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ÖZET 

 

Endüstriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarında ısı transferinin, 

dolayısıyla kazan veriminin artırılması için akıĢ saptırıcı (türbülans üretici) 

kullanımı oldukça yaygınlaĢmıĢtır. AkıĢ saptırıcılar ile elde edilen sonuçların 

yıllık enerji maliyetlerinin düĢürülmesi açısından büyük önem kazanması ve 

hem mühendisleri hem de imalatçıları yeni akıĢ saptırıcı modelleri arayıĢı 

içerisine itmiĢ olmasından dolayı son yıllarda büyük önem kazanmıĢtır. Böylece 

bu alanda çalıĢmalar hız kazanmıĢ ve en uygun akıĢ saptırıcı geometrisi ve 

malzemesi için gerek deneysel gerek sayısal birçok çalıĢmalar yapılmıĢtır 

 

Bu araĢtırmada iç içe borulu tip bir ısı değiĢtirici tasarlanarak deneysel bir 

sistem kurulmuĢtur. EĢmerkezli iç içe borulu ısı değiĢtiricisinin iç borusunda 

sıcak hava akıĢı, dıĢ taraftaki boruda ise zıt akıĢlı su akıĢı olmaktadır. Isı 

değiĢtirici bakır borulardan imal edilmiĢtir. DıĢtaki borunun dıĢ yüzeyi ise ısı 

kayıplarını minimuma indirmek için yalıtım yapılmıĢtır. Isıtıcıdan sabit 

sıcaklıkta elde edilen hava ise fan vasıtasıyla değiĢtiricinin iç borusuna 

gönderilmiĢtir. Burada bulunan akıĢ saptırıcılarla akıĢtaki türbülans 

arttırılarak ısı transferinde bir iyileĢme gerçekleĢtirileceği araĢtırılmıĢtır 
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ABSTRACT 

 

The increasing of heat transfer in the heat exchangers means that energy saving, 

efficient and effective use of energy. Paying attention to ever increasing energy 

demand and decreasing in energy sources, it is better to understand to increase 

the heat transfer in the heat exchangers where the energy are used commonly. 

 

 In this study, concentric tube heat exchanger has been designed and an 

experimental system has been set up. Hot air flows in the internal pipe of the 

concentric tube heat exchanger and water flows in the external pipe of the 

concentric tube heat exchanger in the opposing direction. Heat exchangers 

made of copper pipes. External surface of the external pipe has been insolated 

in order to minimize the heat loss. The heated air obtained from heater at 

constant temperature has been moved to internal pipe of heat exchanger by 

means of fan. By increasing the flow turbulence with turbulators, improvement 

in the heat transfer has been observed by graphics obtained by experiments. 

 

It has been seen that there is agreement between the results obtained by 

experiments and the results reported in the literature. 
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1. GĠRĠġ 

 

Endüstriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarında ısı transferinin, dolayısıyla 

kazan veriminin artırılması için akıĢ saptırıcı (türbülans üretici) kullanımı oldukça 

yaygınlaĢmıĢtır. AkıĢ saptırıcılar ile elde edilen sonuçların yıllık enerji maliyetlerinin 

düĢürülmesi açısından büyük önem kazanması ve hem mühendisleri hem de 

imalatçıları yeni akıĢ saptırıcı modelleri arayıĢı içerisine itmiĢ olmasından dolayı son 

yıllarda büyük önem kazanmıĢtır. Böylece bu alanda çalıĢmalar hız kazanmıĢ ve en 

uygun akıĢ saptırıcı geometrisi ve malzemesi için gerek deneysel gerek sayısal birçok 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Mühendislik uygulamalarının en önemli ve en çok karĢılaĢılan iĢlemlerinden birisi 

de, farklı sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akıĢkan arasındaki ısı değiĢimidir. Bu 

değiĢimin yapıldığı cihazlar, ısı değiĢtirici olarak adlandırılmakta olup, pratikte 

termik santrallerde, kalorifer kazanlarında, kimya endüstrilerinde, ısıtma, 

iklimlendirme, soğutma tesisatlarında, taĢıt araçlarında, elektronik cihazlarda, 

alternatif enerji kaynaklarının kullanımında ısı depolanması vb. birçok yerde 

kullanılabilmektedir. Isı değiĢtiricileri içinde yoğuĢma ve buharlaĢma gibi bir faz 

değiĢimi yoksa bunlara “duyulur ısı değiĢtiricileri”, içinde faz değiĢimi olanlara ise 

“gizli ısı değiĢtiricileri” denir. Ayrıca buhar kazanları ve nükleer santrallerde 

elektrikli ısıtıcılar da içinde ısı üretimi olan birer ısı değiĢtiricisi olmasına rağmen 

ayrı olarak incelenmektedir. Bu sistemler endüstriyel uygulamalarda belirli bir 

sistemin soğutulması veya ısıtılması mantığı üzerine kurulmuĢ sistemlerdir. Bu 

çalıĢmada değiĢik reynolds sayılarında deneyler yapılarak seçilmiĢ olan akıĢ saptırıcı 

tipinin sisteme nasıl bir verimlilik sağladığı araĢtırılmıĢtır. Reynolds sayısına göre 

değiĢen hava hızına göre sistem değiĢik parametrelerde incelenerek akıĢ saptırıcısız 

içi boĢ boruya göre kıyaslamalar yapılmıĢtır. 

 

Genelde ısı değiĢtiricilerinde akıĢkanlar, birbiriyle karıĢtırılmadan ısı geçiĢinin 

doğrudan yapıldığı çoğunlukla metal malzeme olan katı bir yüzey ile birbirinden 

ayrılırlar. Bu tip ısı değiĢtiricileri “yüzeyli” veya “reküparatif” olarak adlandırılır. 

“Dolgu maddeli” veya “rejeneratif” olarak adlandırılan diğer tip ısı değiĢtiricilerinde, 
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ısı geçiĢi doğrudan olmayıp, ısının önce sıcak akıĢkan etrafında dönmesiyle ya da 

sabit bir dolgu maddesine verilmesiyle depo edildikten sonra soğuk akıĢkana 

verilmesiyle meydana gelir. Genel olarak reküparatif ısı değiĢtiricilerinde 

incelemeler zamandan bağımsız olarak yapılırken, rejeneratif ısı değiĢtiricilerinde 

incelemeler zamana bağlı olarak yapılır. 

  

Bu çalıĢma ile ele aldığımız akıĢ saptırıcı tipi için bir geometri modellenmiĢ ve 

saptırıcıların sayısı ve konumu değiĢtirilerek deneysel ortamda çözümlemeler 

yapılmıĢ ve optimum akıĢ saptırıcı konumu tespit edilmiĢtir. 

 

Bu araĢtırmada iç içe borulu tip bir ısı değiĢtirici tasarlanarak deneysel bir sistem 

kurulmuĢtur. ġekil 1.1‟de deney düzeneği verilmiĢtir. EĢmerkezli iç içe borulu ısı 

değiĢtiricisinin iç borusunda sıcak hava akıĢı, dıĢ taraftaki boruda ise zıt akıĢlı su 

akıĢı olmaktadır. Isı değiĢtirici bakır borulardan imal edilmiĢtir. DıĢtaki borunun dıĢ 

yüzeyi ise ısı kayıplarını minimuma indirmek için yalıtım yapılmıĢtır. Isıtıcıdan sabit  

sıcaklıkta elde edilen hava ise fan vasıtasıyla değiĢtiricinin iç borusuna 

gönderilmiĢtir. Burada bulunan akıĢ saptırıcılarla akıĢtaki türbülans arttırılarak ısı 

transferinde bir iyileĢme gerçekleĢtirileceği düĢünülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 1.1. Deney sisteminin Ģematik gösterimi 
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Ġç borunun dıĢ yüzey sıcaklıkları termokupullarla ölçülerek ortalama yüzey sıcaklığı 

elde edilmiĢ, böylece akıĢ hızı da dikkate alınarak Nusselts ve Reynolds sayıları 

çalıĢmamızda kullanılarak çeĢitli akıĢ saptırıcıların tiplerine göre grafikler elde 

edilmiĢtir. 

 

Ġmal edilen deney seti G.Ü.  Teknik Eğitim Fakültesi‟nin Makine Eğitimi Bölümü / 

Enerji Eğitimi anabilim dalında mevcut olan akıĢkanlar mekaniği laboratuarındaki 

imkânlarından yararlanılmıĢtır. Deney seti kurulduktan sonra verilerin okunmasında 

dijital veri okuma sistemi yani data logger anabilim dalımız laboratuarında 

mevcuttur. Deney setinde de görüldüğü üzere soğuk olarak sisteme verilen su için 

debi sabitleyici küresel vana kullanılmıĢtır. Bu deney sisteminde dolaĢacak olan sıvı 

fazındaki suyun debisini ölçebilmek için gerekli olan debimetre ve havanın debisini 

hesaplayabilmek içinde gerekli olan anemometre anabilim dalımızdaki akıĢkanlar 

mekaniği laboratuarında mevcut olduğu için elimizdeki imkânlardan 

faydalanılmıĢtır.   

 

Planladığımız çalıĢma deneysel bir çalıĢma olduğu için çeĢitli makine ve teçhizata 

gerek duyulmuĢtur. Bu nedenle, havayı ısıtmak için sanayi tipi özel bir ısıtıcı imal 

ettirilmiĢtir. Isıtıcıdan sabit sıcaklıkta sıcak hava elde edebilmek için sayısal sıcaklık 

kontrol ünitesinden yararlanılmıĢtır. Sistemin elektrik ile ilgili kontrollerini güvenli 

ve düzenli bir Ģekilde sağlayabilmek için ayrıca bir solid state röleli elektrik kontrol 

panosu yapılmıĢtır. Ayrıca sıcak havayı üfleyecek ve akıĢ saptırıcılarda ki basınç 

kayıplarını karĢılayabilecek kapasitede bir fan kullanılmıĢtır. Fanın gücünü yani 

debisinin kontrolü bir inverter vasıtasıyla sağlanılmıĢtır. Havanın giriĢ ve çıkıĢ 

sıcaklıkları ile suyun giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları, iç borunun dıĢ yüzey sıcaklıkları K 

tipi termokupullar vasıtasıyla bir data loggerdan bilgisayara kaydedilmiĢtir. AkıĢ 

saptırıcıların neden olduğu basınç kayıpları da bir U tipi sulu manometre kullanılarak 

sürtünme kayıpları hesaplanmıĢtır. Proje tamamlandıktan sonra deney sistemindeki 

makine ve teçhizatlar, lisans ve lisansüstü öğrencilerimizin çalıĢmalarında 

kullanılmaya devam edebileceği Ģekilde planlanmıĢtır.           
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Isı geçiĢinin endüstride birçok alanda kullanılması sebebiyle ve özellikle ısı 

değiĢtiricileri gibi yüksek enerji sarfiyatının söz konusu olduğu sistemlerde ısı geçiĢi 

çok önemlidir. Literatürde, dönmeli akıĢlarda ve akıĢ saptırıcılı akıĢın teorik ve 

deneysel incelenmesine geniĢ yer verilmektedir. AkıĢ saptırıcılar ve dönmeli akıĢ 

üreticileri hakkında birçok araĢtırma mevcuttur. 

 

Günümüzde artık mühendislik problemlerinde çok daha yaygın olarak kullanılan 

nümerik yöntemler, analitik olarak elde edilmesi mümkün görülmeyen karmaĢık 

diferansiyel denklemlerin çözümünde büyük kolaylık sağlamaktadır. Diğer yandan 

deneysel birtakım sonuçlar elde etmenin getirdiği ekonomik güçlükler de özellikle 

mühendisleri bu alana yöneltmiĢtir. Isı transferinin iyileĢtirilmesi konusunda bugüne 

kadar türbülans yayıcı eleman, pürüzlülük yardımıyla ısı transferinin artırılması ve 

akıĢkan özelliklerinin farklı kimyasalların takviyesi ile zenginleĢtirilmesi gibi çok 

farklı yöntemlerde birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Guardo ve diğerleri içerisine farklı çaplarda borular yerleĢtirilmiĢ yataklarda, 

cidardan akıĢkana ısı transferinin CFD modellemesinde türbülans modellerinin 

etkisini incelediler. AkıĢkan olarak hava kullandılar. Yatak içinde sayısal basınç 

düĢümü, hız ve termal alanları hesapladılar [1]. 

 

Rowley ve Patankar, iç yüzeyinde çevresel olarak dikdörtgen kesitli kanatçıklar 

bulunan borularda laminer akımdaki akım ve ısı geçiĢini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmalarında farklı geometrilerde Prandtl ve Reynolds 

sayılarında, düĢük Prandtl değerinde yüzey alanındaki geniĢlemeye rağmen, akıĢ 

yapısının kanatçıklar nedeniyle bozulmasına bağlı olarak boru cidarından olan ısı 

geçiĢinin azaldığını ve Pr = 5 değerinden sonra artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir [2]. 

 

Labbe ve diğerleri taban yüzeyine kare kesitli engellerin yerleĢtirildiği dikdörtgen 

kesitli bir kanal içerisindeki akıĢ ve ısı geçiĢini sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

Engeller, kanal giriĢinden, engel yüksekliğinin dokuz katı aralıklarla yerleĢtirilmiĢ 
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olup, üç boyutlu çözümler gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada, engeller nedeniyle oluĢan 

ve akım yönünde büyüyerek ilerleyen girdapların, yüzeyden itibaren, akım 

içerisindeki hız ve sıcaklık gradyanlarını artırarak ısı geçiĢini iyileĢtirdiğini tespit 

etmiĢlerdir [3]. 

 

Braga ve Saboya, iç yüzeyinde akım yönünde kesintisiz devam eden dikdörtgen 

kesitli kanalların kullanıldığı konsantrik bir kanalda, türbülanslı akıĢ durumundaki 

ortalama ısı geçiĢ katsayılarını ve sürtünme faktörlerini deneysel olarak 

belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar ayrıca, aynı geometrik ve akım Ģartları için iki 

boyutlu ısı transferinin sayısal olarak analizini gerçekleĢtirerek kanatçıkların 

etkinliğini hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢmada kanatçık kullanımı nedeniyle ısı geçiĢ 

yüzey alanının 6 kat artmasına karĢılık, kanatçıklar nedeniyle akım içerisindeki 

türbülans karıĢımının azalmasına bağlı olarak Nu sayılarının azaldığı tespit 

edilmiĢtir.[4]. 

 

Yapıcı ve diğerleri, çalıĢmalarında mühendislik uygulamalarında önemli yeri olan 

dıĢarıdan ısıtılan boruda zorlanmıĢ konveksiyonla oluĢan ısı transferini 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, analizler için geliĢmiĢ laminer zorlanmıĢ 

konveksiyonla ısı transferinin, üniform ve üniform olmayan duvar ısı akısına sahip 

boruda, radyal ve eksenel yönde ısı iletimi ve ısıl gerilimi incelemiĢlerdir. Bu analiz, 

iki boyutlu zamana bağlı ısı iletimi denklemi ve sonlu farklar yöntemi kullanılarak 

akan sıvı için laminer sınır tabaka denklemi üzerine kuruludur. Sıvı olarak su 

kullanılmıĢtır. Nümerik hesaplamalar Fluent 4.5 ve Heating 7 bilgisayar programı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Uniform ve uniform olmayan ısı akısı 

uygulamasıyla dıĢ yüzeyden ısıtılan, borunun iç duvarındaki sıcaklık ve gerilim oranı 

dağılımı, iki farklı ana akıĢ hızıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Borunun içinde akan 

akıĢkanın sıcaklık dağılımı bütün incelenen durumlar için gerçekleĢtirilmiĢtir [5]. 

 

Ling ve diğerleri, sabit yüzey sıcaklıklarına sahip, alt ve üst yüzeylerinde, kesiti 

ikizkenar dik üçgen olan engellerin bulunduğu kare kesitli bir kanaldaki ısı geçiĢini 

ve basınç düĢümünü deneysel olarak inceledikleri çalıĢmalarında; farklı Re 

sayılarında, engel yüksekliklerinde ve adımlarında üçgen kesitli engellerin 
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kullanıldığı kanaldaki ısı geçiĢinin, düzgün yüzeyli kanaldaki ısı geçiĢine göre 1/2, 3 

oranında arttığını, buna karĢılık basınç düĢümünde ise 1/10 oranında artıĢ olduğunu 

tespit etmiĢlerdir[6]. 

 

Sethumadhavan ve Rao, iç yüzeyinde akım yönünde farklı eğimlerde tekli ve çoklu 

spiral engeller oluĢturulan bir dairesel kanalda, türbülanslı akımdaki ısı ve akım 

karakteristiklerini deneysel olarak belirlemiĢlerdir. Kullanılan bu spiral engellerin, 

akım ve geometrik parametrelere bağlı olarak ısı geçiĢini %30–100 oranında, 

sürtünme faktörünü ise %30–200 oranında arttırdığını tespit etmiĢlerdir [7]. 

 

Li and Chen, içerisinde kısa eliptik kanatların ĢaĢırtmalı dizildiği bir yüzey bulunan 

dikdörtgen bir kanal içerisindeki akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerini incelemek 

amacıyla bir deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. Isı ve kütle transferi analojisi ve naftalin 

süblimasyon tekniği kullanılarak kanatlar ve taban plakada ortalama ısı transfer 

katsayıları belirlenmiĢtir. Reynolds sayısının 1000 ile 10000 değerleri arasında 

eliptik kanatların dairesel kanatlara göre daha iyi ısı transfer sağladıkları, aksine 

eliptik kanatlı kanalda direncin daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir [8]. 

 

Lee, kısmi olarak sınırlandırılmıĢ bir konfigürasyondaki ısı alıcının termal 

performansını belirlemek ve optimize etmek için analitik bir simülasyon yöntemi 

geliĢtirmiĢtir. DeğiĢik dizayn parametrelerinin bir ısı alıcının performansı üzerine 

etkilerini gösteren parametrik eğrilerin çizildiği çalıĢmada basit hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Kanatlar arasında akan akıĢkanın gerçek hızının dizayn ediciler 

tarafından genellikle bilinmediği ve bu hızın aslında ısı alıcının toplam termal 

performansına oldukça büyük etkisinin olduğu bildirilmiĢtir. Bu çalıĢma ile kanatlar 

arasında akan akıĢkanın hızını belirlemeye yönelik basit bir yöntem sunulmuĢ ve tüm 

termal modelin geliĢimi açıklanmıĢtır. Simülasyon sonuçlarına göre ısı alıcının 

optimizasyonu ve parametrelerin davranıĢları tartıĢılmıĢtır [9]. 

 

Sara ve diğerleri, düz yüzeyli bir kanal içerisine dikdörtgen kesitli bloklar 

yerleĢtirilerek, ısı transferini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, ısı transferindeki iyileĢme 

Reynolds sayısının, blokların akıĢ yönündeki yerleĢiminin ve blok sayısının 
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fonksiyonu olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda, ısı transferinin bloklar 

arasındaki boĢluğa, blokların pozisyonuna ve dizilisine göre artırılabileceği veya 

azaltılabileceği bulunmuĢtur. Belirli bir basınç düĢümünde, bloksuz duruma göre en 

iyi ısı transferi artısı, blokların akıĢa paralel ve birbirlerine göre rastgele dizilisinde 

elde edilmiĢtir [10]. 

 

Wang ve diğerleri, kare kesitli bir kanaldaki radyal yöndeki sıcaklık dağılımını 

düzgünleĢtirmek ve ısı transferini iyileĢtirmek için sayısal ve deneysel çalımsalar 

yapmıĢlardır. ĠyileĢtirme için kanal içerisine ince tel elemanlar yerleĢtirilmiĢtir. 

Sürtünme katsayısı ve Nusselt sayısı için sayısal çalıĢmalar Reynolds 200–1.200 

aralığında yapılmıĢtır. Hem deneysel hem de sayısal çalıĢmalar neticesinde ince 

tellerin konvektif ısı transferini iyileĢtirdiği ve Nusekmanlı / Nusekmansız olarak 

tarif edilen performans değerlendirme kriterinin 3–8 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

Bu, basınç kaybındaki az bir artıĢla ısı transferinin iyileĢtirilebileceği anlamına 

gelmektedir [11]. 

 

Karwaa ve diğerleri, dikdörtgen kanalların duvarlarının birine katı veya delikli engel 

yerleĢtirilmesinin ısı transferi ve sürtünme katsayısına etkilerini deneysel olarak 

incelenmiĢlerdir. ÇalıĢma Reynolds sayınsın 2.850–11.500 aralığı için yapılmıĢtır. 

Engel konulmuĢ duvar ısıtılmıĢ diğer üç duvar yalıtılmıĢtır. EĢit pompalama gücü 

dikkate alındığında ısı transferi iyileĢtirmesi bakımından en fazla açık alan oranına 

sahip geometri en iyisi olarak bulunmuĢtur [12]. 

 

Tanda, türbülansı iyileĢtirmek ve taĢınımla ısı geçiĢini arttırmak için tekrarlanmıĢ iç 

elemanları ısı geçiĢ yüzeylerinde kullanarak bir çalıĢma yapmıĢtır. Uygulamalar gaz 

soğutmalı nükleer reaktörlerin yakıt çubuklarını, türbin ağızlarının iç oyuklarını ve 

ısı değiĢimlerinde kullanılan boruların iç yüzeylerini içermektedir. Ġç elemanlar, 

köseli veya yuvarlak kesitlere sahip, akısın ana yönünün enine doğru veya akıĢ yönü 

ile 45 veya 60 derece yapacak biçimde, V seklinde yerleĢtirilmiĢtir. Türbülans akıĢ 

rejimi ile birlikte yerel ısı geçiĢ katsayıları farklı Reynolds sayılarında elde edilmiĢtir 

[13]. 
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Valencia, kanal içerisine periyodik olarak yerleĢtirilen ters girdap yayıcı çubukların 

akıĢ yapısı ve ısı transferine etkisini sayısal olarak incelemiĢtir. Navier-Stokes ve 

enerji denklemleri sonlu hacim metodu ile çözülmüĢtür. Isı transferi verileri 

Reynolds 10–400 aralığında sunulmuĢtur. Bu geometri ile ısı transferinde önemli 

iyileĢme sağlanmıĢtır. Kullanılan geometri daha kopmak ısı transferi değiĢtiricileri 

için önerilmiĢtir [14]. 

 

Alam ve Ghoshdastidar, içerisine kanatçık yerleĢtirilmiĢ bir borudaki ısı transferini 

sayısal olarak 4 farklı kanatçık kullanarak incelemiĢlerdir. AkıĢ düzgün ve laminer 

olup, boruya sabit ısı akısı uygulanmıĢtır. Ġncelemede sonlu farklar metodu 

kullanılmıĢtır. Isı iletim katsayısının ve viskozitesinin sıcaklıkla değiĢimi dikkate 

alınmıĢtır. Boru içerisindeki akıĢ için momentum ve enerji denklemleri, boru 

cidarında kanatçık 6 bulunması ve bulunmaması için çözülmüĢtür. Yapılan çalıĢma 

sonucunda iç kanatçıklarla karĢılaĢtırıldığında önemli ısı transferi iyileĢtirmesi 

sağlandığı görülmüĢtür [15]. 

 

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve ISO VG46 türbin yağı ile çalıĢmıĢ ve boru 

içerisine bakır bükülmüĢ dar sacları, sürekli veya aralıklı olarak yerleĢtirmiĢler. Pr = 

5 †590 ve Re =80†50000 çalıĢma aralığında elde ettikleri sonuçlara göre türbülanslı 

akıĢı; boru cidarı tarafındaki viskoz alt tabaka, ara bölge ve türbülans ana bölgesi 

olmak üzere üç bölgeye ayırmıĢlar. Isıl direncin büyük kısmı viskoz alt tabaka ve ara 

bölgeden kaynaklandığını, üç boyutlu küçük yüzeyler boru cidarındaki akıĢı önemli 

ölçüde etkilediğinden ısıl direnci azalttığını ve ısı transferini artırdığını ifade 

etmiĢlerdir. Laminer akımda ısıl direnç tüm boru içinde eĢit dağılımda olduğunu ve 

sınır tabaka kalınlığının küçük yüzeylerden daha fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu 

durumda bu yüzeylerin etrafındaki akısın düzgün halde olduğunu ve boru cidarında 

sadece zayıf bir rahatsızlık etkisi yarattığından bahsetmiĢlerdir. Bunun sonucunda ısı 

transfer artısının laminer akıĢta türbülanslı akıĢtan daha az olduğunu belirtmiĢlerdir 

[16]. 

 

KurtbaĢ ve diğerleri, 62 mm geniĢliğinde ve 1200 mm uzunluğunda galvanizli saç 

üzerine değiĢik çap ve aralıklarda oluĢturulan kanatlara farklı açılar verilerek, ısısı 
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sabit tutulan bir boru içerisine yerleĢtirilerek ısı ve basınç kaybı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Deneyler Re sayısının 10000 -40000 aralığında yapılmıĢtır. Kanatlar 

ile boru ekseni arasındaki açı arttıkça ısı ve basınç kaybı artmıĢ, kanatlar arasındaki 

mesafe azaldıkça ısı ve basınç kaybı da azalmıĢtır. Deneylerden elde edilen verilerle 

Nu ve Pr sayısı için geçerli bağlantılar türetmiĢlerdir [17]. 

 

DurmuĢ ve KurtbaĢ, çalıĢmalarında ısı transferini arttırmak için çeĢitli açılardan, 

içten kanatlı, dıĢtan kanatlı, hem içten hem dıĢtan kanatlı olmak üzere 10 farklı akıĢ 

saptırıcı imal etmiĢlerdir. BoĢ borudan elde edilen ısı miktarı, imal edilen akıĢ 

saptırıcılarla ısı transferi ve basınç kayıpları açısından incelemiĢlerdir. Deneyler Re 

sayısının 15000-60000 değerleri arasında yapılmıĢtır. En fazla ısı transferi içten ve 

dıĢtan kanatlı akıĢ saptırıcılarda meydana gelirken basınç kayıplarında da artıĢlar 

gözlemlemiĢlerdir [18]. 

 

Kahraman ve diğerleri, türbülans yayıcı olarak paslanamaz çelikten imal edilmiĢ iki 

farklı kanatçık açıklığında (b=0,1 ve 0,2 m) ve üç farklı kanatçık açısına sahip 

(θ=30
o
, 45

o
 ve 60

o
) toplam 5 tane akıĢ saptırıcı imal edilerek boru içerisine 

yerleĢtirilip ısı geçiĢindeki artıĢı incelemiĢlerdir. AkıĢ ve sıcaklık alanları FLUENT 

CFD kodlu program ile nümerik olarak incelemiĢlerdir. Sonuç olarak Re sayısının 

Nu sayısı ile doğru orantılı sürtünme katsayısı ile ters olduğu ve yön değiĢtirici kanat 

sayısı arttıkça Nu sayısı ile sürtünme katsayısının da arttığını gözlemlemiĢlerdir. Re 

sayısının 18000 değerlerinden sonra ısıl / hidrolik performans azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir [19]. 

 

Kongkaitpaiboon ve diğerleri, çalıĢmaları deneysel olup, ısı transferi ve sıvı 

sürtünme özellikleri üzerine bir eĢanjör boru içerisine yerleĢtirilen dairesel-halka akıĢ 

saptırıcının etkisini incelemiĢlerdir. Deney Ģartları; farklı açılara sahip dairesel-

halkalar, 27 C
o
‟de ortam sıcaklığında ve tek tip duvar ısı akısı koĢulu altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Re sayısı 4000-20000 aralığında alınmıĢlardır [20]. 

 

Arguhan ve Yıldız, dikdörtgen delikli akıĢ saptırıcılarda delik sayısının ısı geçiĢine 

ve basınç düĢüĢüne etkilerini, aynı yönlü paralel akıĢlı ve zıt yönlü paralel akıĢlı akıĢ 
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saptırıcılarda deneyler yapılmıĢtır. Deney için 60 mm çapındaki iç borunun giriĢine 

55o açılı kanatlara sahip, kanatlara birer, ikiĢer, üçer, dörder, beĢer adet dikdörtgen 

delikler açılmıĢtır. Ġyi dizayn edilmiĢ geometrinin ısı transferinde %80 oranında 

iyileĢme yaptığı tespit edilmiĢlerdir [21]. 

 

ġeker ve Eğrican, çalıĢmaları sayısal olup hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) 

kodlu FLUENT programı ile yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kanatçıksız ısı değiĢtiricisi ve ısı 

değiĢtiricisine yerleĢtirilen kare kanatçığın, üçgen kanatçığın, girdaplı akıĢın, aynı 

yönlü paralel ve zıt yönlü paralel akıĢları sayısal olarak incelenmiĢtir. Hesaplamalar 

sonucunda aynı yönlü paralel ve zıt yönlü paralel akıĢların olduğu iç içe borulu ısı 

değiĢtiricisinde bütün modeller incelendiğinde en fazla ısı transferinin kare kanatçıklı 

modelde gerçekleĢtiği görülmektedir [22]. 

 

Çakmak ve Yıldız, çalıĢmalarında daha küçük bir ısı değiĢtiricisi imal etmenin en iyi 

yönteminin ısı taĢınım kat sayısının artırılmasıyla mümkün olacağı düĢüncesiyle ısı 

değiĢtiricisinde türbülans oluĢturma yöntemini ısı değiĢtiricisinin giriĢ bölümüne 

dönel akıĢ üreten enjektörlü elemanlar yerleĢtirmiĢlerdir. Sonuç olarak enjektörlü 

sistemin enjektörsüz sisteme göre ısı transferinde %185 artıĢ sağladığı 

gözlemlemiĢlerdir [23]. 

 

Sarıçay ve diğerleri, Levha kanatlı borulu buharlaĢtırıcıların, kanat aralıkları 

değiĢiminin, farklı hava giriĢi hızlarında, hava taraf ısıl performansı üzerine etkileri, 

soğutma kapasitesini artıracak uygun geometriyi bulmak amacıyla incelemiĢlerdir. 

BuharlaĢtırıcı kanat aralıkları 2-15 mm arasında değiĢtirerek sayısal olarak FLUENT 

programı ile modellemiĢlerdir. SaptırılmıĢ boru diziliĢli buharlaĢtırıcı 50 mm 

yüksekliğe, 247 mm derinliğe ve 485 mm kanatlı boru uzunluğuna sahiptir. 

BuharlaĢtırıcıda kanat aralığının azalmasının ısı transfer katsayısına rağmen toplam 

alanı arttığı için ısı geçiĢini arttırdığını bulmuĢlardır. ÇalıĢmanın sonucunda; sayısal 

sonuçlardan, modellerde kanat aralığı azaldıkça, ısı taĢınım katsayısının azaldığı 

bütün kanat aralıkları için havanın buharlaĢtırıcıya giriĢ hızı arttığında ısı taĢınım 

katsayısının da arttığını bulmuĢladır. Kanat aralıklarındaki azalmanın ısı taĢınım 

katsayısını azaltmasına rağmen toplam alan daha hızlı arttığı için ısı geçiĢinde artıĢ 
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gözlemlemiĢlerdir. Farklı buharlaĢtırıcı alternatiflerini sayısal analiz, daha kısa 

zamanda karĢılaĢtırma olanağı sağlamıĢ ve buharlaĢtırıcının seçimini 

kolaylaĢtırmıĢtır [24]. 

 

Yücesu ve diğerleri, dikdörtgen kanalların giriĢinde hidrodinamik ve termal yönden 

geliĢmekte olan akıĢın akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerini teorik olarak 

incelemiĢlerdir. Hız bileĢenlerinin hesaplanmasında parabolik momentum 

denklemleri kullanmıĢlardır. Sıcaklık dağılımın belirlenmesinde ise enerji 

denkleminin parabolik biçimini kullanmıĢlardır. Basınç dağılımı, süreklilik ve 

momentum denklemlerinden elde edilen Poission denklemi yardımı ile 

belirlemiĢlerdir. Sonlu farklar denklemlerinin sayısal çözümlemelerinde Newton-

Raphson metodunu kullanmıĢlardır. Sayısal sonuçlar Reynold sayısının 250 ≤ R e≤ 

2250 aralığında 1/3, 2/3 ve 3/3 kenar oranları için vermiĢlerdir [25]. 

 

Kobus and Oshio, iğne kanatlı bir ısı alıcının termal performansı ile ilgili hem teorik 

hem de deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Deneysel verileri ve teorik modeli 

değerlendirerek, kanat çapı, kanat uzunluğu, kanat boĢlukları gibi farklı 

parametrelerin termal direnç üzerine olan etkilerini incelemiĢlerdir. Yapılan 

çalıĢmada, verilen bir kanat boĢluğunda, kanatçıklı ısı alıcısının termal 

performansının zayıf bir fonksiyonu olduğu, kanat uzunluğu arttıkça iyileĢtiği 

sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca belirlenen optimum kanat boĢluğu 1,8cm olarak 

kaydedilmiĢtir [26]. 

 

Junghan ve diğerleri, enerji tasarrufu sağlama maksadı ile boru içerisine yerleĢtirilen 

akıĢ saptırıcılarla deneyler yapmıĢlardır. AraĢtırmacıların deneyle rine göre fosil 

kökenli yakıt kullanılan kazanlarda ilave bir iĢletme masrafı yapmadan duman 

borusu içerisine yerleĢtirilen akıĢ saptırıcılar vasıtası ile suya geçen ısının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Buna karĢılık baca çekiĢinde kötüleĢme yani basınç kaybında 

artıĢlar olmuĢtur [27]. 

 

Benli ve diğerleri, PHE ondulin ve PHE yıldız olarak adlandırılan iki farklı plakalı ısı 

değiĢtiricilerinin yüzey geometrilerinin ısı transferi ve sürtünme katsayısı üzerine 
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etkileri deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu amaç için iki tip ısı değiĢtiricisi imal 

edilmiĢtir. Plakaların yan yana monte edilmesiyle, elde edilen ısı değiĢtiricisinde 

sıcak ve soğuk akıĢkan tarafından, Nusselt sayısının Reynolds sayılarına göre 

değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. Plakalar arasındaki boĢluluğun ve plaka yüzey Ģeklinin ısı 

transferi üzerine etkili olduğu belirlenmiĢtir. PHE yıldız tipli yüzey 

kongfigrasyonuna sahip ısı değiĢtirgecinin, PHE ondulin yüzey Ģekline sahip ısı 

değiĢtiricisine göre, ısı transferinde %12-65 arasında bir iyileĢme sağladığı ancak 

dalgalı yüzeyin ilave türbülans yaratması nedeniyle basınç kayıp katsayısında ise 

yaklaĢık %200-320 arasında bir artıĢ belirlenmiĢtir [28]. 

 

Bir boru içindeki ısı transferi ve türbülanslı hava akısındaki girdabın etkisi deneysel 

olarak Sparrow ve diğerleri tarafından incelenmiĢtir. Girdap olmayan boru akısındaki 

ısı transferi ile karĢılaĢtırdıklarında girdap eleman içeren borulardaki ısı transferinin 

dikkate değer Ģekilde daha büyük olduğunu tespit etmiĢlerdir [29]. 

 

Boru giriĢinde düzgün sıralı enjektörlü türbülans üretici bulunan ısı değiĢtiricilerinde, 

enjektörlerin ısı geçiĢi ve basınç düĢümüne etkisi deneysel olarak Yıldız ve diğerleri 

tarafından incelenmiĢtir [30]. 

 

ÇeĢitli kanatçık düzenlemeleri kullanılarak, hava soğutmalı kondenserlerdeki ve 

sıvılı soğutuculardaki ısı transferi artıĢları Lozza ve Merlo tarafından araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada 15 adet aynı tür boru fakat değiĢik kanatçık yüzey geometrisine (düz veya 

dalgalı) sahip kanatçıklar kullanılmıĢtır. Kullanılan kanatçıkların ısı değiĢtiricisinde 

etkili olduğu görülmüĢtür [31]. 

 

Lee ve diğerleri, bir plakalı ısı değiĢtiricisinde kanal içerisine kanatçık yerleĢtirerek 

ısı transferi ve basınç kaybını sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kanal içerisine rastgele 

dizilen kanatçıkların optimum geometri ve dizilisi bulunmuĢtur. ÇalıĢma Reynolds 

sayısının 500 ile 1500 aralığı için yapılmıĢtır. DeğiĢken parametreler olarak 

kanatçıkların x eksenindeki birbirlerine uzaklığı (L), kanatçık hacmi (V), kanatçık 

açısı (β) ve kanatçıkların y eksenindeki birbirlerine olan uzaklığı (G) dikkate 

alınmıĢtır. Isı transferi ve basınç kaybı karakteristiklerinin optimum Ģekilde 
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bulunduğu geometriyi; L= 0.272, V=0.106, β=0.44 ve G= 00195 olarak bulmuĢlardır 

[32]. 

 

Es merkezli çift borulu bir ısı değiĢtiricisine yerleĢtirilen kıvrımlı Ģeridin ısı 

transferine ve basınç kaybına etkisi Yıldız ve diğerleri, tarafından incelenmiĢtir. 

Deneyler hem eĢ yönlü, hem de karĢıt akıĢ durumları için yapılmıĢtır. Çift borulu 

hava soğutmalı sistemde ısı transferi, tüp içerisine kıvrımlı Ģerit seklinde akıĢ 

saptırıcılar yerleĢtirilerek %100 artırılmıĢtır [33]. 

 

Jet memenin önünde kurulmuĢ çeĢitli ızgara bölmeleri ile Zhou ve Lee deneysel 

çalıĢmalar yaparak, bir levhadaki jet akısının keskin köseli orifisin ısı geçiĢ 

karakterlerini incelemiĢlerdir. Bölmenin serbest jetin akıĢ yapısını değiĢtirdiği ve 

kısmi ısı geçiĢ karakterlerinin değiĢimine yol açtığı görülmüĢtür. rs = 0.83 bölmeleri 

için, z/d = 4‟ de yerel maksimum ısı geçiĢ oranı % 3.92 kadar arttığı bulunmuĢtur. Bu 

değerler bölmeler kullanılmadığı durumlarla da karĢılaĢtırılmıĢtır [34]. 

 

Yapıcı ve diğerleri, Hidrojen ve çeĢitli hidrokarbonların hava ile bir yakıcıda 

yanmasının sayısal simülasyonunu ve yanma odasındaki yüksek sıcaklık ve hız 

değiĢimleri nedeniyle oluĢan yerel entropi üretimini CFD kodu kullanarak 

incelemiĢlerdir. Boru içerisindeki akıĢta, dairesel kesitli helisel yay kullanımının ısı 

geçiĢi üzerindeki etkileri deneysel olarak Yakut ve ġahin [54] tarafından 

incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, akıĢ saptırıcıların, sürtünme faktörü ve performans 

karakterlerinin ısı geçiĢine etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak tel sargıların 

termodinamik olarak Reynolds sayısının 13.000‟ e kadar olan değerlerinde avantajlı 

olduğu görülmüĢtür [35]. 

 

Dikdörtgen kesitli bir kanalın bir yüzeyine 5 farklı Ģekilde pürüzlülük ilave edilerek 

tam geliĢmiĢ akıĢta, ısı transferi ve sürtünme karakteristikleri Ahn tarafından 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, geometrinin ve Reynolds sayısının etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar üçgen tip elemanların daha yüksek ısı transferi performansına sahip 

olduğunu göstermiĢtir [36].  
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Dikdörtgen kanalın duvarına monte edilmiĢ dikdörtgen blokların ve blokların 

uzunlamasına yerleĢtirilmesinin etkileri Bilen ve diğerleri tarafından incelenmiĢtir. 

1x2x2 cm3 ebatlarında bloklar ısınan yüzeye monte edilmiĢtir. Deneysel dizilerin 

parametreleri Sx=Sy=3.33-4.33 mm, α=0,450 ve Re=1.520-4.520 arasındadır. 

Yapılan deneylerde en iyi sonuç da bloklar açısal olarak yerleĢtirildiğinde elde 

edilmiĢtir. Sonuçlar Taguchi metodunun bu tur çalıĢmalarda baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanabileceğini ve deneysel sonuçların iyi tahmin edildiğini göstermiĢtir [37]. 

 

Lee ve Abdel-Moneim yatay bir yüzeyine iki boyutlu elemanlar monte edilen 

kanaldaki ısı transferi ve akıĢ davranıĢını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sayısal olarak, 

CFD modeli kullanılarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmada sabit ısı akısı uygulanmıĢtır. 

Kullanılan elemanların ısı transferini önemli ölçüde iyileĢtirdiği görülmüĢtür [38]. 

 

Wang ve diğerleri, kare kesitli bir kanaldaki radyal yöndeki sıcaklık dağılımını 

düzgünleĢtirmek ve ısı transferini iyileĢtirmek için sayısal ve deneysel çalımsalar 

yapmıĢlardır. ĠyileĢtirme için kanal içerisine ince tel elemanlar yerleĢtirilmiĢtir [39].  

 

Sürtünme katsayısı ve Nusselt sayısı için sayısal çalıĢmalar Reynolds 200–1.200 

aralığında yapılmıĢtır. Hem deneysel hem de sayısal çalıĢmalar neticesinde ince 

tellerin konvektif ısı transferini iyileĢtirdiği ve Nusekmanlı / Nusekmansız olarak 

tarif edilen performans değerlendirme kriterinin 3–8 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

Bu, basınç kaybındaki az bir artıĢla ısı transferinin iyileĢtirilebileceği anlamına 

gelmektedir.  Çoklu geçiĢli ters akıĢ prensibine göre çalıĢan güneĢ enerjili hava 

ısıtıcıların performanslarını geliĢtirmek için Hsieh ve diğerleri, çalıĢmalar yapmıĢtır.  

Absorbant plaka ve yalıtım levhası yatay ve dikey olarak yerleĢtirilerek açık kanallar 

dört alt kanala ayrılmıĢtır. ÇalıĢma sayısal olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Eklenen 

plakaların ısı geçiĢ miktarını arttırdığı görülmüĢtür [40]. 

 

Karwaa ve diğerleri, dikdörtgen kanalların duvarlarının birine katı veya delikli engel 

yerleĢtirilmesinin ısı transferi ve sürtünme katsayısına etkilerini deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma Reynolds sayınsın 2.850–11.500 aralığı için yapılmıĢtır. 

Engel konulmuĢ duvar ısıtılmıĢ diğer üç duvar yalıtılmıĢtır. EĢit pompalama gücü 
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dikkate alındığında ısı transferi iyileĢtirmesi bakımından en fazla açık alan oranına 

sahip geometri en iyisi olarak bulunmuĢtur [41]. 

 

Tanda türbülansı iyileĢtirmek ve taĢınımla ısı geçiĢini arttırmak için tekrarlanmıĢ iç 

elemanları ısı geçiĢ yüzeylerinde kullanarak bir çalıĢma yapmıĢtır. Uygulamalar gaz 

soğutmalı nükleer reaktörlerin yakıt çubuklarını, türbin ağızlarının iç oyuklarını ve 

ısı değiĢimlerinde kullanılan boruların iç yüzeylerini içermektedir. Ġç elemanlar, 

köseli veya yuvarlak kesitlere sahip, akısın ana yönünün enine doğru veya akıĢ yönü 

ile 45 veya 60 derece yapacak biçimde, V seklinde yerleĢtirilmiĢtir. Türbülans akıĢ 

rejimi ile birlikte yerel ısı geçiĢ katsayıları farklı Reynolds sayılarında elde edilmiĢtir 

[42]. 

 

Sabit basınç düĢümünde, kanallardaki ısı transferinin iyileĢtirilmesi Kılıçarslan ve 

Saraç tarafından deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada silindirik ve üçgen 

yapısındaki iki çeĢit kanatçık geometrisi kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada optimum 

kanatçığın bulunması amaçlanmıĢtır. AraĢtırmalar hem laminer hem de türbülanslı 

akıĢta, Reynolds sayısının 250–7.000 aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sabit duvar 

sıcaklığı sınır Ģartı kullanılmıĢtır [43].  

 

Ko ve Anand, duvarına gözenekli ĢaĢırtıcılar monte edilmiĢ, düzenli bir Ģekilde 

ısıtılan dikdörtgen kanaldaki ortalama ısı geçiĢ katsayısını ölçmek için deneysel 

çalımsa yapmıĢlardır. ġaĢırtıcılar duvarın üstüne ve ortasına monte edilmiĢtir. 

ġaĢırtıcı kalınlığının kanalın hidrolik çapına oranında Bt/Dh = 1/3 ve 1/12 ve Bh/Dh 

= 1/3 ve 2/3 olarak alınmıĢ ve farklı gözenek tipleri için, kararlı geliĢmiĢ akıĢlarda, 

ısı geçiĢ katsayısı, basınç kaybı değerleri bulunmuĢtur. Reynolds sayısı 20.000 ile 

50.000 arasındadır. Kesin olmamakla birlikte maksimum Nusselt sayısı ve sürtünme 

faktörünü sırasıyla %5.8 ve %4.3 olarak bulduklarını ifade etmiĢlerdir. Gözenekli 

ĢaĢırtıcı kullanmak, düz kanala göre ısı geçiĢ miktarını %300 oranında arttırmıĢtır 

[44].  

 

Valencia, kanal içerisine periyodik olarak yerleĢtirilen ters girdap yayıcı çubukların 

akıĢ yapısı ve ısı transferine etkisini sayısal olarak incelemiĢtir. Navier-Stokes ve 



                                   

  

16 

enerji denklemleri sonlu hacim metodu ile çözülmüĢtür. Isı transferi verileri 

Reynolds 10–400 aralığında sunulmuĢtur. Bu geometri ile ısı transferinde önemli 

iyileĢme sağlanmıĢtır. Kullanılan geometri daha kopmak ısı transferi değiĢtiricileri 

için önerilmiĢtir. Bu çalıĢmada düzensiz eğik bir tüpte oluĢan düzgün, laminer 

akıĢtaki ısı geçiĢi iyileĢtirmesinin analizi Acharya ve arkadaĢları [69] tarafından 

yapılmıĢtır. Ġki farklı borudaki, biri düzgün karıĢımlı, diğeri düzensiz karıĢımlı tüpün, 

sayısal analizi yapılmıĢ ve karsılaĢtırılmıĢtır [45]. 

 

Bu çalıĢmada Öztop ve Dağtekin dairesel pürüzsüz bir tüpteki ısı geçiĢ miktarını 

arttırmak için sayısal analizler yapmıĢlardır. Fiziksel bir geometri için daralan 

genleĢen- daralan boru ilaveli, kısmen ısıtılan bir dairesel boru kullanılmıĢtır. 

Hesaplamalar, 100 ile 1.000 aralığında çeĢitli Reynolds sayılarında yapılmıĢtır. 

etkilemiĢ ve ortalama CEC β1(=r3/r0) değerleri ciddi basınç düĢümlerini önlemek 

için 0,7‟ nin altında olmamalıdır [46]. 

 

Ekkad ve diğerleri, iç girdap yayıcı içeren ve içermeyen ayrım noktalarına sahip 

düzve konik özellikli gaz türbin kanal türü için ısı geçiĢ ölçümleri sunulmuĢtur. 

Konik kanallardan ve düz kanallardan elde edilen ısı geçiĢ sonuçları 

karsılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar göstermektedir ki; pürüzsüz kanal içerisindeki ısı geçiĢi, 

akıĢkanın hızına bağlı olarak ilk etapta artmakta, daha sonra ise konik geniĢlemeden 

dolayı azalmaktadır. Konik kanalların tümündeki akıĢ ile dönüĢ noktalarındaki akıĢ 

karsılaĢtırıldığında, ısı geçiĢ miktarında gözle görülebilir yüksek bir artıĢ 

sağlanmıĢtır [47]. 

 

Dikey plaka üzerindeki iç eleman kaynaklı ısı geçiĢ miktarındaki artısın, sıvı bir 

kristale dayanan deneysel araĢtırması OnbaĢıoğlu tarafından sunulmuĢtur. 4 farklı 

yükseklikte (H=10, 20, 30, 40 mm) ve 4 farklı açıdaki eğimde (θ=0°, 10°, 20°, 30°, 

45°)çalıĢılmıĢtır. ĠyileĢen akıĢ yüksek ısı geçiĢ değerleri için bulunmuĢtur. Diğer bir 

yandan iç elemanın yüksekliği ve eğim açısı, kısmi ve toplam ısı geçiĢ katsayısını 

etkilemiĢtir. Geometrik parametreler ve ısı geçiĢ değerleri arasında mantıklı 
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bağıntılara ulaĢmak için; iç elemanlı düĢey plaka boyunca, doğal iletim akısı üç 

boyutlu nümerik simülasyon yapılmıĢtır [48]. 

 

Alam ve Ghoshdastidar, içerisine kanatçık yerleĢtirilmiĢ bir borudaki ısı transferini 

sayısal olarak 4 farklı kanatçık kullanarak incelemiĢlerdir. AkıĢ düzgün ve laminer 

olup, boruya sabit ısı akısı uygulanmıĢtır. Ġncelemede sonlu farklar metodu 

kullanılmıĢtır. Isı iletim katsayısının ve viskozitesinin sıcaklıkla değiĢimi dikkate 

alınmıĢtır. Boru içerisindeki akıĢ için momentum ve enerji denklemleri, boru 

cidarında kanatçık 6 bulunması ve bulunmaması için çözülmüĢtür. Yapılan çalıĢma 

sonucunda iç kanatçıklarla karsılaĢtırıldığında önemli ısı transferi iyileĢtirmesi 

sağlandığı görülmüĢtür. Yapılan literatür taraması sonucunda, boru içerisindeki ısı 

geçiĢinin iyileĢtirilmesi üzerinde bir çok çalıĢma yapıldığı görülmüĢtür. Yapılan bu 

çalıĢmada ise mevcut akıĢ saptırıcılar deney Ģartlarında çalıĢtırılarak değerler elde 

edilmiĢ ve grafik ve denklemlerle çözümlemeler yapılmıĢtır [49]. 
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3. DENEY TESĠSATINDA KULLANILAN DUMAN BORULU KAZANLAR 

 

3.1. Kazanlar 

 

Kazan, istenilen basınç, sıcaklık ve miktarda buhar veya sıcak su üreten cihazdır. 

Bunun için herhangi bir yolla elde edilmiĢ olan ısı enerjisinin, kapalı bir kap içindeki 

sıvıya aktararak bu sıvının buharlaĢması sağlanır [50]. 

 

Kazanlarda temel amaç, sürekli, kaliteli ve ucuz ısı enerjisi üretimidir. Sürekli 

üretim, her an uygun enerji ve kütle debisi sağlanarak, kazan iĢletme ömrü boyunca, 

en az sayıda hasar, kaza ve durmalarla, emniyet, güvenilirlik ve iĢlerlik yönünden 

uygun bir buhar üretiminin gerçekleĢtirilmesidir. Kaliteli üretim ise, değiĢen girdi ve 

yük koĢullarında, kazanın ısıl gücünün, ısıl veriminin ve buhar özelliklerinin, sürekli 

biçimde, tasarımda öngörülen değerlerde tutulmasıdır. Ucuz üretim ise iĢletme ve 

yatırım maliyetlerinden oluĢan, birim ısı enerjisi toplam üretim maliyetinin, mümkün 

olan en düĢük düzeyde tutulması ile sağlanır. Buhar kazanlarında buhara verilen ısı 

enerjisi, genellikle çeĢitli yakacakların yakılmasından, elektrik enerjisinden, nükleer 

enerjiden veya eldeki artık bir ısının uygun Ģekilde değerlendirilmesinden elde edilir 

[51]. Kazanın esas görevi, yanma odasında yakıtın kimyasal enerjisinin ısıya 

dönüĢtürülmesi sayesinde ortaya çıkan ısının suya verimli bir Ģekilde geçmesini 

sağlamaktır. Yakıt, kazanın yanma odası içinde yakılır ve bu sayede ısı açığa çıkar. 

Bu ısı da ısıtma yüzeyleri tarafından yutulur. [52]. 

 

Kazanlarda yanmanın iyileĢtirilerek verimin yükseltilmesi çevre korumasını da 

sağlayacaktır. Iyi bir yanma ile zehirli gaz olan karbonmonoksit çıkıĢı önlenmiĢ olur. 

Atmosfere is ve kurum atılmaz. Gerektiği kadar yakıt yakılacağından atmosfere daha 

fazla atık gaz atılmayacaktır. Bunun için de yanmanın denetimimiz altında 

istediğimiz Ģartlarda oluĢması gerekmektedir. 

 

Kazanlar aĢağıda verildiği gibi sınıflandırılabilir. 
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Duman AkıĢına göre  

a) Ġki veya üç yollu  

b) Kısmi akıĢlı  

c) Zıt akıĢlı  

d) BileĢik haller  

Isıtma Yüzeyi Cinsine göre 

a) Dilimli  

b) Blok yapı  

c) Alev borulu 

 

3.2.  Malzemeye Göre Kazanlar  

 

3.2.1.  Dökme demir kazanlar 

 

Dökme demir kazanlar denildiğinde aklımıza dökme demir dilimli kazanlar gelir. 

1950‟li yıllarda yakacak olarak daha fazla kok, linyit gibi katı yakacaklar 

kullanılıyordu. Ayrıca dökme demir kazanların ısıtma yüzeyleri pürüzsüz 

yapılmakta, baca gazı yolu uzun tutulmakta idi. Günümüzde ise fuel-oil ve doğalgaz 

yakıtları ön sıraya geçmiĢtir. Sıcak gazların (dumanın) türbülanslı akıĢı sağlanarak 

daha fazla ısıtma yüzeyi akısı elde edilmektedir. Bu nedenle dökme demir dilimlerin 

yüzeyleri ile Ģekillerinin çok farklı yapıldıklarını görüyoruz. Dökme demir dilimleri 

genellikle arka arkaya ve nadiren üst üste birleĢtirdiği konstrüksiyon Ģekilleri vardır. 

Bazı dökme demir kazanlar sağ ve sol yarım dilimler halinde ayrı ayrı dökülerek 

monte edilirler. Bu sayede monoblok yapıların giremeyeceği kazan dairelerinin 

içinde parçalar halinde gelen kazanın montajına imkan verilmiĢ olur.  

 

Dökme demir kazanların cidarları genellikle 6-8 mm kalınlıkta yapılır. Bu kalınlığa 

özellikle iĢletme basıncı, yani kalorifer tesisatı yapılan binanın yüksekliği göz önüne 

alınarak dikkat edilmelidir. Kazan çalıĢma Ģartlarında yüksek yanma odası 

sıcaklığının da malzemenin mukavemet özelliklerini azalttığı unutulmamalıdır.  

Dökme demirde döküm iĢlemi sırasında oluĢan ve yüksek oranda silisyum ihtiva 

eden ince bir tabaka korozyona dayanıklılığı sağlamaktadır. 
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3.2.2. Çelik kazanlar 

 

Çelik kazanlar çelik sac malzemeden kaynak ile birleĢtirilmiĢ günümüzde en yaygın 

olarak kullanılan kazan çeĢididir. Çok çeĢitli boylarda ve kapasitelerde üretilebilirler. 

Çelik kazanlarda kullanılan çelik malzemenin özellikleri ve kaynak dikiĢinin kaliteli 

olması önemlidir. Gaz yakacaklı kazanlarda 12-300kW ısı güçleri arasında asil çelik 

kullanılması yaygınlaĢmıĢtır.  

 

Son zamanlarda ise dökme demir ve çelik için korozyona, asitlere, yüksek sıcaklığa, 

darbe ve sürtünmelere dayanıklı bileĢik malzemelerden de yararlanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Çelik kazanlar konstrüksiyon tiplerine göre kendi içinde de birçok 

bölüme ayrılırlar. Bunlardan günümüzde en sık kullanılanları iki yada üç geçiĢli 

duman borulu silindirik veya yarı silindirik kazanlardır.  

 

3.3. DüĢük Sıcaklık Kazanları 

 

Bu tip kazanlarda verimi yükseltmek amacıyla baca gazı kayıplarını azaltmak için 

baca gazı sıcaklıkları çok düĢük tutulmaktadır. GeçmiĢ yıllardaki kazan 

uygulamalarında baca gazı sıcaklıkları 175-300
o

C arasında değiĢirken günümüzde 

125
o

C‟nin altına düĢürülmüĢtür. 90/70oC çalıĢma sıcaklıklarında baca gazı sıcaklığı 

240
o

C‟nin üstüne çıkmamalıdır.  

 

Kazanlarda korozyonun önlenmesi konusu baca gazı sıcaklıklarının düĢürülmesinde 

sınırlayıcı bir etkendir. Fuel-oil yakıtının kullanıldığı durumlarda 40-46
o

C‟de 

kükürtlü bileĢenlerin, doğalgaz kullanılması halinde 55-60
o

C‟de su buharının 

yoğuĢması söz konusudur. Korozyonun önlenmesi için yoğuĢma sıcaklıklarının altına 

düĢülmemesi çok önemlidir. Hava fazlalık katsayısı da yoğuĢma sıcaklığını çok 

etkiler. Hava fazlalık katsayısı arttıkça yoğuĢma noktası sıcaklığı hem doğalgaz hem 

de fuel-oil yakıtlarda 5-10
o

C arasında azalmaktadır.  

 

DüĢük sıcaklık kazanlarında baca gazının yoğuĢmasını önlemek için;  
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- Kuru yanma odalı kazanlar  

- Ġki veya üç tabakalı duman borulu kazanlar  

- Ġki devreli kazanlar  

olmak üzere üç farklı çeĢit konstrüksiyon yapılır.  

 

a)Kuru Yanma Odalı Kazanlar 

 

Silindirik yanma odasının dıĢında, iç tarafta ve uçları silindirik yanma odasının dıĢ 

yüzeyine temas eden boyuna olan kanatlar bulunan ikinci bir silindirik boru vardır. 

Kazan suyu bu ikinci silindirik borunun dıĢ yüzeyi ile temas etmektedir. Alev yanma 

odasından geçerek geri dönmekte bulunan boyuna kanatlar bulunan halka kesitten 

geçerken ısısını kanatlara ve iç yüzeye vererek soğumaktadır. Bu tip kazanlar dökme 

demirden veya çelik malzemeden imal edilebilirler.  

 

b) İki Veya Üç Tabakalı Duman Borulu Kazanlar  

 

Bu tip düĢük sıcaklık kazanlarında sıcak gazlar ile kazan suyunun yaladıkları 

yüzeyler arasında çift tabaka bulunur. Bu iki tabaka dökme demir-sac veya sac-sac 

Ģeklindedir. Ġki tabaka arasındaki boĢluk ısı geçiĢine direnç göstermektedir. Örneğin 

baĢlangıçta kazan suy sıcaklığı 20
o

C olduğu halde dumanın yaladığı yüzeyin 

sıcaklığı 50 
o

C‟dir ve çalıĢmayı takiben bu sıcaklık hemen yükselerek yoğuĢma 

engellenmektedir.  

 

Ġki saclı duman borularının içindeki türbülatörler boruların içindeki ısı tasınım 

katsayısını arttırmaya yarar. Ġç içe geçen borulardan dıĢtaki boğumlu yapıdadır. 

Boğumlu boru düz borunu üzerine sıkı Ģekilde geçirilmiĢtir. Boğumların uzunlukları 

kazan çıkıĢına doğru uzamaktadır. Bu ısı taĢınım yüzeyini artırmak için uygulanan 

bir yöntemdir. Boğumların kazan çıkıĢına doğru düzleĢmeye baĢlaması, çıkıĢa yakın 

noktalarda sıcak gazlardan kazan suyuna ısı geçiĢinin azalacağının göstergesidir. 

Ġçteki borudan boğumlu olan ve dıĢ taraftan kazan suyu ile temasta olan boruya olan 

ısı geçiĢinin hem boğum yerlerindeki sıkı temastan dolayı iletim yoluyla hem de 
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aradaki boĢluklar üzerinden ıĢınım ve çok az da olsa taĢınım yoluyla olduğu 

unutulmamalıdır.  

 

Sıcak gazların sıcaklığı kazan çıkıĢına doğru azalmasına rağmen yukarıda açıklanan 

özelliklerden dolayı kazan suyuna olan ısı geçiĢi azaldığı için içteki borunun yüzey 

sıcaklığı yoğuĢma sıcaklığının altına düĢmez ve yoğuĢma meydana gelmez. Ġçteki 

borunun iç yüzeyinin sıcaklığı kazan suyu sıcaklığından ortalama 15-20 
o

C kadar 

yüksektir.  

 

Üç saclı duman borularının kullanıldığı kazan tipleri de vardır. Bu tip 

konstrüksiyonlarda, içteki boru düz, aradaki boru aynı çelik sacdan özel olarak imal 

edilmiĢ kanatlı ve dıĢtaki boru boğumlu olup iç yüzey sıcaklığı fuel-oil yakıtta 40
o

C, 

doğalgaz veya LPG kullanılması halinde 50
o

C‟ye kadar düĢürülebilmektedir.  

 

c)İki Devreli Kazanlar  

 

Ġki devreli kazanlar birinci primer ikinci sekonder devre olmak üzere iki kısımdan 

meydana gelmiĢtir. Birinci devrede kanatlı bir yapı yanma odasını çevrelemiĢtir ve 

su miktarı azdır. Kazan suyu bu devrede 60
o

C‟ye kadar ısıtılır ve bir termostatik vana 

ile ikinci devre bağlantısı yapılır. Bu yöntemle ısıtma yüzeylerinin sıcaklığı çok 

çabuk bir Ģekilde yoğuĢma sıcaklığının üzerine çıkar. Ġkinci devre ise ısıtma içindir. 

Bazı iki devreli kazanlarda geri dönme enjektörü bulunur ve dönüĢ suyu sıcak çıkıĢ 

suyu ile karıĢtırılır.  

 

DüĢük sıcaklık kazanlarının kullanımı ile baca gazındaki eneji maksimum dercede 

kullanılarak yüksek bir verim elde edilir.  

Tabii çekiĢli kazanlarda baca çekiĢi bacanın da yüksekliğine bağlı olarak tabii bir 

Ģekilde herhangi bir zorlanmıĢ akıĢ olmadan sağlanır.  

DıĢ hava Ģartlarına göre, tabii çekiĢli kazanlarda baca çekiĢinde dalgalanmalar olur. 

Baca çekiĢindeki bu dalgalanmalar sonucu yanma odasındaki vakum basıncı, ısıtma 

yüzeylerindeki direnç ve kazan çıkıĢındaki çekiĢ basıncı değerleri değiĢmektedir. 
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Eski kazanlarda baca çekiĢ değiĢimleri yeni kazanlarda olduğu gibi sorunlar 

yaratmıyor. Kazan çıkıĢındaki basıncın yükselmesi yanma odası ile kazanın 

bulunduğu ortam arasındaki basınç farkını da yükseltiyor. Bu sebeple eski kazanlarda 

kaçak yerlerinden istenmeyen hava kaçak yerlerinden kazanın içine sızarak duman 

yani baca gazı miktarını da orantılı olarak arttırıyor. Yeni kazanlarda ise sızdırmazlık 

çok iyi olduğu için kazan içine hava sızması olmuyor ve duman baca gazı miktarı da 

artmıyor. Bu sebeple vakum çok büyüyor ve alev için fazla hava emilerek kurum 

sayısı artıyor, ısıtma yüzeylerinde ısı geçiĢi azalıyor sonuçta baca çıkıĢ sıcaklığı 

yükselir.  

 

3.4.  Duman Borulu Buhar Kazanı Çesitleri 

 

3.4.1. Alev borulu kazanlar 

 

Alev borulu kazanlar, ortalarında boydan boya geçen bir veya daha fazla sayıda alev 

borusu olan silindirik kazanlardır. Yakıt genellikle alev boruları içersinde yakılmakla 

beraber, düĢük kalorili kömürler kazan dıĢındaki ocaklarda yakılırlar. Yanma 

gazlarına kazan içerisinde mümkün olduğunca uzun bir yol izlettirilir. Gazların 

ısısının büyük bir kısmını suya aktarması sağlandıktan sonra gazlar bacaya 

gönderilir. Bu kazanların tek alev boruluları 16 atü‟ye kadar buhar üretebilmekte ve 

ısıtma yüzeyleri 20-60 m
2
 kadar yapılabilmektedir. Birden fazla alev borusunun 

bulunması halinde 18-20 atü basınca ve 160-600 m
2
 ısıtma yüzeyine kadar çıkılabilir 

[50]. 

 

3.4.2. Alev-Duman borulu kazanlar 

 

3 geçiĢli skoç tipi alev-duman borulu kazanlar Ülkemizde ve dünyada endüstride orta 

büyüklükte kapasiteler için en çok kullanılan kazan türüdür. Alev-duman borulu 

kazanlarda alev borusunun son kısmının yerini çapları 50-80 mm arasında olan,3-4 

mm et kalınlığındaki çok sayıda boru alır. Böylelikle daha küçük bir hacimde 

oldukça büyük bir ısıtma yüzeyi sağlanmıĢ olur. Silindirik alev boruları genellikle 

ondüleli olarak yapılır. Böylece yanma hücresinin ısı etkisi ile boyuna uzaması 
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karĢılanmıĢ, dıĢtan basınca karĢı mukavemeti artmıĢ olmaktadır. Alev boruları 1, 2, 3 

adet olabilir. 

 Üretim kapasitesi: Max. 500 m
2
 ısıtma yüzeyi.  

 Maksimum iĢletme basıncı: 20 bar. 

 Isıtma yüzeyi yükü: Alev borusu içine ızgara yerleĢtirilerek kömür yakımında 

doğal çekiĢ ile 6000 kcal/m
2
 h birim ısıtma yüzeyi yükü cebri çekiĢ ile 8000 

kcal/m
2
 h;sıvı yakıt veya gaz yakıt kullanımında 18000-30000 kcal/m

2
 h 

birim ısıtma yüzeyi yükü. 

 Kazan verimi: %75 kömür; %82-85 sıvı-gaz [52]. 

 

 

 

ġekil 3.1. Alev duman borulu bir buhar kazanının önden görünüĢü [52]. 

 

Sıcak su kazanları sıcak su üretmek amacı ile kullanılırlar. Özellikle ısıtma 

sistemlerinde en önemli avantajı, çok fazla sayıda binayı ısıtabilmeleridir. Sıcak su 

kazanları maliyet yönünden buhar üreten kazanlara göre daha avantajlıdır. Alev 
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borulu kazanlar düĢük maliyetleri nedeni ile su borulu kazanlara göre daha fazla 

tercih edilir. Fakat alev borulu kazanların su borulu kazanlara göre bazı 

dezavantajları bulunur. Bunlar Ģu Ģekildedir: 

1- Alev borulu kazanlarda su hacmi su borulu kazanlara göre daha büyüktür ve su 

sirkülasyonu daha zayıftır. Bu da daha düĢük miktarda buhar üretimi sağlar. 

2- Alev borulu kazanlarda kapasite, basınç ve buhar sıcaklığı sınırlıdır. 

3- Alev borulu kazanlarda, su haznesi ve birleĢme yerleri çok yüksek olan yanma 

odası sıcaklığına maruz kalır ve bu da patlama riskini arttırır. 

4- Alev borulu kazanlarda boru demetleri çok fazla değiĢiklik gösteren sıcaklıklara 

maruz kalır ve bu durum eĢit olmayan sıcaklık dağılımı nedeni ile boru demetleri 

içinde gerilmelere neden olur. 

 

Su borulu kazanlar çok yüksek basınç ve sıcaklıkta buhar üretebilecek kapasitededir. 

Özellikle küçük çapta boru demetlerinin kullanılması ile çok hızlı bir biçimde ısı 

geçiĢi sağlanabilir ve çok kısa sürede buhar ihtiyacına cevap verebilir. Buna ek 

olarak, herhangi bir boruda meydana gelebilecek arıza alev borulu kazanlarda olduğu 

gibi patlamaya yol açmaz. Su borulu kazanların maliyetleri alev borulu kazanlardan 

daha fazla olur. Su borulu kazanlar herhangi bir ekonomik yakıtı yüksek verim ile 

yakacak kapasitededirler. Buna karĢın alev borulu kazanlar, ısıtma yüzeylerindeki 

aĢınmayı gidermek amacı ile sıvı veya katı yakıtlar yakarlar. Bütün bu nedenlerden 

dolayı, özellikle bir kazanı seçerken sadece kazanın maliyeti değil, baĢka 

parametrelerin de göz önüne alınması gerekir. Bunlar, kullanıĢlılık, operasyon ve 

bakım giderleri, yakıt fiyatı, yer alanı gibi faktörlerdir. Belki de bu parametrelerin 

içinde en önemli olanı yakıt fiyatıdır. Çünkü kazanın ekonomik ömrü sırasında 

kullandığı yakıt fiyatı, kazanın kendisinden ve bazı yardımcı ekipmanlardan daha 

fazla olur. 

 

3.5. AkıĢ saptırıcılar 

 

Enerjinin pahalı olması ve mevcut enerji kaynaklarının hızla tükenmesi nedeniyle 

enerjinin verimli olarak kullanılması gün geçtikçe daha büyük bir önem taĢımaktadır. 

Bu nedenle son yıllarda kullanılan ısı değiĢtirgeçlerinde malzeme ve enerji tasarrufu 
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yapma yollarına baĢvurulmuĢtur. Aynı kapasitede fakat farklı boyut ve düzeneklerde 

ısı değiĢtirgeçleri denenerek ilk yatırım maliyetleri kısılmaya çalıĢılmıĢtır. ĠĢletme 

maliyetlerinin düĢürülmesinde ise, mevcut sistemler için en baĢta gelen yöntem 

termodinamik verimi arttırarak, enerjinin daha ekonomik kullanılmasını 

sağlamaktır[53]. 

 

Bu amaçla, verilen iĢletme koĢullarında ısı değiĢtirgecine giren akıĢkanın sabit 

sıcaklığına karĢılık, ısı geçiĢini arttırmak yani ısı değiĢtirgecinde ortalama sıcaklık 

farkını düĢürmek çözüm yollarından biridir. Isı transferinin arttırılması aktif ve pasif 

yöntemlerin kullanılması ile sağlanır. Isı transfer edilen akıĢkana veya ortama ilave 

enerji verilerek ısı transferinde iyileĢme sağlayan yöntem aktif, ilave enerji vermeden 

ısı transferindeki iyileĢmeyi sağlayan yönteme ise pasif yöntem denir. 

 

Isı transferini arttırmak için, mekanik yardımcı elemanların kullanılması, yüzeyin 

döndürülmesi, mekanik parçalar ile akıĢın karıĢtırılması, yüzey titreĢiminin 

oluĢturulması, akıĢkanın titreĢtirilmesi, akıĢ ortamında elektro-statik alanların 

oluĢturulması gibi yöntemler aktif yönteme örnek verilebilir. Isı transfer yüzeyinin 

iĢlenerek; yüzeyin kaplanması, yüzeyin değiĢtirilmesi, kaba yüzeylerdeki 

pürüzlerden ayrı olarak değiĢik geometrik profiller ve tasarımlar kullanarak akıĢın 

yönlendirilmesi gibi yöntemler pasif yönteme örnek verilebilir. 

 

Isı transferini arttırmak için, yüzey alanlarının büyütülmesi rutin olarak hemen 

hemen bütün ısı değiĢtirgeçlerinde kullanılır. Kanatcıklı yüzeylerin ve sabit 

yönlendirici kanatların imal güçlüğü ve ısı değiĢtiricisinin boyutlarını aĢırı arttırması 

ve bakımlarının zorluğu gibi sebeplerden dolayı son yıllarda yerini akıĢ saptırıcılara 

bırakmaktadır. 

 

AkıĢ saptırıcılarda ısı transferindeki artıĢ yüzey alanının büyütülmesinden çok ısı 

taĢınım katsayısının arttırılmasıyla sağlanır. Isı taĢınım katsayısını arttırmak için ise 

ısı değiĢtirgecinde türbülans arttırıcı yollar denenir. Zira, akıĢkan ile boru duvarı 

arasındaki ısı geçiĢinde ısıl sınır tabaka önem taĢımaktadır. Bu tabaka laminer akıĢta 

daha kalın, türbülanslı akıĢta daha incedir. Bu nedenle türbülanslı akıĢta ısı geçiĢi 
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laminer akıĢa göre daha iyidir. Bu yüzden türbülansı arttırmak için akıĢ saptırıcı 

kullanılır. 

 

AkıĢ saptırıcılar ile boru içindeki havanın akıĢ ortamı bozulmakta ve pasif yöntemle 

iyileĢtirme sağlanmaktadır. AkıĢ saptırıcılar ile akıĢ sınır tabakasının parçalanması ve 

tekrarlı olarak oluĢması, akıĢ ortamına ek türbülans verilmesi, akıĢ ortamında ikincil 

akıĢların oluĢması, akıĢkanın döndürülmesi böylelikle akıĢın yolunun uzaması gibi 

etkiler verilir. AkıĢ saptırıcılara uygulamada; duman borulu sıcak su ve katı yakıtlı 

kazan, ısı değiĢtirgeçleri, gaz soğutmalı reaktör yakıt elemanları, elektronik 

sistemlerin havalandırma donanımları gibi sistemlerde karĢılaĢılır. Özellikle kurulu 

kazan sistemlerinde kazana ilave ek bir masraf getirmeden, kazan duman borularının 

içerisine yerleĢtirilerek kazan veriminin iyileĢtirilmesi sağlanır. Duman borulu buhar 

ve kalorifer kazanlarında boruların içinden geçen duman gazının türbülansını 

arttırmak suretiyle duman gazı ile boru iç yüzeylerinin daha fazla temas etmesini 

sağlamak ve buna bağlı olarak borulardaki ısı transferini yükseltmek, böylece duman 

gazı üzerindeki ısının daha büyük miktarının kazan içindeki suya geçmesini sağlayıp 

kazan duman çıkıĢ sıcaklığını düĢürerek kazan verimini yükseltmek amacıyla 

kullanılır. 

 

AkıĢ saptırıcılar, kullanılacak kazanın çalıĢma rejimi, iĢletme basıncı, yakıt cinsi, 

kullanılacak borulardaki gaz sıcaklıkları, gazın kirlilik durumu, boru çapı, iĢletme 

koĢulları, vb. faktörler dikkate alınarak boyutlandırılır ve gereğine göre siyah 

ve/veya paslanmaz malzemeden imal edilirler. AkıĢ saptırıcılar, konik halka yüzeyli, 

spiral ve delikli palet karıĢtırıcı, vb. olmak üzere pek çok çeĢide sahiptirler. 
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ġekil 3.2. AkıĢ saptırıcı çeĢitleri 

 

AkıĢ saptırıcı kullanılması ile; 

 Kazanda duman gazı çıkıĢ sıcaklığı ve yakıt cinsine bağlı olarak kazan 

veriminde      %2 – %4 arasında artıĢ, 

 Aynı ısıl kapasite için daha az yakıt tüketimi, 

 Yapısı itibariyle düĢük verimli kazanlara akıĢ saptırıcı ilavesiyle kazan 

kapasitesi ve verimi optimum seviyeye çıkartmak gibi yararlar sağlanır. 

 

Türbülanslı akıĢta sınır tabaka içinde akıĢkan hareketi çok düzensizdir ve akıĢ içinde 

ani hız değiĢimleri gözlenir. Bu düzensiz değiĢimler enerji ve kütle geçiĢini arttırır ve 

bunun sonucu ısıl taĢınım artarken, yüzey sürtünmesi de artar. Bu durum akıĢ 

saptırıcı çıkıĢında basınç düĢmesine yani baca çekiĢinin azalmasına sebep 

olmaktadır. Bunu gidermek içinde sisteme ilave fan konulması gerekmektedir. 

 

Akış saptırıcı Boru 

 

AkıĢ saptırıcı boru uygulamada en sık kullanılan akıĢ saptırıcı boru çeĢitlerinden 

biridir. AkıĢ içinde türbülans yaratmak için, boru cidarına pres uygulanarak belirli 

geometrik Ģekiller verilir. Bu geometriler belli aralıklarla birbirini takip edecek 

Ģekilde boru boyunca dizilirler. Bu da boru boyunca sürekli ve hiç sönümlenmeyen 
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girdaplı akıĢın oluĢmasını sağlamaktadır. Bu sistemlerde ısı geçiĢi sadece giriĢ 

kısmına akıĢ saptırıcı yerleĢtirilen sistemlere göre daha fazladır, fakat bununla 

birlikte basınç düĢümü de büyük oranda artmaktadır. 

 

AkıĢ saptırıcı borular genel olarak bakır veya paslanmaz çelik saçlardan imal 

edilirler. 

 

        

 

ġekil 3.3. AkıĢ saptırıcı Boru ÇeĢitleri 
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4. MATARYEL VE METOD 

 

4.1. Deney Tesisatının Kurulması 

 

Deney tesisatı Fakültemiz Enerji Anabilim Dalı bünyesinde oluĢturulmuĢtur. Deney 

tesisatı ana elemanları olarak iç içe geçmiĢ iki bakır borudan imal edilmiĢ olup  dıĢ 

kısımdaki borunun çapı çapı 100 mm, dıĢ borunun içine geçen borunun ise iç çapı 40 

mm olarak yapılmıĢtır. ġekil 4.1‟de görüleceği gibi dıĢarıdaki borunun içinden su 

akarken iç borudan buna zıt yönde hava akmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.1. Isı Transferi Ġçin Ġmal Edilen Ġç Ġçe Borular 

 

Ġç içe boruların imalatı yapılırken çapı 100 mm olan dıĢ borunun içine çapı 40 mm 

olan iç kısımdaki boru yerleĢtirilerek uç kısımları kaynakla kapatılmıĢtır. DıĢ 

borunun her iki ucuna su giriĢ ve çıkıĢı için iki ağız açılmıĢ ve buralara su giriĢ ve 

çıkıĢı için boru ağızları yerleĢtirilmiĢtir. Su giriĢi için debisini ayarlamak için küresel 

vana yerleĢtirilmiĢ ve su debisi buna göre ayarlanmıĢtır. DıĢ borunun içinden geçen 

suyun ölçülmesi için çeĢitli noktalara eĢit mesafede termokupllar yerleĢtirilerek suya 

geçen ısının sıcaklık olarak değerleri ölçülmüĢtür. ġekil 4.2‟de dıĢ boru içine 

yerleĢtirilen termokupullar gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. DıĢ Boru Ġçine YerleĢtirilen Termokupulların Yerleri 

 

Sistemde kullanılan termokupulların özellikleri çizelge 4.1‟de verildiği gibidir. 

Termokupullar, -200 
o
C ile 2320 

o
C‟ye kadar olan sıcaklık ölçümlerinde rahatlıkla 

kullanılabilirler. Proses Ģartlarında kullanılacak termokupullar, mekanik darbeler, 

fiziksel ve kimyasal etkilenmelerden korunmak amacıyla özel koruyucu kılıflar 

içersinde yerleĢtirilerek üretilirler. Termokupl sensörü ile diğer cihaz ekipmanları 

arasındaki bağlatılar termokupul kompanzasyon kabloları ile yapılır. Kompanzasyon 

kablolarının iletken telleri termokupul eleman tellerine uygun eleman özelliğindeki 

alaĢımlardır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5 

cm 

10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm  10 cm      10 cm   10 

cm 

8.5cm 

Dış boru et kalınlığı 
Termokupullar 
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Çizelge 4.1. Termokupl ÇeĢitleri ve Özellikleri 

 

 

 

Deney tesisatında kullanılan termokupul, minarel izoleli ve NiCr- Ni metal 

alaĢımdan oluĢan K tip elemanlardır(Çizelge 4.1.). Deneyde kullanılan Termokupul 

özellikleri; 

 Kompanzasyon kablolu ve kablo uzunluğu 1,5 m, 

 Mineral izoleli, 

 Uç uzunluğu 10 cm, 

 Çapı 1,5 mm, 

 

Deney setinde kullanılan termokupul sayısı yaklaĢık olarak 16 adet olup bunlar veri 

kaydedici veri kaydedecilere (data logger) bağlanıp kalibre edilmiĢlerdir.  Resim 4.1‟ 

de veri kaydedici gösterilmiĢtir. 
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Resim 4.1. Veri Kaydedici (Data Logger) 

 

Agilent 34970A marka veri kaydedici 26 kanal kapasiteli olup Resim 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. Deneyler esnasında bu kanallar yeterli gelmiĢ olup, 16 adet ısıl çift 

kullanıldığından dolayı 16 kanal kullanılmıĢtır. Deneyler yapımı esnasında her 5 

saniyede bir ard arda yeterli sayıda ölçümler alınmıĢtır. Veri kaydedicinin kendine ait 

yazılımı ile okunan sıcaklık değerleri bilgisayara kaydedilmiĢtir. Veri kaydedicinin 

ölçme hassasiyeti %  0.2 „dir. 

 

Resim 4.2. Veri Kaydedici Yazılım Programı 
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Deney tesisatında su debisini ayarlamak için beher kabı kullanılmıĢtır. Yapılan 

hesaplamalarla, belirlenen su debisi elde edilmesi için musluktan akan suyun belirli 

süre içerisinde beher kabında belirli su miktarını ölçmek için kullanılmıĢ ve su debisi 

küresel vana ile sabitlenerek aynı sürekli su debisinin sisteme verilmesi sağlanmıĢtır. 

Resim 4.3‟de beher kabının resmi verilmiĢtir. 

 

Resim 4.3. Beher kabı 

 

Deneylerde hava debisini ölçmek için Resim 4.4‟de görülen PROVA AVM-05 

model anemometre kullanılmıĢtır. Anemometre, deney tesisatı iç içe borulardan 

oluĢan ve içi bakır boru olan sistemde dolaĢan havanın debisini ölçmek için 

kullanılan hız ölçümü yapan aletlerdir.  

 

 

 

 

 

Resim 4.4. Anemometre 

 

Deneylerde hava debisini ölçmek için kullanılan PROVA AVM-05 Anemometrenin 

özellikleri; 
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 Anında hava akımı okuma 

 Hız m/s,  

 Hafıza 2000 kayıt   (AVM  05/AVM 07) 

 Alçak ve yüksek hava akımları için hassasiyet  oranı % ± 4‟dür. 

 ÇalıĢma sıcaklığı 10-50 
o
C‟dir. 

 

Ayrıca deney tesisatında iç içe boruların iç boru giriĢine monte edilen ve sisteme ısı 

transfer etmek amacıyla kurulan ısıtıcı fan tarafından sisteme sağlanan havanın 

sıcaklığını istenilen sıcaklığa ulaĢtırılması amacıyla fandan sonra sistem giriĢine 

monte edilen bir ekipmandır. 3 fazlı elektrik ile besleme yapılmaktadır. Isıtıcı boyu 

60 cm olarak dizayn edilmiĢtir. Elektrikli ısıtıcı sıcaklık değerleri kontrol panosu 

üzerinde bulunan sıcaklık kontrol cihazı tarafından istenilen değerler girilerek 

kontrol edilmektedir. Kontrol cihazı Resim 4.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

Resim 4.5. Sıcaklık kontrol cihazı 

 

Isıtıcının kalibrasyonu yapıldıktan sonra deney sistemine bağlanmıĢ ve istenilen 

sıcaklıklara ayarlanıp sabitlenip istenilen sıcaklık değerleri sağlanmıĢtır. 

 

Deney tesisatında iç içe borulardan oluĢan kısmın iç kısım borusunda hava akıĢı olan 

yerlerde havanın basıncını ölçmek için sulu tip U manometre standartlara uygun olan 

yerlere yerleĢtirilerek dikey konumda U borusu içerisinde su olan ve yeterli basınç 

http://www.egerate.com/Test_ve_%C3%96l%C3%A7%C3%BCm_Cihazlar%C4%B1/Anemometre/Prova_AVM-05_AVM-07.htm
http://www.egerate.com/Test_ve_%C3%96l%C3%A7%C3%BCm_Cihazlar%C4%B1/Anemometre/Prova_AVM-05_AVM-07.htm


                                   

  

36 

değerlerini okuyacak kapasitede olan manometre yerleĢtirilmiĢ ve çeĢitli basınç 

düĢüĢ değerlerinin hesaplanması için kullanılması düĢünülmüĢtür. 

 

Yine deney tesisatında kullanılacak olan ve hava akıĢını sağlamak amacıyla 

kullanılmıĢtır. Resim 4.6‟da görüldüğü gibi yüksek basınçlı körüklü fan 

kullanılmıĢtır. Kullanılan körüklü fan özellikleri; 

 

 Motor gücü 2.2 KW‟tır, 

 Debi 600 m
3
/h, 

 Basınç 500 mm/SS, 

 EmiĢ 150 mm, 

 ÇıkıĢ 60 mm, 

 2800 d/dk, 

 Hava alıĢ max. Sıcaklık 80 
o
C „dir. 

 

 

 

Resim 4.6. Körüklü fan 

 

Deney tesisatında kullanılan bu körüklü fanın istenilen hava debisini sağlaması için 

fanın dönme devir sayısını ayarlayarak istenilen debide havanın iç içe borunun iç 

kısmına hava sağlaması için devir ayarlayıcı inventer kullanılmıĢtır. Devir ayarlayıcı 

istenilen Hz‟ ye ayarlanarak  boruya istenilen debide hava gitmesini sağlayan 

inventer Resim 4.7‟de gösterilmiĢtir. Ġnventer çeĢitli hava debileri için ayarlanarak 
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sabitlenmiĢ ve bir seri deney için sabitlenerek deney sonuna kadar sabit debide hava 

debisi sağlamıĢtır. 

 

 

 

Resim 4.7. Devir ayarlayıcı ( Inventer ) 

 

Deney tesisatında kullanılan akıĢ saptırıcı Resim 4.8‟de verilmiĢtir. Resim 4.8‟de 

verilen akıĢ saptırıcı galvanizli saclardan belirli bir model oluĢturularak kesilmiĢ ve 3 

ayrı Ģekilde birinci modelde akıĢ saptırıcı aralıkları geniĢ olarak ikincisinde akıĢ 

saptırıcı aralıkları orta olacak Ģekilde üçüncüsünde ise  akıĢ saptırıcı aralıkları sık 

olacak Ģekilde imal edilmiĢtir.  

 

 

 

                        

Resim 4.8. AkıĢ saptırıcı Modeli 

Deneylerde kulanılan akıĢ sptırıcıları Resim 4.9.‟da verilmiĢtir.    
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Çizelge 4.2. Deneyde akıĢ saptırıcı çeĢitleri 

 

 

4.2. Deneylerle Ġlgili Ölçümler  

 

4.2.1. Termokupullarla olan sıcaklık ölçümleri 

 

Deney tesisatında bulunan iç içe olan borulardaki hava ve suyun sıcaklıkları ve 

ısıtıcının üzerinde sabit olarak bulunan ve ısıtıcı sıcaklığını ölçen termokupullar   

ġekil 4.3.‟de  verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Deney Tesisatı ġematik Görünümü 

   50 mm 

    100 mm 

    150 mm 

Orta   akış saptırıcı 

Geniş  akış saptırıcı 

Dar akış saptırıcı 
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Termokupullar veri kaydediciye bağlanmıĢ ve termokupulların sağlıklı çalıĢıp 

çalıĢmadıkları buz ve sıcak suyla kontrol edilip daha sonra kalibrasyununa bakılarak 

deneylere hazır hale getirilmiĢtir.  Ġç içe boruların iç kısmında bulunan ve havanın 

geçtiği kısımlarda havanın giriĢ ve çıkıĢ kısımlarının olduğu yerlerde termokupullar 

mümkün olduğu kadar boru merkezine ve dik olarak doğru ölçümlerin alınması için  

monte edilmesine dikkat edilmiĢtir. 

 

4.2.2. Su debisinin ölçümü   

 

Deney tesisatındaki iç içe boruların dıĢ kısmındaki geçen suyun su debisinin ölçümü 

için ve sabit debide su geçiĢini sağlamak için su giriĢ kısmına hassas olarak 

ayarlanabilen küresel vana yerleĢtirilmiĢ ve gerekli debi değerine ayarlanarak belirli 

süre içerisinde beher kabına gelen su ölçülüp gerekli debi bulunduktan sonra vana 

sabitlenmiĢ ve dolayısıyla aynı debide sürekli su akıĢı sağlanmıĢtır. Suyun debisi 100 

Litre / saat olarak ayarlanmıĢ ve bu debide sabitlenmiĢtir. 

 

4.2.3. Basınç kayıplarının ölçümü 

  

Deney tesisatında iç içe boruların içinde bulunan bakır borudan hava geçiĢi esnasında 

boru yüzeyi ile ve boru içerisine akıĢ saptırıcılar yerleĢtirildiğinde oluĢan basınç 

kayıplarını ölçmek için “U “ tipi sıvı gövdeli ( su ) manometre kullanılarak her hız 

değerinde basınç düĢüĢlerinin kaydedilmesi sağlanacaktır. Basınç düĢüĢlerinin elde 

edilmesi daha sonra sürtünme faktörlerinin bulunmasında bize ıĢık tutacaktır. 

 

4.3. Ön Deneylerin YapılıĢı 

 

Deney tesisatının tamamlanmasından sonra deneylerden sağlıklı sonuçlar elde etmek 

için ön deneylere ihtiyaç duyulmaktadır. Deney tesisatına Ģebeke suyu bağlanıp sabit 

debi ( 100 Litre / saat )  elde edildikten sonra deney tesisatında bulunan iç içe 

borunun iç kısmından geçen hava debisi anemometre ve hava sağlayan fanın devrini  

ayarlayan inventer ile  ölçülüp  hava debisi sabitlendikten sonra hava geçiĢi üzerinde 

bulunan ısıtıcı 100 
o
 C „ye ayarlanıp sistemin rejime girmesi beklenir. 
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Deney tesisatı rejime girdikten sonra bilgisayara ve sisteme termokupullarla bağlı 

olan veri kaydediciden (data logger) belirli sürede (5 saniye ila 10 saniye arasında) 

ölçme değerleri alınıp bu veriler veri kaydediciden bilgisayara aktarılır, ve alınan bu 

değerlerde ölçme veya bağlantı noktalarında hata olup olmadığı kontrol edilir. 

Deney tesisatında yapılan ön deneylerin değerlendirilip eksiklikleri giderildikten 

sonra gerçek deneylerin yapılması için hazırlıklar tamamlanmıĢtır. 
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5. DENEYLER VE ÖLÇÜMLER 

 

5.1. Deneyler 

 

Ön deneylerin yapılmasından sonra deneylerin yapılmasına baĢlanmıĢtır. Deneyler 

Reynold sayısı dikkate alınarak yapılmıĢtır. Reynold sayısı 25 
o
C oda sıcaklığı 

dikkate alınarak 

                 (1)                                                                                            

U: Hava hızı  m/s 

d: Boru iç çapı  m 

: Kinematik vizkozite m
2
 / s     

olarak Reynold sayısı aĢağıda verilen değerlere bağlı olarak boru içerisinden geçen 

havanın hızları Çizelge 5.1. de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Reynold Sayısına Göre Boru Ġçerisinden Geçen Hava Hızı 

Deney No Reynold sayısı Hava hızı  ( m / s ) 

1 3000 1.72 

2 6000 3.82 

3 8000 5.09 

4 10000 6.37 

5 12000 7.64 

6 14000 8.03 

7 16000 10.19 
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Deneyler ilk önce akıĢ saptırıcısız olarak boĢ boru olarak Tablo -1 „de verilen hızlara 

bağlı olarak yedi tane deney yapılmıĢ ve alınan yedi deney sonuçlarına göre reynold 

sayısının boru yüzey sıcaklık ortalaması ile değiĢimi ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.1. BoĢ boruda Reynold sayısının boru yüzeyi ortalama sıcaklık                                          

değiĢimi 

 

ġekil 5.1‟de boĢ boruda hava giriĢ sıcaklığı 100 
o
C‟de sabitlenmiĢ ve deneyler 

grafikte verilen Reynold sayılarına göre bakıldığında Reynold sayısı arttıkça sıcaklık 

değerlerinde artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.2‟de ise geniĢ akıĢ saptırıcıda Reynold sayısına bağlı olarak boru yüzey 

sıcaklıkları verilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. GeniĢ akıĢ saptırıcıda Reynold sayısına bağlı olarak boru yüzey sıcaklıkları 

 

ġekil 5.2‟den de görüleceği gibi ġekil 5.1‟deki sıcaklık artıĢlarına nazaran yüzey 

sıcaklıkları boru içerisine akıĢ saptırıcı konması ile birlikte artıĢ göstermiĢtir. 

 

ġekil 5.3‟de ise orta akıĢ saptırıcıda reynold sayısına bağlı olarak boru yüzey 

sıcaklıkları verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. Orta akıĢ saptırıcıda Reynold sayısına bağlı olarak boru yüzey sıcaklıkları 

 

ġekil 5.3‟da da görüleceği gibi ġekil 5.2‟deki dar akıĢ saptırıcıya göre sıcaklık   

yüzey sıcaklıkları boru içerisine orta akıĢ saptırıcı konması ile birlikte artıĢ 

göstermiĢtir. ġekil 5.4.‟de ise dar akıĢ saptırıcıda boru yüzeyindeki sıcaklık artıĢı 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.4. Dar akıĢ saptırıcıda Reynold sayısına bağlı olarak boru yüzey      

sıcaklıkları 
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ġekil 5.4‟de ise dar olan akıĢ saptırıcıdaki boru yüzeyindeki sıcaklık artıĢları boĢ 

boru dar ve ortaya nazaran daha yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.5. Reynold sayılarına göre boĢ boru, dar, orta ve geniĢ akıĢ saptırıcılarda 

yüzey sıcaklık dağılımları 

 

ġekil 5.5.‟ dede görüleceği gibi dar akıĢ saptırıcıda boru yüzeyindeki sıcaklığın daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bu sıcaklıktan da anlaĢılacağı gibi dar olan akıĢ 

saptırıcılı borudan boru dıĢında bulunan suya geçen ısı miktarı diğerlerine nazaran 

maksimum olacaktır. 
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ġekil 5.6. BoĢ boru, dar, orta ve geniĢ akıĢ saptırıcıdan çıkan hava sıcaklıklarının 

Reynolds sayılarına göre değiĢimi 

 

ġekil 5.6.‟da da görüleceği gibi dar akıĢ saptırıcıda boru çıkıĢ sıcaklığının daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bu sıcaklıktan da anlaĢılacağı gibi dar olan akıĢ 

saptırıcılı borudan çıkan sıcaklığın minimum olması demek boru dıĢında bulunan 

suya iletilen ısının maksimum olması demektir. 

 

ġekil 5.7‟da ise Reynold sayısına göre boru içerisinde boĢ boru ve akıĢ saptırıcıların 

olduğu durumda basınç düĢüĢleri verilmiĢtir. Burada yine dar akıĢ saptırıcıda 

maksimum düĢmesi sürtünmeden dolayı meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 5.7. Reynolds sayısına göre boru içerisinde boĢ boru ve akıĢ saptırıcıların 

olduğu durumda basınç düĢüĢleri 
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6.  DENEY SONUÇLARININ TEORĠK SONUÇLARLA DOĞRULANMASI 

 

6.1. Deney Sonuçlarının Doğrulanması 

 

Yapılan bu çalıĢmada yapılan deneylerden elde edilen sonuçlarla teorik olarak elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırarak literatürde verilen deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılarak doğruluğu karĢılaĢtırılacaktır. Türbülanslı akıĢta yani boru içerisinde 

sürekli akıĢ Ģartlarında Reynold sayısının 3000 ila 16000 arasında deneysel ve teorik 

sonuçlar literatürde verilen değerlerle karĢılaĢtırılarak Reynold ve Nusselt sayılarını 

karĢılaĢtırılacaktır. 

 

6.2. Deney ve Teorik Sonuçlarının Doğrulanması 

 

Bu çalıĢmada yapılan deneylerde ısı eĢanjörlerinde sıcak hava akıĢından verilen ısı 

boru dıĢında zıt yönde akan soğuk akıĢkana aktarılmaktadır. Zıt akıĢlı olarak akan 

akıĢkana aktarılan ısı miktarı; 

Q = ( m . Cp)hava ( Thg - Thç ) = ( m . Cp)su ( Tsç – Tsg )                  ( 6.6 ) 

Enerjinin korunumu prensibine göre sıcak hava akıĢından boru iç yüzeyine aktarılan 

ısı miktarı ise aĢağıdaki gibidir. 

Q = ( m . Cp)hava ( Thg - Thç ) =  hA ( Tm – Tw )                                        (6.7) 

Burada; 

Tm = ( Thg + Thç ) / 2 ve Tw = Σ Tw / 11  (6.8) 

Ayrıca Reynolds sayısı, Nusselt sayısı ve sürtünme faktörleri için de aĢağıdaki 

eĢitlikler kullanılır. 

h = [( m . Cp)hava ( Thg - Thç ) ] / [ A ( Tm – Tw )  (6.9) 
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Nu = h Dh / k                                                                                      (6.10) 

Re=VDh / v                                                                                         (6.11) 

                                                                                    (6.12) 

Deney sonuçlarının literatürde verilen ampirik ifadelerin karĢılaĢtırılması amacıyla 

aĢağıda verilen sürtünme faktörü ve Nusselt sayıları ampirik ifadeleri aĢağıda 

verilmiĢtir; 

Sürtünme faktörü eĢitliği Moody diyagramı bağıntısına göre; 

f = 0,316Re
-1                                                        

Re ≤ 2 x 10
4                                         (6.13) 

f = 0,316Re
-1/5

                                   Re ≥ 2 x 10
4                                                                       (6.14) 

Petukhov‟a göre 

f = (0,79 ln Re-1,64)
-2

                   3000 ≤ Re ≤ 5 x 10
6
                                       (6.15) 

Nusselt sayılarının bağıntıları ise; 

Gnielinski‟ye göre; 

       3000 ≤ Re ≤ 5 x 10
6                        (6.16) 

Sieder ve Tate‟ye göre; 
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               Re≥ 1 x 10
4                         (6.17) 

Petukhov‟a göre ; 

         3000 ≤ Re ≤ 5 x 10
6           (6.18) 

Ditus ve Boelter‟e göre  ; 

                           Re≥ 1 x 10
4                  (6.19) 

 

6.3.  Deney ve Teorik Sonuçlarının Grafiklerle Değerlendirilmesi 

 

Madde 4.2.1.‟de verilen eĢitliklere göre EK – 1‟ de yapılan hesaplamalara göre deney 

sonuçları ile teorik olarak yine Madde 4.2.1‟de verilen Nusselt sayıları ve sürtünme 

katsayısına bağlı olarak deney sonuçları ile teorik olarak verilen denklemlerle elde 

edilen değerler grafik olarak verilmiĢtir. 

 

Deney sonuçlarından elde edilen Nusselt sayıları ile Teorik olarak verilen sonuçlarla 

Reynold sayılarına göre grafikleri ġekil 6.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.1. Reynolds sayılarının deney sonuçları ile teorik olarak hesaplanan Nusselt 

sayılarının değiĢimi 

ġekil 6.1‟de de görüleceği gibi deney sonuçlarından elde edilen Nusselt sayısı  teorik 

olarak elde edilen Nusselt sayısı karĢılaĢtırıldığında deney sonuçlarına göre elde 

edilen Nusselt sayısı teorik olarak verilen Nusselt sayılarının arasında yer almaktadır. 

Yani deney sonuçlarından elde edilen değer dittus‟un vermiĢ olduğu eĢitliğe yakın 

olan bir yerde çıkmıĢtır. 

ġekil 6.2‟de ise deney sonuçları, sayısal ve ampirik verilen değerlere göre Nusselt 

sayısının Reynold sayısına göre değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 6.2. Deney sonuçları, sayısal ve ampirik verilen değerlere göre nusselt 

sayısının reynold sayısına göre değiĢimi 

 

ġekil 6.2‟de de görüleceği gibi deneysel sonuçlar ampirik ve sayısal değerlere 

nazaran grafiğin alt kısmında yer almıĢtır. 

 

ġekil 6.3„de ise Petuk, Moody, sayısal ve deney sonuçlarına göre Reynolds sayılarına 

göre sürtünme katsayılarının değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 6.3. Petuk, Moody, sayısal ve deney sonuçlarına göre Reynolds sayılarına göre 

sürtünme katsayılarının değiĢimi 

 

ġekil 6.3‟den de görüleceği gibi Reynold sayılarına göre sürtünme katsayılarının 

değiĢimine bakıldığında deneysel olarak yapılan sürtünme katsayısı boru içerisindeki 

değer Moody‟den yüksek Petuk‟a göre ise aĢağı yukarı aynı olmakla birlikte sayısal 

değerden daha da düĢük gözükmektedir. Ayrıca Reynold sayısının değeri arttıkça 

sürtünme katsayısı değeri de azalmaktadır. 

 

ġekil 6.4‟de ise boĢ boru dar ve geniĢ akıĢ saptırıcıda Nusselt sayısının değiĢimi 

verilmiĢtir. 
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ġekil 6.4. BoĢ boru, dar ve geniĢ akıĢ saptırıcıda Nusselt sayısının değiĢimi 

 

ġekil 6.4‟de boĢ, dar ve geniĢ boruda Reynolds sayısının Nusselt sayısına göre 

değiĢiminde dar olan akıĢ saptırıcıda Nusselt sayısının değiĢimi en fazla olduğu 

görülmektedir. Buradan da görüleceği gibi en fazla ısı transferi dar olan akıĢ saptırıcı 

da gözükürken en düĢük Nusselt sayısı olan boĢ boruda ise ısı transferi en az olanıdır. 

ġekil 6.5‟de ise boĢ, dar ve geniĢ boruda Reynolds sayılarına göre basınç düĢüĢleri 

verilmiĢtir. ġekil 6.5‟den de görüleceği üzere basınç düĢüĢünün en fazla olduğu dar 

boruda olurken en az basınç düĢüĢü boĢ boruda olmaktadır. 
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ġekil 6.5. BoĢ, dar ve geniĢ boruda Reynolds sayılarına göre basınç düĢüĢleri 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

7.1. Sonuç 

 

Bu çalıĢmada zıt yönlü akıĢlı olarak imal edilen ısı eĢanjörlerinde çeĢitli  akıĢ 

saptırıcı kullanılarak sıcak havadan  suya geçen ısı miktarları ölçülerek akıĢ 

saptırıcıların ısı transferini artırdığı ortaya konulmuĢtur. 

 

Resim 4.8‟de verilen akıĢ saptırıcı modelleri kullanılarak ısı transferinin hangi 

oranda artırıldığı ortaya konulmuĢtur.  

 

Literatürde verilen (Gnielinski, Sieder ve Tate, Petukhov, Ditus ve Boelter) Nusselt 

sayıları ile deneysel olarak elde edilen Nusselt sayıları karĢılaĢtırıldığında deneysel 

Nusselt sayısı teorik olarak hesaplanan Nusselt sayılarının orta kısmında çıkmıĢtır. 

Bu da yapılan deneylerin olumlu olduğu anlamını çıkarmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada hem deneysel hem de teorik verilerden elde edilen sonuçlar garfik 

olarak elde edildiğinde birbirleriyle uyum içerisinde oldukları görülmüĢtür. 

Isı eĢenjörü içerisindeki boĢ boru ile dar ve geniĢ akıĢ saptırıcılarla yapılan deney 

sonuçlarına göre dar olan akıĢ saptırıcının diğerlerine nazaran daha fazla ısı transferi 

sağladığı görülmüĢtür. 

 

Boru içine yerleĢtirilen akıĢ saptırıcılar sayesinde kesit daralması olacağından geçen 

havada türbülans oluĢturması sayesinde ısı geçiĢi fazlalaĢmıĢtır. 

Yapılan deney sonuçlarına göre ısı eĢanjörlerindeki boru içerisine akıĢ saptırıcının 

yerleĢtirilmesi ile elde edilen ısı geçiĢ iyileĢtirmesi literatürde verilen değerlerle 

uyum göstermiĢtir. 

 

Deneylerden elde edilen sonuçlarla Nusselt sayısı ile sürtünme faktörü 

karĢılaĢtırılmıĢ olup literatürde verilen değerlerle uyum gösterdiği görülmüĢtür. 

Grafiklerden elde edilen verilere göre Nusselt Sayısı Reynolds sayısının değerleri ile 

birlikte artarken sürtünme faktörü değerlerinde azalma görülmüĢtür. 
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Teorik değerlerden ve deneysel değerlerden elde edilen sonuçlar ıĢığında etkin bir 

Ģekilde ısıl iyileĢmenin olduğu görülmüĢtür. 

 

7.2. Öneriler 

 

Günümüzde enerji verimliliğinin ön plana çıkması nedeniyle akıĢ saptırıcılar 

kullanılarak daha küçük boyutlarda aynı ısıl kapasitedeki sistemler tasarlanabilir. 

Yani enerji tasarrufunun ön plana çıktığı bu günlerde ısı eĢanjörlerin de 

iyileĢtirmenin daha iyi bir Ģekilde sağlanması için ısı eĢanjörleri içerisindeki borulara 

yerleĢtirilen akıĢ saptırıcıların geometrileri ile daha iyi bir Ģekilde türbülans 

oluĢturarak ısı geçiĢini artırıcı tedbirler alınabilir. 

 

Isı eĢanjörleri içerisindeki boru içine yerleĢtirilen akıĢ saptırıcıların ısı iyileĢtirmesini 

artırmak için baĢınç düĢümlerini minimuma indirmek için gerekli tedbirler alınabilir. 
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EK – 1 Örnek Hesaplama 

Kazan duman burusu içinde bulunan boĢ boruda deneylerden elde edilen sonuçlar 

kullanılarak Reynolds sayısı ,sürtünme faktörü ve Nusselt sayısı için örnek hesaplamalar 

aĢağıda verildiği gibidir. 

Kazan duman burusu boru uzunluğu   :  1000 mm 

Kazan duman burusu boru çapı : 40 mm 

Hava    giriĢ sıcaklığı :  100 
o
C 

Hava  çıkıĢ sıcaklığı  : 65 
o
C 

Ara yüzey ortlama sıcaklığı :  25 
o
C 

Su    giriĢ sıcaklığı :  15 
o
C 

Su  çıkıĢ sıcaklığı  : 17.5 
o
C 

Hava debisi  :  20 m
3
 / h 

Su debisi  :  0.1 m
3
 / h 

 Kazan duman burusunde havadan suya geçen ısı miktarı birbirine eĢit olup aĢağıda 

verilen eĢitlikle hesaplanır. 

Q = (m.Cp )Hava ( ThgiriĢ - ThçıkıĢ )   =   (m.Cp )Su  ( TSugiriĢ – TSuçıkıĢ )                     ( E.1 ) 

Havadan geçen ısı miktarı konveksiyonla ısı geçiĢine eĢit olacaktır. 

Q = (m.Cp )Hava ( ThgiriĢ - ThçıkıĢ )   =  hA ( To – Tw )                                            ( E.2 ) 

Havanın  To Bulalım ; 
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EK – 1 (Devam)  Örnek Hesaplama  

To  =   ( ThgiriĢ  +  ThçıkıĢ )   /   2        To  =   ( 100 + 65 )  /  2   =  82.5  
o
C    

To  =   82.5  
o
C için  havanın özellikleri ; 

Yogunluk ( ρ )  :  0.995 kg / m
3 

Kinematik vizkozite ( ν ) :  20.92 x10
 -6  

 m
2
 / s 

Özgül Isınma Isısı  ( Cp )  : 1009.5  J / kgK 

Isı iletim Katsayısı ( k )  : 30 x 10
-3

  W / mK 

Havadan suya geçen su miktarı  ; 

Q = (m.Cp )Hava ( ThgiriĢ - ThçıkıĢ )  =  ( V ρ Cp ) Hava ( ThgiriĢ - ThçıkıĢ )                     ( E.3 ) 

Q = [ ( 20x0.995x1009 ) ( 100 – 65 ) ]  / 36000    

Q =  195 W 

Havadan geçen ısı miktarı konveksiyonla  geçen ısı geçiĢine eĢit olacaktır. 

195  =  h (   x x0.04x1) ( 82.5  - 25 )       h = 27  W / m
2
 K 

Nusselt Sayısının bulunması  ; 

 Nu  = ( hxD ) / k                                                                                               ( E.4 ) 

Nu  =  ( 27 x 0.04 ) /  30 x 10
-3

   

Nu = 36 
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EK – 1 (Devam)  Örnek Hesaplama  

Reynolds sayısının  bulunması  ; 

 Re  =  ( U x D ) /  v                                                                                           ( E.5 ) 

U  hızını debiden bulalım 

 V = U A                                                                                                            ( E.6 ) 

Alan ( A ) = (   x x0.04
2 
 )  / 4     A  =  1.256 x 10

-3
   m

2
 

U = 20 / ( 1.256 x 3600 ) =  4.42   m / s 

Re  =  ( U x D ) /  v     Re  = (4.42 x 0.04 )  / 20.8 x 10
-6

    

Re = 8450   bulunur 
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