tek- Geçişli, 

Çapraz- Akışlı Bir Isı Değiştiricisi nde Düzelt me Kat sayısı [6] 
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4. 4 ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ SĠ ÇÖZÜMLENMESĠ: ETKENLĠ K- NTU YÖNTE MĠ  

Bi r  ı sı  değiştiricisi nde akışkan giriş  ve çı kış  sı caklı kl arı nı n bili nmel eri  veya  

Denkl e m 4. 14b ile 4. 15b enerji  korunu m denkl e ml eri nden kol ayca 

hesapl anabil mel eri  dur umunda,  ı sı  değiştiricisi nin çözü ml enebil mesi nde,  ort al a ma 

logarit mi k sı caklı k farkı ( LMTD)  yönt e mi  çok kol aylı k sağl ar.  Bu durumda ı sı 

değiştircisi  i çi n ∆Tl m değeri  kol ayca belirlenebilir.  Bununl a birli kte,  bir  ı sı 

değiştiricisi nde akışkanları n sadece giriş  sı caklıkları  belli  i se,  LMTD yönt e mi ni 

kullanmak i çi n dene me  yanıl ma yol una git mek gerekir.  Bu gi bi  dur uml arda,  et kenli k 

NTU yönt e mi adı verilen farkı bir yönt e mi n kullanıl ması daha uygundur.  

4. 4. 1 Tanı ml ar 

Bi r  ı sı  değiştiricisi  i çi n etkenli k t anı mı nı  yapmadan önce,  bu ı sı  değiştiricisi  i çi n qmax, 

ol abilecek en fazl a ı sı  geçişi  t ayi n edil meli dir.  Bu ı sı  geçişi,  qmax,  il ke ol arak,  sonsuz 

uzunl ukt aki  t ers  akışlı  bir ı sı  değiştiricisi nde ( Şekil 4. 12)  gerçekl eşen ı sı  geçişi  ol arak 

alı nır.  Böyl e bir  ı sı  değiştiricisi nde,  akışlardan biri,  ( Th, i -Tc,i)  mü mkün olabilen en 

yüksek sı caklı k farkı nı  gerçekl eştirecektir.  Bu nokt ayı  açı kl ayabil mek i çin,  Cc <Ch 

dur umu göz önüne alı nırsa,  bu dur um i çi n Denkle m 4. 18 ve 4. 19‟dan hC dTdT   

ol acaktır.  Soğuk akışkanda daha büyük bir  sı caklık değişi mi  gerçekl eşecektir  ve L → 

∞ ol duğunda,  sı cak akışkanı n giriş sı caklı ğı na kadar  ısı nabilecektir  ( Tc, o  = Th, i  ).  Bu 

nedenl e, Denkl e m 4. 15b‟den,  

Cc <Ch : qmax = Cc( Th, i – Tc, i )                                                (4. 33) 

 yazılabilir.  Benzer  ol arak,  eğer   Ch  < Cc  i se,  sı cak akışkanda daha büyük bir  sı caklı k 

değişi mi  gerçekl eşecektir ve  soğuk akı şkanı n giriş sı caklı ğı na kadar  soğuyabilecektir 

( Th, o =Tc, i). Bu durumda da Denkl e m 4. 14b‟den,  

Ch <Cc : qmax = Ch( Th, i –Tc, i )                    (4. 34) 

yazılabilir. Buraya kadar ol an açı kl a mal ardan, genel bir sonuç ol arak,  

qmax = Cmi n ( Th, i –Tc,i )                                                                                            (4. 35) 
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verilebilir.  Burada,  Cmi n ı sıl  kapasite debisi,  Cc  veya Ch  değerleri nden hangi si 

küçükse o değere eşit  olarak alı nır.  Denkl e m 4. 35‟ de,  sı cak ve soğuk akışkan giriş 

sıcaklı kları nı n konul ması,  ısı  değiştiricisi nde ol abilecek en yüksek ı sı  geçişini  sağl ar. 

Kı sa bir  i ncel e me  il e ol abilecek en yüksek ı sı  geçişini n Cmax  ( Th, i –Tc,i)  çarpı mı na eşit 

ol a mayacağı  he men anlaşılır.  Daha büyük ı sıl  kapasite debisi  ol an akışkan, 

ol abilecek en yüksek sı caklı k farkı nı  gerçekl eştirseydi,  enerji ni n kor unu mu,    

Cc ( Tc, o–Tc,i)=( Th, i –Th, o),  di ğer  akışkanı n daha büyük sı caklı k değişi mi nden geç mesi ni 

gerektirirdi.  Ör nek ol arak,  eğer  Cmax =Cc  i se Tc, o  sı caklı ğı nı n Th, i  sıcaklı ğı na eşit 

ol duğu öne sürül ürse,  ( Th, i –Th, o)=( Cc/ Ch)( Th,i-Tc,i)  ol ur  ki  bu dur u mda                    

( Th, i-Th, o)>( Th, i –Tc,i) ol malı dır. Bu açı kça ol anaksızdır. 

Bu açı kl a mal ardan sonra,  ısı  değiştiricisi nde gerçek ı sı  geçişi ni n,  ol abil ecek en 

yüksek ısı geçişi ne oranı, ε et kenli k olarak tanı ml anabilir: 

max.q

q
ε                                                 (4. 36) 

Denkl e m 4. 14b, 4. 15b ve 4. 35 yardı mı yl a,  

 
 ic,ih,min

oh,ih,h

TTC

TTC
ε




                                               (4. 37) 

veya 

 
 ic,ih,min

ic,oc,c

TTC

TTC
ε




                                               (4. 38) 

eşitlikleri  yazılabilir.  Et kenli k boyutsuz bir  büyüklük ol up,  0≤ε≤1 arası nda deği ş mek 

zorundadır.  Et kenli k,  ε ile sı cak ve soğuk akışkanları n ı sı  değiştiricisi ne giriş ve çı kış 

sıcaklı kları,  Th, i  ve Tc, i  bili ni yorsa,  ısı  değiştiricisindeki  gerçek ı sı  geçişi  aşağı daki 

bağı ntı dan he men bul unabilir. Bu bakı mdan et kenlik tanı mı yararlı dır: 

q=ε Cmi n( Th, i-Tc,i)                                                                  (4. 39) 
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Her hangi bir ısı değiştiricisi içi n, 













max

min

C

C
,NTUf                                  (4. 40) 

bağı ntısı  yazılabilir  [5].  Bu bağı ntı da Cmi n/ Cmax  oranı,  sı cak ve soğuk akışkanl arı n ı sıl 

kapasite debileri ne bağlı ol arak,  Cc/ Ch  veya Ch/Cc  değerleri ni  al abil mektedir.  NTU 

( Nu mber  of  Transfer  Unit)  ile göst erilen,  geçiş biri mi  sayısı,  ı sı  değiştiricileri ni n 

çözü ml e mesi nde yaygı n ol arak kullanıl makt a ol up,  

min.C

UA
NTU                                     (4. 41) 

bi çi mi nde tanı ml anan boyutsuz bir para metredir. 

4. 4. 2 Et kenli k- NTU Bağı ntıları 

Denkl e m 4. 40 il e verilen et kenli k- NTU bağı ntısını  daha belirgi n bir  bi çimde  i fade 

edebil mek i çi n,  Cmi n  = Ch  ol an paral el  akışlı  bir  ısı  değiştiricisi  göz önüne alı nsı n.  Bu 

dur umda, Denkl e m 4. 37‟dan  

 
 ic,ih,

oh,ih,

TT

TT
ε




                                   (4. 42) 

ve Denkl e m 4. 14b ile 4. 15b yardı ml arı yl a,  

oh,ih,

ic,oc,

cp,c

hp,h

max.

min

TT

TT

cm

cm

C

C









                                (4. 43) 

yazılabilir. Denkl e m 4. 24 göz önüne alı nırsa,  































max

min

mini,ci,h

o,co,h

C

C
1

C

UA

TT

TT
ln                    (4. 44) 

yazılabilir veya Denkl e m 4. 41‟ü kullanarak,  
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



























max

min

i,ci,h

o,co,h

C

C
1NTUexp

TT

TT
                               (4. 45) 

el de edilir. Bu ifadeni n sol tarafı yeni den düzenl enirse,  

i,ci,h

o,ci,hi,ho,h

i,ci,h

o,co,h

TT

TTTT

TT

TT









                  (4. 46) 

ol ur ve Denkl e m 4. 43‟den Tc, o çekili p, burada yerine konursa,  

      

ic,ih,

oh,ih,maxminic,ih,ih,oh,

ic,ih,

oc,oh,

TT

TTCCTTTT

TT

TT









                              (4. 47) 

bul unur. Denkl e m 4. 42 ile verilen et kenli k tanı mı nı kullanarak,  




























max

min

max

min

ic,ih,

oc,oh,

C

C
1ε1ε

C

C
1ε

TT

TT
                                                    (4. 48) 

el de edilir.  Yukarı daki  bağı ntı,  Denkl e m 4. 45‟ya taşı nı p,  paral el  akışlı  ı sı  değiştiricisi 

içi n et kenli k, ε çözül ürse,       

   
 maxmin

maxmin

CC1

CC1NTUexp1
ε




                              (4. 49a) 

sonucu bul unur.  Cmi n =Cc  i çi n de aynı  sonuç bul unduğu i çi n,  mi ni mu m akışkan ı sıl 

kapasite debisi ni n,  sıcak veya soğuk akışkandan hangisi ne ait ol ması na 

bakıl maksı zı n,  Denkl e m 4. 49a bağı ntısı,  herhangi  bir  paral el  akışlı  ı sı  değiştiricisi ne 

uygul anabilir. 

Deği şi k ı sı  değiştiricisi  türleri  i çi n benzer  bağı ntılar  çı karıl mı ş  ol up,  Cr ≡Cmin/ Cmax  ı sıl 

kapasite debileri ni n oranı ol mak üzere bunl ar  t abl o 4. 3‟de özetlenmi ştir  [ 5].  Denkl e m 

4. 52‟nı n çı karılışında, t opl a m NTU,  NTU=n( NTU) 1  ol acak bi çimde,  aynı 

düzenl e meni n gövde geçişleri arası nda eşit olarak dağıtıl mı ştır.  
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Tabl o 4. 3 Isı Değiştiricileri nde Et kenli k Bağı ntıları [5] 

Akı Ģ Düzenl enmesi  Bağı ntı  

EĢ eksenli iç içe i ki boru   

Paral el akış 
  

r

r

C1

C1NTUexp1




  (4. 49a) 

Ters akış 

  
  rr

r

C1NTUexpC1

C1NTUexp1




 ,  1C r   

NTU1

NTU
ε


        ,  1Cr   (4. 50a) 

Gövde borul u   

Bi r gövde geçiş 

(2, 4, … boru geçiş) 

 

 


 
212

rr1 C1C12ε  

       

 

 

1

212
r

212
r

C1NTUexp1

C1NTUexp1

x

















 






 

 

(4. 51a) 

n Gövde geçiş 

(2n, 4n, …bor u geçiş) 

1

r

n

1

r1

n

1

r1 C
ε1

Cε1
1

ε1

Cε1
ε


































































  (4. 52a) 

Çapraz akıĢ (tek geçiĢ)   

İki akışkanda karış mı yor 
     


























 178.0NTUCexpNTU

C

1
exp1 r

22.0

r

 

(4. 53) 

Cma x (karışı yor), 

Cmi n  (karış mı yor) 
    NTUexp1Cexp1

C

1
r

r














  (4. 54a) 

Cmi n (karışı yor), Cmax 

(karış mı yor) 
    NTUCexp1Cexp1 r

1

r  
 (4. 55a) 

Tü m ısı değiĢtiricileri  

( Cr =0) 
 NTUexp1   (4. 56a) 
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Bu dur umda,  bu bağı ntı  ile ε1  kullanıl dı ğı  za man,  Denkl e m 4. 51a‟daki  NTU yeri ne 

( NTU)/ n alı nır.  Di kkat  edilirse,  buhar  kazanl arında veya yoğuşt urucul arda  ol duğu 

gi bi,  Cr =0 i se,  büt ün düzenl e mel er  i çi n ε  eşitliği,  Denkl e m 4. 56a‟da veril mi ştir.  Bu 

nedenl e,  bu özel  dur um i çi n,  ısı  değiştirici ni n davranışı,  akış  düzenl emel eri nden 

bağı msı zdır.  İki  akışkanı n da karış madı ğı  çapraz akışlı  ısı  değiştiricileri  i çi n 

Denkl e m 4. 53 sadece Cr =1 i çi n doğr udur.  Bununl a beraber,  bu bağıntı  0<Cr ≤1 

değerleri içi n ol dukça doğr u sonuçl ar verir. Cr =0 içi n Denkl e m 4. 56a kullanıl malı dır. 

Isı değiştiricileri ni n tasarı m hesapl arı nda, ε- NTU bağı ntısı nı,  













max

min

C

C
,fNTU                     (4. 57) 

bi çi mi nde yaz mak daha kullanışlı dır.  Çeşitli  ı sı  değiştiricileri nde NTU bağı ntıları,  ε 

ve Cr  değerleri ni n f onksi yonu ol arak,  Tabl o 4. 4‟ de veril mi ştir.  Di kkat  edilirse, 

Denkl e m 4. 53‟den yararlanarak,  NTU‟ yu doğr udan ε  ve Cr  değerleri ni n fonksi yonu 

ol arak yaz mak ol anaksı zdır.  Ayrı ca Denkl e m 4. 52b, c‟yi  Denkl e m 4. 51b,  c il e birli kt e 

kullanırken bir  gövde başı na NTU hesapl anır.  Tüm ı sı  değiştiricisi  i çi n NTU değeri, 

bir gövde geçişi içi n bul unan sonucun n ile çarpı mıyla bul unur.  

 

 

 

  

ġekil 4. 19 Ters Akışlı Isı 

Deği ştirici Et kenli ği 
( Denkl e m 4. 50) [6] 

ġekil 4. 18 Paralel Akışlı Isı 

Deği ştiricisi Et kenli ği 

( Denkl e m 4. 49) [6] 
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Tabl o 4. 4 Isı Değiştiricileri nde NTU Bağı ntıları [5] 

Akı Ģ Düzenl enmesi  Bağı ntı  

EĢ eksenli iç içe i ki 

boru 

  

Paral el akış   

r

r

C1

C11ln
NTU




  (4. 49b) 

Ters akış 



















1C

1
ln

1C

1
NTU

rr

,  1C r   






1
NTU  ,  1C r   

(4. 50b) 

Gövde borul u   

Bi r gövde geçiş 

(2, 4, … bor u geçiş) 

 

  















1E

1E
lnC1NTU

212
r  

 

  212

r

r1

C1

C12
E




  

(4. 51b) 

 

 

(4. 51c) 

 

n Gövde geçiş 

(2n, 4n, …bor u geçiş) 

Denkl e m 4. 51b ve 4. 51c ile birli kte,  

r

1
CF

1F




  ,

n1

r

1
1

1C












  

(4. 52b, c) 

Çapraz akıĢ  

(tek geçiĢ) 
 

 

Cma x (karışı yor), Cmi n 

(karış mı yor)    


















 r

r

C1ln
C

1
1lnNTU  (4. 54b) 

Cmi n (karışı yor), Cmax 

(karış mı yor) 
  11lnCln

C

1
NTU r

r











  (4. 55b) 

Tü m ısı değiĢtiricileri 

( Cr =0) 
 ε1lnNTU   (4. 56b) 
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Yukarı da verilen bağı ntılar,  Şekil  4. 18 ile 4. 23 arası nda grafi ksel  ol arak veril mi ştir. 

Şekil  4. 23‟de dol u çi zgiler  Cmi n  karış mı ş,  Cmax  karış ma mı ş  akışkan çifti  i çi n 

verilirken,  kesi kli  çi zgiler  Cmi n  karış ma mı ş,  Cma x  karış mı ş  akışkan çifti  i çi n 

veril mekt edir.  Di kkat  edilirse,  Cr =0 i çi n Denkle m 4. 56a‟dan hesapl anan et kenli k 

değerleri,  büt ün ı sı  değiştiricileri nde aynı dır. Ayrı ca,  eğer  NTU≤0. 25 i se,  Cr  

değeri ni n büyükl üğüne bakıl maksı zı n,  büt ün ı sı değiştiricileri nde et kenlik yakl aşı k 

ol arak aynı dır  ve ε  değeri yi ne Denkl e m 4. 56a‟dan hesapl anabilir.  Daha genel  ol arak, 

Cr >0 ve NTU≥0. 25 i çi n t ers  akışlı  ısı  değiştiricileri ni n,  en et ki n ı sı  değiştiricileri 

ol dukl arı  belirtilebilir.  Her hangi  bir  ısı  değiştiricisi nde,  en yüksek ve en düşük 

et kenli kler, sırası yla Cr =0 ile Cr =1 değerleri ne karşı gel mekt edir. 

 

ġekil 4. 21 Bir Gövde, Dör dün 

Her hangi Bir Katı Ol an Bor u 

Geçişli ( Dört, Seki z, ...) Gövde-

Bor ul u Isı Değiştiricisi Etkenli ği 

( Denkl e m 4. 52' de n=2 alınacaktır) 
[6] 

  

ġekil  4. 20 Bi r  Gövde,  İ ki ni n 

Her hangi  Bir  Katı  Ol an Bor u 

Geçişli  (İki,  Dört,  ...)  Gövde-

Bor ul u Isı  Değiştiricisi  Etkenli ği 

( Denkl e m 4. 51) [6] 
 

ġekil  4. 23 Bi r  Akı şkanın Karıştı ğı, 

Di ğer  Akı şkanı n Karış madı ğı, 

Çapraz Akı şlı,  Tek Geçişli  Isı 

Deği ştiricisi  Et kenli ği ( Denkl e m 

4. 54, 4. 55) [6] 
 

ġekil  4. 22 Her  İ ki  Akı şkanı n da 

Karış madı ğı,  Çapraz Akı şlı,  Tek 

Geçişli  Isı  Değiştiricisi Et kenli ği 

( Denkl e m 4. 53) [6] 
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4. 5 ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ SĠ HESABI NI N METODOLOJĠ SĠ 

Bi r  ı sı  değiştiricisi ni n çözü ml e mesi ni  yapabil mek i çi n biri  LMTD,  ort al a ma 

logarit mi k sı caklı k farkı yönt e mi,  di ğeri  NTU,  geçiş  biri mi  sayısı  yakl aşı mı  ol mak 

üzere i ki  yönt e m geliştiril mi ştir.  Her hangi  bir  probl e mi n çözü münde,  aynı  sonuçl arı 

veren bu i ki  yönt e mden biri  kullanılabilir.  Bununl a beraber,  probl e mi n verileri ne 

bağlı olarak, NTU yakl aşı mı ile çözüme ul aş mak daha kol ay ol abilir. 

Daha açı k ol arak,  sı cak ve soğuk akışkanl arı n giriş  ve çı kış  sı caklı kları nı n bili nmesi, 

Denkl e m 4. 28 ve 4. 29„da L MTD yönt e mi ni n kullanıl ması nı  kol aylaştırır,  çünkü ∆Tl m 

kol ayca hesapl anabilir.  Bu sı caklı kları n bili ndi ği pr obl e ml er,  ı sı  değiştirici si  t asarı m 

pr obl e ml eri  ol arak sı nıflandırılırlar.  Genelli kle bu pr obl e ml erde,  sı cak ve  soğuk 

akışkanl arı n giriş  sı caklıkl arı  ile debileri ni n bili nmesi ni n yanısıra,  sı cak veya soğuk 

akışkanl ardan biri ni n i stenen sı caklı ğı  da bili nir. Daha sonra,  t asarı m probl e mi nde, 

uygun bir  ısı  değiştiricisi t ürü seçilir  ve i stenen çıkı ş  sı caklı ğı nı  sağl ayacak ı sı  geçiş 

yüzey al anı  ve böyl ece ısı  değiştiricisi ni n büyükl üğü belirlenir.  Ör nek ol arak,  bir 

uygul a ma i çi n mc,  mh,  Tc,i  ve Th, i  değerleri  verilmi ş  ol sun ve bu uygul amada  i st enen 

Tc, o  çı kış sı caklı ğı nı  sağl ayacak bir  ı sı  değiştiricisi ni n belirlenmesi  amaçl ansı n. 

Denkl e m 4. 15b ve 4. 14b,  enerji ni n kor unu mu bağı ntıları ndan,  q ı sı  geçiş  ve Th, o 

sıcak akışkanı n çı kış sıcaklı ğı  ile Denkl e m 4. 29‟ dan ∆Tl m ort ala ma  logarit mi k 

sıcaklı k farkı  hesapl anabilir.  Denkl e m 4. 28 ile verilen ı sı  geçiş  bağı ntısı  kullanarak, 

A ı sı  geçiş  yüzey al anı  kol ayca bul unabilir. Doğal  ol arak,  NTU yönt e mi  de 

kullanılabilir.  Önce et kenli k,  ε  ve ( Cmi n/ Cmax)  oranı  hesapl anır  ve daha sonra NTU 

değeri  bul unur.  Isı  geçiş  yüzey al anı  A,  uygun bir di yagra m veya bağı ntı  kull anarak 

belirlenir. 

Isı  değiştiricileri ni n çözüml e mel eri  sırası nda bazen,  ı sı  değiştiricisini n t ür ü, 

boyutları,  akışkanl arı n debileri  ve giriş sı caklı kl arı  belirli dir,  çı kış  sı caklıkl arı  il e ı sı 

geçişi ni n bul unması  a maçl anır.  Pr obl e m bu şekilde veril di ği nde perfor mans  hesabı 

ol arak nitelendirilebilir.  Her  ne kadar  böyl e bir  proble m,  LMTD ort ala ma l ogarit mi k 

sıcaklı k farkı  yönt e mi yl e hesapl anabilse de,  işle mleri n dene me  yanıl ma gerektir mesi 

nedeni yl e çözü mü uzun za man alır.  Ör nek ol arak,  soğuk akışkanı n çı kış  sı caklı ğı  Tc, o 

içi n bir  t ahmi n yapılır,  Denkl e m 4. 15b ile 4. 14b kullanılarak q ı sı  geçişi  ve Th, o  sı cak 

akışkanı n çı kış  sı caklı ğı  bul unabilir.  Daha sonra Denkl e m 4. 15b ve 4. 28 kullanılarak, 
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Tc, o  i çi n yapılan il k t ahmini n doğr ul uğu kontrol  edilir.  Bazen t ek bir  t ahmi nl e sonuca 

ul aşılabilse de, çoğunl ukla doğr u sonuç içi n tekrarla ma gerekir.  

NTU yönt e mi  kullanıl dığı  za man,  t ekrarla maya gerek duyul maz.  Isı  değiştiricisi ni n 

türü boyutları  ve akışkanl arı n debileri  belli i se,  NTU ve ( Cmi n/Cma x)  oranı 

hesapl anabilir  ve daha sonra,  uygun di yagram veya denkl e m kullanıl arak,  ε 

belirlenebilir.  Denkl e m 4. 35‟den qmax  değeri  hesapl anabil di ği nden,  q=εqmax 

eşitliği nden,  gerçek ı sı geçişi  kol ayca bul unabilir.  Denkl e m 4. 14b ve  4. 15‟i n 

yardı mı yl a, her i ki akışkanı n çı kış sıcaklı kları belirlenebilir. 

4. 6 KOMPAKT ISI DEĞĠ ġTĠ RĠ CĠ LERĠ  

Böl üm 4. 1‟de açı kl andı ğı gi bi,  ko mpakt  ı sı  değiştiricileri,  akışkanl arı ndan en az birisi 

gaz ol an ve ti pi k ol arak biri m haci mde büyük bir  ı sı  geçiş  yüzey al anı  ol an ı sı 

değiştiricileri dir.  Bu değiştiricileri n çok değişi k bor u ve l evha düzenl e mel eri  göz 

önüne alı nabilir  ve aral arındaki  farklılıklar  daha çok kanatları n t asarı ml arı ndan ve 

yerleştir mel eri nden ort aya çı kar.  Birçok düzenl eme  i çi n ı sı  geçiş  ve  akış özelli kleri 

belirlenmi ş  ve bunl ar  şekil  4. 24 ve 4. 25‟de göst erilene benzer  grafi klerle veril mi ştir. 

Isı  geçişi  sonuçl arı, J H=St∙ Pr
2/ 3

 Col burn f akt örü il e Reynolds  sayısı nı n 

ilişkilendiril mesi  şekli nde veril mi ştir.  Burada hem St ant on sayısı  ( St =h/Gcp)  he m de 

Reynol ds sayısı ( Re=GDh/ μ), 

fr
σA

m

ff
A

fr
ρVA

max
VρG


                                      

(4. 57) 

bi çi mi nde t anı ml anan maksi mu m kütlesel  hıza dayalı  ol arak verilmi ştir.  Bu 

tanı ml a mada σ büyükl üğü kanatlar  arası ndaki  mi ni mu m serbest  akış  alanı nı n Af f  

(akış  doğr ult usuna di k kesit  al anı),  ı sı  değiştiricisini n ön alı n al anı na Af r  oranı dır.  σ, 

Dh  ( hi droli k çap),  α (ısı  geçiş  yüzey al anı nı n,  t opl a m yüzey al anı na oranı)  ve di ğer 

geo metri k para metreler, ko mpakt  ı sı  değiştiricileri ni n her  bir  düzenle mesi  i çi n 

çi zel gel erle veril mi ştir.  Af / A oranı,  Denkl e m 4. 8 il e verilen t opl a m yüzey et ki nli ği ni 

η0  hesapl ayabil mek i çi n kullanılır.  Bir  t asarı m hesabı nda,  ısı  geçişi  i çi n t opl a m yüzey 

al anı  bul undukt an sonra,  gerekli  ı sı  değiştiricisi  hac mi ni  bul mak i çi n α değeri 
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kullanılır.  Bir  perfor mans  hesabı nda da,  ısı  değiştiricisi ni n hac mi  bili ndi ğinde,  yüzey 

al anı nı bul mak içi n yi ne α değerleri nden yararlanılır. 

ġekil  4. 24 Kays  London' da [ 5]  CF- 7. 0-5/ 8J  Yüzeyi  Ol arak Tanı ml anan,  Dairesel 

Kanatlı- Dairesel Borul u Bir Isı Deği ştiricisi İçi n Isı Geçi şi ve Sürt ünme Kat sayıları [6] 

ġekil  4. 25 Kays  London' da [ 5]  8. 0-3/ 8T Yüzeyi  Ol arak Tanı ml anan,  Dairesel 

Kanatlı- Dairesel Bor ul u Bi r Isı Değiştiricisi İçi n Isı Geçişi ve Sürt ünme Katsayısı [6] 
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Ko mpakt  bir  ı sı  değiştiricisi ni n hesabı nda,  öncelikl e kanatlı  yüzeyl erdeki  ortala ma  ı sı 

taşı nı m katsayısı nı n bulun ması  i çi n Şekil  4. 24 ve  4. 25 gi bi  grafi klerle  sunul an 

deneysel  sonuçl ar  kullanılır.  Daha sonra t opl am ı sı  geçiş  katsayısı  hesapl anır  ve 

L MTD ort al a ma l ogaritmi k sı caklı k farkı  veya ε–NTU et kenli k geçiş  biri mi  sayısı 

yönt e ml eri  kullanılarak,  bu ı sı  değiştiricisi ni n tasarı m veya perfor mans hesapl arı 

yapılır. 

Şekil  4. 24 ve 4. 25‟de göst erilenl ere benzer,  kanatlı  bor u de metl eri ne dik akışt aki 

bası nç kaybı, 
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bağı ntısı ndan hesapl anabilir.  Bu bağı ntı da νi  ve νo  akışkanı n ı sı  değiştiricisi ne giriş 

ve çı kıştaki  özgül  haci ml eri  ol up,  νm =(νi  +νo)/ 2 anl a mı ndadır.  Denkl e m 4. 46‟ nı n sağ 

tarafı ndaki  il k t eri m,  akışkan ı sı  değiştiricisi ni  geçerken,  hı zl anma ve  yavaşl a ma 

et kileri ni  göst erirken,  i kinci  t eri m akışkan sürt ün mesi ni  göst erir.  Belirli bi r  gövde 

konstrüksi yonu i çi n sürtünme katsayısı,  Şekil  4. 24 ve 4. 25„de gör ül düğü gi bi, 

Reynol ds  sayısı nı n bir  fonksi yonu ol arak bili nir.  V t opl a m ı sı  değiştirici si  hac mi 

ol mak üzere,  belirlenmi ş  bir  ı sı  değiştiricisi  büyükl üğü i çi n alan oranı 

( A/ Af f)=(αV/ σAf r) bağı ntısından bul unabilir. 

Kays  ve London„ un [ 5]  kl asi k çalış ması,  yassı  bor ul u ( Şekil  4. 5a)  ve l evhalı-kanatlı 

(Şekil  4. 5d,  e)  çok sayıdaki  ko mpakt  ısı  değiştiricisi  gövdel eri  ile di ğer  dairesel 

kesitli  bor u düzenl e meleri ne ( Şekil  4. 5b,  c) ilişki n Col burn j  ve sürt ün me 

katsayıları nı  i çer mekt edir.  Bu konuda di ğer  öneml i  bil giler,  Kaynak 3,  4,  16 ve 

17„ dan el de edilebilir. 
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BÖLÜM 5  TEORĠ K HES APLAR VE DENEYLER 

5. 1 TEORĠ K HESAPLAR 

Bu böl ümde,  bir  araç radyat örünün ı sıl  performans  t esti ni n nasıl  yapılabileceği 

üzeri nde dur ul muş  ol up,  NTU yönt e mi  kullanılarak da perfor mans  t esti  sonrası  el de 

edilen değerleri n  sağl a ması yapıl mı ştır. 

Isı  değiştiricileri ni n di zaynı nda ı sı  transferi  t estleri  her  za man büyük önem t aşı mı ştır. 

Di zayn sırası nda yapılacak ol an t estler  ileri de karşılaşılabilecek ol an sorunlar  i çi n bir 

ön uyarı  ol makt a ve ı sı  değiştiricisi ni n di zaynı  sırası nda i yileştir mel er  yapıl ması na 

i mkanl ar  sağl a makt adır.  Yeni  bir  di zayn ol uşt urul ması  veya mevcut  ol an di zaynı n 

geliştiril mesi nden sonra mutl aka ısı değiştiricisi nin test edil mesi gerekmektedir.  

Çoğu ı sıl  perfor mans  testleri  araç üzeri nde yapıl mayı p aracı  si mül e edebil ecek 

şekil de hazırlanmı ş  ol an hava t ünelleri nde yapılmakt adır.  Bu hava t ünelleri  aracı n 

nor mal  çalış ma koşullarını  yansıtacak şekil de di zayn edil mi şlerdir.  Perfor mans 

testleri  sırası nda uygulanacak ol an t est  prosedür ü i mal at çı  fir ma tarafı ndan 

belirlenmekt edir.  Ancak ı sı  transferi  perfor mans t esti ni n yapıl ması nda kull anılan 

hava t üneli  mevcut  değil i se,  üretici  fir mal ar  kendi  belirledi kl eri  şart na mel ere göre 

araç t estleri  yapmak sureti yle radyat örü t est  et mekt edirler.  Böl üm 5. 1‟i n i l erleyen 

kısı ml arı nda t est  sırası nda kullanılan araç radyat örünün boyutsal  özelli kl eri  ve  böl üm 

5. 3. 1‟de i se t est  sırası nda el de edilen sonuçl ar  tabl o hali nde veril mi ştir. Tabl o il e 

verilen,  radyat öre giren ve çı kan soğut ucu akışkan ve  havanı n,  giriş-çı kış  sı caklı k 

değerleri  t est  sırası nda el de edil mi ştir.  Böl üm 5. 3. 2‟de NTU yönt e mi  kull anılarak 

giriş  sı caklı kları  belli  ol an soğut ucu akışkan ve  havanı n  çı kış  sıcaklı kları 

hesapl anacaktır.  İleri ki böl üml erde,  t est  verileri  ile hesapl a ma sonuçl arı 

karşılaştırılarak araları ndaki farkl arı n sebepl eri üzeri nde de durul acaktır.  

Test edilecek ol an radyatör ün boyutsal ölçül eri şekil 5. 1‟de veril mi ştir. 
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ġekil 5. 1 Test Radyat örü Tekni k Res mi.  

Şekil  5. 1‟de boyutsal  özelli kleri  verilen radyat örün basit  mat e mati k f or mülleri 

yardı mı yl a ; 

1- Serbest akış alanı / alı n alanı , σ 

2- Kanat alanı / topl a m alan , AAf  

3- Soğut ucu akışkan tarafındaki ısı transfer alanı / hava tarafı ndaki ısı transfer alanı ,  

As ı vı / Ahava 

4- Kanat veri ml eri  

hesapl anabilir. 

Kanat  veri mi ni n hesaplanması nda aşağı daki  for müller  kullanılır;  w,  L,  ve  t 

kalı nlı ğı ndaki kanat içi n; 

 

c

c
c

mL

mLtanh
                        (5. 1) 

ckA

hP
m                                     (5. 2a) 

2

t
LLc                                    (5. 2b) 

wtAc                                    (5. 2c) 
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Cf wL2A                                    (5. 2d) 

 f
f

o 1
A

A
1                       (5. 3) 

Şekil  5. 2‟de bir  kanat  ör neği  veril mi ştir.  Değişi k kanat  yapıları nı n veri ml eri ni n 

hesapl anabil mesi içi n kaynak 6‟da verilen tabl ol ar kullanılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5. 2 Sabit Kesitli Düz Di kdört gen Kanat. 

5-İç hi droli k çap, Dhi ç, 

Dhi ç = 4 Al an / Islak Çevre 

6- Akı ş aralığı nda hi drolik çap, Dhdı ş, 

Dh dı ş = 4 Akış Hac mi / Topl a m Isı Geçiş Al anı  

hesapl anır. 

5. 2 DENEYLER 

Ar aç radyat örünün t est  edil mesi nde kullanılan test  düzeneği  araç üzerini  si mül e 

edecek şekil de hazırlanmı ştır.  Hazırlanmı ş  ol an t est  düzeneği  bil gisayar yar dı mı yl a 

kontrol edil mekt edir.   
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Test sırası nda kontrol edilebilen değerler sırası yla; 

1- Hava debisi 

2- Hava sıcaklı ğı 

3- Soğut ucu akışkan debisi 

4- Soğut ucu akışkan sıcaklığı‟dır. 

Test  sırası nda hava giriş sıcaklı ğı  radyat örün ön t arafı ndan 1 c m uzaklı kt a bul unan 9 

adet  t er mo el e man yardı mı yl a öl çül mekt edir. Öl çül en sı caklı kları n ortala ması 

alı narak radyat ör  hava giriş  sı caklı ğı  sapt anmakt adır  ( Şekil  5. 3).  Aynı  şekil de 

radyat örün ar ka kı s mı nda ve radyat öre 1 c m uzaklı kt a bul unan 5 adet  t ermo  el e man 

yardı mı yl a da radyat ör  hava çı kış  sı caklı kl arı  ölçül ür  ve bu 5 nokt adan öl çül en 

değerleri n ortala ması alı narak radyat ör hava çı kış sıcaklı ğı belirlenir  (Şekil 5. 4).  

ġekil 5. 3 Radyat ör önündeki sıcaklı k ölç me noktal arı 

ġekil 5. 4 Radyat ör arkasındaki sıcaklı k ölç me noktaları 
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Radyat öre giren soğut ucu akışkanı n sı caklı ğı,  radyat ör  girişi nden 5 c m ve  6 c m 

uzaklı kt a bul unan 2 adet  t er mo el e man yar dımı yl a öl çül ür.  Bu t er mo el e manl ar 

yardı mı yl a el de edilen değerleri n ortala mal arı  alı narak radyat öre giren soğut ucu 

akışkanı n sı caklı ğı  belirlenir.  Radyat örden çı kan soğut ucu akışkanı n çı kış  sı caklı ğı 

ise,  giriş sı caklı ğı nda ol duğu gi bi  radyat ör  çı kışı ndan 5 c m ve 6 c m uzaklıkt a 2 adet 

ter mo el e man yar dı mı yl a öl çül ür.  5 c m ve 6 c m‟ den öl çül en bu değerleri n ortala ması 

alı narak radyat örden çı kan soğut ucu akışkanı n sıcaklı ğı  belirlenir  ( Şekil 5. 5).  Test 

verileri böl üm 5. 4‟te tablo hali nde veril mi ştir. 

 

 

 

 

 

ġekil 5. 5 Radyat ör giriş ve çı kışı ndaki soğut ucu akışkan sıcaklı ğı nı ölç me nokt aları 

5. 3 SAYI SAL ÖRNEK 

5. 3. 1 Veriler 

Tabl o 5. 1 Test 1, Test 2, Test 3 Verileri 

Test Para metral eri Bi ri m Test 1 Test 2 Test 3 

Soğut ucu Akı şkan Hı zı L/ m 59, 7 89, 90 119, 90 

Hava Hı zı m/ s 4, 99 5, 00 5, 01 

Ort al a ma Hava Giriş Sıcaklı ğı 
o

C 24, 87 24, 73 24, 89 

Ort al a ma Hava Çı kış Sıcaklı ğı 
o

C 53, 11 55, 65 56, 82 

Hava Giriş Çı kış Sıcaklı k Farkı  
o

C 28, 23 30, 92 31, 94 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Gi ri ş Sıcaklı ğı 
o

C 79, 99 80, 03 80, 00 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Çıkış Sıcaklı ğı  
o

C 69, 47 72, 59 74, 23 

Soğut ucu Akı şkan Giriş Çı kış Sı caklı k Farkı  
o

C 10, 52 7, 44 5, 77 

Soğut ucu Akı şkan Debi si kg/ dak 60, 70 91, 20 121, 6 

Hava Debisi kg/ saat 5365 5384 5393 

Gl i kol Oranı  % 35 35 35 
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Tabl o 5. 2 Test 4, Test 5, Test 6 Verileri 

Test Para metral eri Bi ri m Test 4 Test 5 Test 6 

Soğut ucu Akı şkan Hı zı L/ m 119, 90 90, 00 59, 90 

Hava Hı zı m/ s 10, 00 10, 00 10, 02 

Ort al a ma Hava Giriş Sıcaklı ğı 
o

C 25, 01 24, 84 24, 97 

Ort al a ma Hava Çı kış Sıcaklı ğı 
o

C 48, 22 46, 75 44, 68 

Hava Giriş Çı kış Sıcaklı k Farkı  
o

C 23, 22 21, 91 19, 70 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Gi riş Sıcaklı ğı 
o

C 79, 99 79, 90 80, 11 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Çıkış Sıcaklı ğı  
o

C 71, 66 69, 28 65, 65 

Soğut ucu Akı şkan Giriş Çı kış Sı caklı k Far kı 
o

C 8, 33 10, 63 14, 46 

Soğut ucu Akı şkan Debi si kg/ dak 121, 70 91, 50 60, 90 

Hava Debisi kg/ saat 10755 10762 10744 

Gl i kol Oranı  % 35 35 35 

Tabl o 5. 3 Test 7, Test 8, Test 9 Verileri 

Test Para metral eri Bi ri m Test 7 Test 8 Test 9 

Soğut ucu Akı şkan Hı zı L/ m 119, 30 149, 90 90, 60 

Hava Hı zı m/ s 14, 952 15, 01 15, 08 

Ort al a ma Hava Giriş Sıcaklı ğı 
o

C 24, 65 25, 02 25, 05 

Ort al a ma Hava Çı kış Sıcaklı ğı 
o

C 43, 60 44, 72 42, 73 

Hava Giriş Çı kış Sıcaklı k Farkı  
o

C 18, 96 19, 69 17, 68 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Gi riş Sıcaklı ğı 
o

C 79, 67 80, 00 79, 91 

Ort al a ma Soğut ucu Akı şkan Çıkış Sıcaklı ğı  
o

C 69, 52 71, 70 67, 30 

Soğut ucu Akı şkan Giriş Çı kış Sı caklı k Farkı  
o

C 10, 15 8, 30 12, 61 

Soğut ucu Akı şkan Debi si kg/ dak 121, 20 152, 10 92, 10 

Hava Debisi kg/ saat 16080 16144 16223 

Gl i kol Oranı  % 35 35 35 

5. 3. 2 Hesapl a mal ar 

Bu böl ümde,  yukarı daki  böl üml erde verilen t est  verileri  kullanılarak,  radyatöre giren 

soğut ucu akışkan ve havanı n,  giriş  ve çı kış  sı caklık farkl arı  NTU ( Nu mber  of  transfer 

units)  yönt e mi  kullanılarak hesapl anacaktır.  El de edilen hesapl a ma sonuçl arı  ekt e 

verilecek ol up,  t est  verileri  il e karşılaştırıl ması ve  karşılaştır ma sonrası  ort aya 

çı kacak ol an farkl arı n sebepl eri üzeri nde böl üm 6‟da durulacaktır. 

Böl üm 5. 1‟deki for müller yardı mı yl a hesapl anan değerler sırası yl a;  

Bor u içi hi droli k çap, Dhi ç = 2. 472mm 
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Bor u dışı hi droli k çap, Dhdış = 2. 0292mm 

Ser best Akış Al anı / Alı n Al anı = σ = 0. 6376 

Kanat Al anı / Topl a m Al an = AAf = 0. 85 

Kanat veri mi = ηk =0. 97 

As u ve Ahava sırası yla su ve hava tarafı ndaki t opla m yüzey alanl arı ol mak üzere,  

Su tarafı yüzey alanı /  Hava tarafı yüzey alanı = 1466.0
A

A

hava

su   

Yukarı da verilen radyatör ün boyutsal  özelli kleri kullanılarak,  soğut ucu akışkan ve 

havanı n giriş-çı kış sıcaklıkları arası ndaki farkl ar hesapl anacaktır. 

Hava tarafı ndaki ısı taşı nı m katsayısı aşağı daki for müller yardı mı yl a hesaplanır; 

Ancak burada önceli kli  ol arak di kkat  edil mesi  gereken husus,  hava t arafındaki  5. 6 

eşitliği ndeki  Nusselt  sayısı  hesapl anması nda kullanılan j  fakt örüdür.  Her  bir  ı sı 

değiştiricisi  i çi n farklı  olup t est  edilen radyat öre uygun Re-j  eğrisi  t ayi n edil di kt en 

sonra el de edilen grafi kten okunan a  değeri  for mülde yeri ne konul arak Nusselt  sayısı 

hesapl anmakt adır.   Kaynak 5‟ de çeşitli  ı sı  değiştiricileri  i çi n Re-j grafi kl eri 

veril mi ştir.  Hesapl a malarda kullanılacak ol an ı sı  değiştiricisi ni n boyut sal 

özelli kleri ne benzer  bir ı sı  değiştiricisi  t abl ol ardan seçil mek sureti yle,  seçilen ı sı 

değiştiricisi ni n Re-j grafiği hesapl a mal arda kullanılabilir.   

Bu çalış ma sırası nda,  Nusselt  sayısı nı  hesapl anması nda  kullanılan Re-j grafi ği  t est 

edilen radyat öre özgü ol up, el de edilen test verileri ışı ğı nda çizil mi ştir.  

Hava t arafı ndaki  ı sı  t aşını m katsayı nı  hesapl ayabil mek i çi n önceli kli  ol arak kütlesel 

hı z, 

frA

m
G





                                    (5. 4) 

for mül ü ile bul unarak [6], Reynol ds sayısı, 


 hGD

Re                                     (5. 5) 

ile hesapl anır. 
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ġekil 5. 6 Re-j Grafi ği 

Isı taşı nı m katsayısı, 

32

p

Pr

Gc
jh                        (5. 6) 

yardı mı yl a hesapl anır. [6] 

Hava tarafı ısıl kapasite debisi ise, 

havahavahava cmC                                      (5. 7) 

for mül ü ile hesapl anır. 

Soğut ucu akışkan tarafı ndaki ısı taşı nı m katsayısı ol an h değeri ni n hesapl an ması,  

Önceli kli olarak  Reynolds sayısı, 




D

m
4Re


                      (5. 8) 

for mül ü ile bul unarak, Nusselt sayısı, 

4.08.0 PrRe023.0Nu                       (5. 9) 

yardı mı yl a hesapl anır [6] ve ısı taşı nı m katsayısı, 

D

k
Nuh                                    (5. 10) 

for mül üyl e hesapl anır. Hava tarafı ısıl kapasite debisi ise,  
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sususu cmC                                    (5. 11) 

for mül ü yardı mı yl a hesapl anır. 

Hava ve soğut ucu akışkan t arafları nı n ı sı  t aşı nım katsayıları  hesapl andıkt an sonra  

büt ün siste mi n ı sı  t aşını m katsayısı  ol an U değeri  aşağı daki  f ormül e göre 

hesapl anmalı dır. 

Burada kirliliği n,  ci dar  ısıl  ileti m direnci ni n göz ardı  edil mesi  ve bor u i ç yüzeyi ni n 

kanatsız ol ması  ( ηs u)  göz önüne alı ndı ğı nda,  soğuk t araftaki  (hava t arafı)  yüzeye göre 

topla m ısı geçiş katsayısı [6], 

havahava

hava

su
su

h h

1

A

A
h

1

U

1














                                 (5. 12) 

for mül ü yardı mı yl a hesapl anır  [6]. 

Topl a m ısı taşı nı m katsayı hesapl andı kt an sonra;  

.min

havahava

C

AU
NTU                                   (5. 13) 

değeri  hesapl anır.  Yukarıdaki  değerleri nde bul unması yl a aşağı daki  for mülde  yeri ne 

konul mak sureti yl e ısı değiştiricisi  et kenli ği  ol an ε değeri  (her  i ki akı şkanı n 

karış madı ğı çapraz akışlı ısı değiştiricisi) hesapl anır [6]; 

     






















 1NTUCexpNTU

C

1
exp1

78.0

r

22.0

r

                               (5. 14) 

Ol uşabilecek en yüksek ısı geçişi, 

 
hava,gsu,g.minmax TTCq                                   (5. 15) 

bul unur. Buradan yukarıda for mül ile hesapl anan ısı değiştiricisi et kenli ği de,  

.maxq

q
                                   (5. 16) 

ol duğundan,  
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.maxqq                                    (5. 17)  

bul unur. 

havasu qqq   ol duğundan dol ayı da,                                (5. 18) 

Soğut ucu akışkan tarafı içi n;  

 sususu TCq   ise;                               (5. 19a) 

su

su
su

C

q
T                                  (5. 20a) 

bul unur. 

Hava tarafı içi nde benzer for müller kullanılarak;  

 havahavahava TCq      ise,                               (5. 19b) 

hava

hava
hava

C

q
T                                  (5. 20b) 

bul unur. 

Yukarı daki  hesap yönt emi  ı şı ğı  altı nda,  t est  verileri ne göre ΔT sı caklık farkl arı 

hesapl a ma sonuçl arı  ekl erde her  t est  i çi n t abl o şekli nde veril mi ştir.  Bu hesapla mal ar 

sırası nda 9 ayrı  t est  verisi  kullanıl mı ştır.  Burada öne ml e vur gul anmak i stenen di ğer 

bir  husus  i se,  t est  radyatör üne özgü ol an Re-j  grafi ği  il k üç t est  verisi  kull anılarak 

el de edil mi ştir.  El de edilen bu grafi k yardı mı yl a da geri  kal an altı  adet  testi n giriş 

verileri  kullanılarak t est  sonrası nda el de edilen değerl er  hesapl anmaya çalışıl mı ştır.
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BÖLÜM 6  SONUÇLAR 

Taşıtlarda kullanılan soğut ma  siste mi ni n t e mel  amacı;  mot orun büt ün çalış ma  hı z ve 

koşulları altı nda en veriml i çalış ma sıcaklı ğı nda kal ması nı sağla maktır.  

Soğut ma  siste mi,  hava-yakıt  karışı mı nı n yan ma  odası nda yan ması  sonucunda ol uşan 

ısını n %30- 35‟i ni  dı şarı  at acak şekil de di zayn edil mekt edir.  Bu ı sını n dı şarı 

atıl ması nda en büyük görevi üstlenen soğut ma siste mi ele manı radyat ördür.  

Radyat ör  di zaynı nı n en son aşa ması nda,  radyat örün f onksi yonunu t a m ol arak yeri ne 

getiri p getir meyeceği ni n belirlenebil mesi  i çi n bazı t estleri n yapıl ması  gerekmekt edir. 

Bu t estleri n en öne mlilerinden birisi de ı sıl  performans  t esti dir.  Bu çalış ma sırası nda 

bir  araç radyat örünün ı sıl  perfor mans  t esti  yapıl mı ş  ol up,  t est  sonuçl arı  ekl erde 

veril mi ştir. 

Testler sırası nda kontrol edilebilen değerler; 

- Hava debisi ( Taşıt Hı zı) 

- Hava giriş sıcaklı ğı (İklim Koşulları) 

-Soğut ucu akışkan debisi 

-Soğut ucu akışkan giriş sıcaklı ğı dır. 

Testler sonrası nda el de edilen değerler ise; 

- Hava çı kış sıcaklı ğı 

-Soğut ucu akışkan çı kış sıcaklı ğı dır. 

Testler  sırası nda kontrol edilebilen değerler  kullanılarak NTU yönt e mi  yardı mı yl a 

testler sonrası nda el de edilen değerler hesapl anmaya çalışıl mı ştır. 

Teori k hesapl arda,  

Akı şkan özelli kleri ni n sıcaklı k il e değişi ml eri  i hmal  edil mi ş  ol up,  ort alama  sı caklı k 

değerleri ne göre alı nmı ştır. 
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Radyat örden di ğer  mot or  el e manl arı na ol an ı sı  i leti mi  ve çevre ol an ı şını m i hmal 

edil mi ştir. 

Buna karşılı k el e alı nan t aşıt  radyat örü i çi n şekil  6. 1‟de verilen Rehava-j  grafi ği  il e 

bul unan hava t arafı ndaki  ısı  t aşı nı m katsayısı  ile bu et kiler  bir  mi kt ar  göz  önüne 

alı nmı ş ol makt adır. 
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ġekil 6. 1 Re-j Grafi ği 

Ekt e verilen t est  sonuçları  göst er mekt edir  ki;  t est  sonrası  el de edilen değerl er  il e 

hesapl a ma sonrası  el de edilen değerler  arası ndaki  fark gözardı  edilebilecek kadar 

küçükt ür. 

Şekil  6. 2a,  b‟de verilen 0. 043 kg/s  ve 0. 057 kg/s  soğut ucu akışkan debileri  i çi n ı sı 

değiştiricisi  perfor mans  karakt eristi k eğrileri  aşağı da verilen t est  sonrası  el de edil en 

veriler yardı mı yl a çizil mi ştir Tabl o 6. 1.  

Tabl o 6. 1 Test Verileri 

TSu, giriş / TSu, çı kış (
o
C)  Thava, giriş / Thava, çı kış (

o
C) q ( W)  

hm  (kg/s) sum  (kg/s) 

80 / 76 25 / 56 46720 1, 5 0, 043 

80 / 70 25 / 47 66280 3 0, 043 

80 / 67 25 / 43 80756 4, 5 0, 043 

80 / 74 25 / 57 48357 1, 5 0, 057 

80 / 72 25 / 48 70061 3 0, 057 

80 / 70 25 / 44 85533 4, 5 0, 057 
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Isı Değiştiricisi Performans 

Karakteristik Eğrisi
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ġekil 6. 2a Isı değiştiricisi Perfor mans Eğrisi 
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ġekil 6. 2b Isı değiştiricisi Perfor mans Eğrisi 

Sonuç ol arak; 

-Seçilen radyat ör içi n bu radyat öre özgü ( Rehava-j) grafi ği bul unmuşt ur. 

- El e alı nan radyat ör içi n perfor mans karakt eristi k eğrileri veril mi ştir.
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EK A 

Test 1 Sonuçl arı 

Tabl o A. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 87 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 53. 11 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 38. 99 
o
C 

Kütl esel Debi, m 1. 4902 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 79. 99 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 69. 47 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 74. 73 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 038 kg/s 
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Tabl o A. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 49 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 7053  

Ki ne mati k Vi zkosite,  190x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 016  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4193. 3 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 357  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000375 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o A. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 9. 4242 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 1004, 9  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 191. 72 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 1501. 3 W/ K (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 5816  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 33. 3  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 8998. 5 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 4242. 1 W/ K (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 162. 9 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 851  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 518  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 82754. 6 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 42920 W (5. 17) 

Tabl o A. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 28. 53 
o
C ΔThava 28. 24 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 10. 11 
o
C ΔTs u 10. 52 

o
C (5. 20a) 
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EK B 

Test 2 Sonuçl arı 

Tabl o B. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 73 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 55. 65 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 40. 19 
o
C 

Kütl esel Debi, m 1. 495 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 80. 03 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 72. 59 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 76. 31 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0434 kg/s 
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Tabl o B. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 53 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 705  

Ki ne mati k Vi zkosite,  190x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 0167  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4194. 5 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 307  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000368 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o B. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 9. 4577 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 1005, 49  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 200. 87 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 1506. 7 W/ K (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 8914. 8  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 46. 45  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 12554. 1 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 6375. 7 W/ K (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 176. 1 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 916  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 560  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 83324 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 46720 W (5. 17) 

Tabl o B. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 31. 01 
o
C ΔThava 30. 92 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 7. 32 
o
C ΔTs u 7. 44 

o
C (5. 20a) 
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EK C 

Test 3 Sonuçl arı 

Tabl o C. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 89 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 56. 82 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 40. 85 
o
C 

Kütl esel Debi, m 1. 498 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 80. 00 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 74. 23 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 77. 11 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0579 kg/s 
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Tabl o C. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 56 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 705  

Ki ne mati k Vi zkosite,  191x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 017  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4195 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 29  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000389 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o C. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 9. 4738 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 1005, 5  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 204. 85 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 1509. 3 W/ K (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 11232  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 55. 72  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 15057. 9 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 8501. 8 W/ K (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 182. 2 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 946  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 581  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 83181 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 48357 W (5. 17) 

Tabl o C. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 32. 03 
o
C ΔThava 31. 93 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 5. 68 
o
C ΔTs u 5. 77 

o
C (5. 20a) 
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EK D 

Test 4 Sonuçl arı 

Tabl o D. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 25. 01 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 48. 22 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 36. 61 
o
C 

Kütl esel Debi, m 2. 987 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 79. 99 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 71. 66 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 75. 82 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0579 kg/s 

 

 

 

 

 

 



 85 

Tabl o D. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 39 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 705  

Ki ne mati k Vi zkosite,  189x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 0114  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4194. 1 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 322  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 00037 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o D. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 18. 893 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 2026, 75  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 273. 75 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 3009. 5 W/ K (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 11821  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 58. 38  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 15775. 9 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 5807. 1 W/ K (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 238. 1 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 62  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 423  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 165466 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 70061 W (5. 17) 

Tabl o D. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 23. 27 
o
C ΔThava 23. 21 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 8. 23 
o
C ΔTs u 8. 33 

o
C (5. 20a) 



 86 

EK E 

Test 5 Sonuçl arı 

Tabl o E. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 84 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 46. 75 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 35. 79 
o
C 

Kütl esel Debi, m 2. 989 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 79. 90 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 69. 28 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 74. 59 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0435 kg/s 
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Tabl o E. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 35 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 705  

Ki ne mati k Vi zkosite,  189x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 0112  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4193. 1 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 362  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000376 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o E. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 18. 9 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 2032  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 269. 08 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 3011. 4 W/ K (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 8747. 7  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 46. 19  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 12484. 6 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 6394. 6 W/ K  (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 228. 4 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 594  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 399  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 165809 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 66280 W (5. 17) 

Tabl o E. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 22. 01 
o
C ΔThava 22. 91 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 10. 36 
o
C ΔTs u 10. 62 

o
C (5. 20a) 
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EK F 

Test 6 Sonuçl arı 

Tabl o F. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  
hava

su

A

A
 0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 97 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 44. 68 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 34. 82 
o
C 

Kütl esel Debi, m 2. 9927 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 80. 11 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 65. 65 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 72. 88 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 029 kg/s 
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Tabl o F. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 31 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 7058  

Ki ne mati k Vi zkosite,  188x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 011  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4191. 8 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 417  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000384 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o F. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 18. 92 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 2039. 2  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 264. 53 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 3014. 6 W/ K  (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 5697. 8  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 33. 08  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 8939. 9 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 4254. 7 W/ K  (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 214. 5 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 558  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 362  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 166229 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 60181 W (5. 17) 

Tabl o F. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 19. 96 
o
C ΔThava 19. 71 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 14. 14 
o
C ΔTs u 14. 46 

o
C (5. 20a) 
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EK G 

Test 7 Sonuçl arı 

Tabl o G. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 24. 65 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 43. 60 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 34. 12 
o
C 

Kütl esel Debi, m 4. 466 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 79. 67 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 69. 52 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 74. 59 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0577 kg/s 
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Tabl o G. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 29 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 705  

Ki ne mati k Vi zkosite,  188x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 00925  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4193. 1 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 362  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000376 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o G. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 28. 247 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 3048, 7  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 331. 95 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 4499. 1 W/ K  (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 11587  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 58. 84  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 15630. 8 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 8470. 2 W/ K  (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 282. 3 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 491  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 345  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 247544 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 85533 W (5. 17) 

Tabl o G. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 19, 01 
o
C ΔThava 18. 95 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 10. 09 
o
C ΔTs u 10. 15 

o
C (5. 20a) 
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EK H 

Test 8 Sonuçl arı 

Tabl o H. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 25. 02 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 44. 72 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 34. 87 
o
C 

Kütl esel Debi, m 4. 484 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 80. 00 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 71. 85 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 75. 85 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0724 kg/s 
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Tabl o H. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 32 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 7058  

Ki ne mati k Vi zkosite,  188x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 00922  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4194. 2 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 322  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 00037 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o H. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 28. 36 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 3055. 27  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 322. 24 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 4517. 27 W/ K  (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 14779  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 69. 78  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 18859. 1 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 10632 W/ K  (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 288. 6 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 501  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 358  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 248359 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 88997 W (5. 17) 

Tabl o H. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 19. 70 
o
C ΔThava 19. 70 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 8. 37 
o
C ΔTs u 8. 30 

o
C (5. 20a) 
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EK I 

Test 9 Sonuçl arı 

Tabl o I. 1 Veriler 

Bor u içi hi droli k çap, Di ç 2. 472 mm 

Bor u dışı hi droli k çap, Ddış 2. 03 mm 

Topl a m yüzey et kenli ği, ηf  0. 97  

Al ı n alanı, Afr 0. 248 m
2

 

Hava tarafı yüzey alanı, Ahava 7. 84 m
2

 

Su tarafı yüzey alanı /  

Hava tarafı yüzey alanı  hava

su

A

A  0. 1466  

Ser best akış alanı / 

Al ı n alanı 
σ 0. 6376  

Kanat alanı  /  

Topl a m al an A

Af  0. 85  

Hava Tarafı 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tgi riş 25. 05 
o
C 

Radyat ör hava giriş sıcaklığı, Tçı kış 42. 73 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış)/2 33. 89 
o
C 

Kütl esel Debi, m 4. 506 kg/s 

Su Tarafı  

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tgiriş 79. 91 
o
C 

Radyat ör su giriş sıcaklı ğı, Tçı kış 67. 30 
o
C 

( Tgi riş + Tçı kış )/2 73. 60 
o
C 

Kütl esel Debi, m 0. 0438 kg/s 
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Tabl o I. 2 Tabl o Verileri 

Hava Tarafı 

Isıl kapasite, cp 1007. 28 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  0. 706  

Ki ne mati k Vi zkosite,  188x10
- 7

 Ns/ m
2
 

a sabiti 0. 0092  

Su Tarafı 

Isıl kapasite, cp 4192. 4 J/ kgK 

Prandl sayısı, Pr  2. 393  

Ki ne mati k Vi zkosite,  0. 000381 Ns/ m
2
 

Isı taşı nı m katsayısı, k 0. 668 W/ mK 

Tabl o I. 3 Hesapl a mal ar 

Hava Tarafı Eşitli k 

Kütl esel hız, G 28. 498 kg/s m
2
 (5. 4) 

Reynol ds sayısı, Re 3077, 79  (5. 5) 

Isı taşı nı m katsayısı, hhava 333. 08 W/ m
2

K (5. 6) 

Isıl kapasite debisi, Chava 4539. 2 W/ K  (5. 7) 

Su Tarafı 

Reynol ds sayısı, Re 8695. 6  (5. 8) 

Nusselt sayısı, Nu 46. 21  (5. 9) 

Isı taşı nı m katsayısı, hsu 12489 W/ m
2

K (5. 10) 

Isıl kapasite debisi, Cs u 6435. 3 W/ K  (5. 11) 

 

Topl a m ısı geçiş katsayısı, U 274. 6 W/ m
2

K (5. 12) 

NTU 0. 474  (5. 13) 

Et kenli k,  0. 324  (5. 14) 

En yüksek ısı geçişi, qmax 249020 W (5. 15) 

Isı geçişi, q 80756 W (5. 17) 

Tabl o I. 4 Sonuçl ar  

Hesapl anan Öl çül en 

ΔThava 17. 79 
o
C ΔThava 17. 68 

o
C (5. 20b) 

ΔTs u 12. 54 
o
C ΔTs u 12. 61 

o
C (5. 20a) 
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Ma ki ne Fakültesi,  Makine Mühendisli ği  Böl ümü‟ ne girdi.  Biri nci  sınıfı  Yıl dı z 

Tekni k Üni versitesi‟nde okudukt an sonra İstanbul  Tekni k Üni versitesi,  Maki ne 

Fakültesi,  Maki ne Mühendisli ği  Böl ümü‟ ne yat ay geçiş  yaptı  ve 1999 yılında  mezun 

ol du.  Aynı  yıl  İ. T. Ü.  Fen Bili ml eri  Enstit üsü,  Maki ne Mühendisli ği  Anabili m Dalı, 

Enerji Progra mı‟na girdi. Hal en burada lisans eğitimi ne deva m et mekt edir. 
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