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Çağın Gülenoğlu 

 

CHEVRON TĠPĠ CONTALI-PLAKALI ISI DEĞĠġTĠRGEÇLERĠNĠN ISIL 

VE HĠDROLĠK KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE DÜZGÜN 

OLMAYAN AKIġ DAĞILIMININ ĠNCELENMESĠ 

 

ÖZET 

 

 

Isı değiĢtirgeçleri, teknoloji tarihinin baĢından bu yana, enerji dönüĢüm sistemlerinde 

kullanılan en önemli elemanlardan biridir. Farklı sıcaklığa sahip iki ya da daha fazla 

akıĢkan arasında ısı formunda enerji değiĢimini sağlarlar. Soğutma ve ısıtma 

sistemleri dahilinde geniĢ bir kullanım yelpazesine sahiptirler; iklimlendirme 

sistemleri, atık ısı geri kazanımı, nükleer reaktörler, güç santralleri, kimya, ziraat, 

besin, tekstil endüstrileri gibi büyük ölçekli sistemlerden elektronik sistemlerde 

soğutma iĢlevi gibi mikro ölçekli sistemlere kadar pek çok alanda kullanılırlar. Bu 

doğrultuda TOBB ETÜ bünyesinde kurulan deney düzeneği kullanılarak üç farklı 

geometriye sahip chevron tipi contalı-plakalı ısı değiĢtireci ile farklı sıcaklık, debi, 

plaka sayısı kullanılarak deneyler yürütülmüĢ, çalıĢma sonucunda plaka 

karakteristikeri ve plaka sayısına bağlı akıĢ yanlıĢ dağılımı miktarı bulunmuĢtur. 

Deneyler, 2.3 ile 6.4 arasında değiĢen Prandtl sayısı ve 300 ile 5000 arasında değiĢen 

Reynolds sayısı aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kurulu deney düzeneğinin, en fazla 

5000 civarında Reynolds sayısına çıkabilecek kapasiteye sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. 3 farklı geometride chevron tipi contalı-plakalı ısı değiĢtirgeci için de ısıl 

ve hidrolik karakteristikleri veren korelasyonlar bulunmuĢ, karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢtır. Buna ek olarak plaka sayısına bağımlı akıĢ yanlıĢ dağılımı incelenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeci, chevron-tipi plaka, ısıl 

karakteristikler, hidrolik karakteristikler, akıĢ yanlıĢ dağılımı, düzgün olmayan akıĢ 

dağılımı. 
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Çağın GÜLENOĞLU 

 

INVESTIGATION OF THERMAL AND HYDRAULIC CHARACTERISTICS 

AND FLOW MALDISTRIBUTION FOR CHEVRON TYPE GASKETED-

PLATE HEAT EXCHANGERS 

 

ABSTRACT 

 

Heat exchangers are one of the the most important elements that have been used for 

energy conversion systems since the begining of the history of thechnology. They 

provide enery transfer, in the form of heat, between two or more fluid having 

different temperatures. Heat exchangers have a wide range of application area within 

the cooling and heating systems; used in many fields from large-scale systems like 

air conditioning systems, waste heat recovery, nuclear reactors, power plants, 

chemical, agriculture, food and textile industries, and micro-scale systems such as 

electronics cooling. Thus, an experimental set-up, that has been established in TOBB 

ETU, is used for determining thermal-hydraulic performances and flow 

maldistribution of three different chevron type gasketed-plate heat exchangers having 

different geometries for various temperatures, number of plates and flow rates. 

Experiments are conducted within the range of Reynolds number 300 to 5000 and 

Prandtl number, 2.3 to 6.4. It is determined that, within the capacity of experimental 

set-up, maximum Reynolds number that can be reached is about 5000. Correlations 

for both hydraulic and thermal characteristics for three different chevron type 

gasketed-plate heat exchanger have been developed. In addition, flow mal-

distribution depending on number of plates is investigated. 

 

Key words: Gasketed-plate heat exchanger, chevron-type plate, thermal 

characteristics, hydraulic characteristics, flow maldistribution.  
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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Motivasyon 

 

Isı değiĢtirgeçleri, teknoloji tarihinin baĢından bu yana, enerji dönüĢüm sistemlerinde 

kullanılan en önemli elemanlardan biridir. Farklı sıcaklığa sahip iki ya da daha fazla 

akıĢkan arasında ısı formunda enerji değiĢimini sağlarlar. Soğutma ve ısıtma 

sistemleri dahilinde geniĢ bir kullanım yelpazesine sahiptirler; iklimlendirme 

sistemleri, atık ısı geri kazanımı, nükleer reaktörler, güç santralleri, kimya, ziraat, 

besin, tekstil endüstrileri gibi büyük ölçekli sistemlerden elektronik sistemlerde 

soğutma iĢlevi gibi mikro ölçekli sistemlere kadar pek çok alanda kullanılırlar [3, 4]. 

 

Isı değiĢtirgeçlerinin performanslarının belirlenmesi ve tasarımlarının geliĢtirilmesi, 

kullanım alanlarında enerji verimliliğini artıracak, enerji tüketim maliyetini 

azaltacaktır. Benzer Ģekilde, kullanılan akıĢkanın ısı değiĢtirgeci içerisindeki dağılımı 

homojen olmazsa akıĢkanlar arasındaki ısı transferi belirli bölgelerde verimsiz 

olacak, harcanan pompa gücünün bir kısmı boĢa gidecektir ve maliyet artacaktır. Bu 

doğrultuda yapılan çalıĢma, üç farklı geometriye sahip contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgecinin ısıl ve hidrolik karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu ısı 

değiĢtirgeçlerinden birinin akıĢ yanlıĢ dağılımının incelenmesine yöneliktir. 

 

1.2. Isı DeğiĢtirgeçleri 

 

Ġklimlendirme, buharlı güç santralleri, ısıtma ve soğutma sistemleri, kimya 

endüstrisi, biyomedikal endüstri, atık ısı geri kazanımı gibi pek çok alanda çalıĢan 

sistemler içerisinde farklı sıcaklıklara sahip iki ya da daha çok akıĢkanın birinin 

sıcaklığını yükseltirken diğerini soğutmak gerekir. Bu iĢlemi ekonomik olarak 

gerçekleĢtirmek için ısı değiĢtirgeçleri kullanılır. Isı değiĢtirgeçleri, Bölüm 1.2.1.‟de 

anlatılan beĢ farklı kritere göre sınıflandırılır [1, 2]: 
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1.2.1. Isı değiĢtirgeci sınıflandırma kriterleri ve tipleri 

 

1.2.1.1. Geri kazanım / yeniden üretim 

 

Bu kriterde ısı geri kazanımına yönelik olarak kullanılan, iki akıĢkan arasında ısı 

transferi sağlayan tip ısı değiĢtirgeci ġekil 1.1a‟da sembolize edilir. Yeniden üretim 

tipinde (diğer bir adıyla depolama tipi) ise, akıĢkanlardan biri, akıĢ hacminde 

depolanan ısı enerjisini depolar ve depolanan enerji, baĢka bir zamanda bu hacimden 

geçen soğuk akıĢkan tarafından çekilir. Yeniden üretim tipinde bir ısı değiĢtirgeci 

ġeki 1.1b‟de gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 1.1. Enerji kazanımı sınıfladırma kriterine göre ısı değiĢtirgeci, a) Geri 

kazanımlı ısı değiĢtirgeci, b) Yeniden üretimli ısı değiĢtirgeci [4]. 

 

1.2.1.2. Transfer iĢlemi 

 

Bu kriter, akıĢkanların doğrudan kontak halinde olması ya da olmaması durumuna 

göre iki baĢlık altında incelenebilir. AkıĢkanların doğrudan kontak halinde olması, ısı 

transferi gerçekleĢen akıĢkanlar arasında bir yüzey olmaması anlamına gelir. ġekil 

1.2a‟da doğrudan kontak halindeki bir ısı değiĢtirgeci örneklenmektedir. Doğrudan 

kontak halinde olmayan durumda ise, soğuk ve sıcak akıĢkanlar arasında bir yüzey 

bulunmaktadır. Bu hal, ġekil 1.2b‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 1.2. Transfer iĢlemi sınıflandırma kriterine göre ısı değiĢtirgeci, a) AkıĢkanların 

doğrudan kontak halinde olduğu ısı değiĢtirgeci, b) AkıĢkanların doğrudan kontak 

halinde olmadığı ısı değiĢtirgeci [4]. 

 

1.2.1.3. Isı geçiĢi mekanizması 

 

Bu kriter üç farklı durum olarak incelenebilir; birinci durum akıĢkanların tek fazlı 

olduğu durumdur, ikinci durum akıĢkanların birinin iki fazlı, üçüncü durum ise 

akıĢkanların ikisinin de iki fazlı olduğu durumdur. Ġki fazlı akıĢkan; buharlaĢmanın 

ya da yoğuĢmanın gerçekeĢtiği durumlarda olabilir. Bu üç durum ġekil 1.3a-c‟de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 1.3. Isı transferi mekanizması sınıflandırma kriterine göre ısı değiĢtirgeçleri,   

a) iki tarafta da tek fazlı akıĢkan, b) Tek tarafta buharlaĢan çift fazlı akıĢkan, c) Ġki 

tarafta da çift fazlı akıĢkan [4]. 

 

1.2.1.4. AkıĢ düzeni 

 

Isı değiĢtirgeçleri, akıĢkanların akıĢ yönlerine göre üç temel Ģekilde sınıflandırılırlar. 

Bunlar; birbirine paralel aynı yönlü akıĢ düzeni, ters yönlü akıĢ düzeni ve çapraz akıĢ 

düzeni. Bu üç durum sırası ile ġekil 1.4a-c‟de gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 1.4. AkıĢ düzeni sınıflandırma kriterine göre ısı değiĢtirgeçleri, a) Paralel akıĢlı, 

b) Ters akıĢlı, c) Çapraz akıĢlı [4]. 
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1.2.1.5. Geometrik yapı 

 

ġekil 1.5a-c‟de de sembolik olarak belirtildiği gibi ısı değiĢtirgeçleri yapısal olarak 

üç farklı tipte incelenir. Bunlar, borulu, plakalı ve geniĢletilmiĢ yüzeyli ısı 

değiĢtirgeçleridir. Bu ısı değiĢtirgeçleri kendi içlerinde Ģu Ģekilde sınıflandırılır: 

 

 Borulu ısı değiĢtirgeçleri;  

 Çift borulu ısı değiĢtirgeçleri 

 Gövde boru tipi ısı değiĢtirgeçleri 

 Spiral tüplü ısı değiĢtirgeçleri 

 

 Plakalı ısı değiĢtirgeçleri; 

 Contalı plakalı ısı değiĢtirgeçleri 

 Spiral plakalı ısı değiĢtirgeçleri 

 Lamelli (ince levhalı) ısı değiĢtirgeçleri 

 

 GeniĢletilmiĢ yüzeyli ısı değiĢtirgeçleri 

 Plaka kanatçıklı ısı değiĢtirgeçleri 

 Tüp kanatçıklı ısı değiĢtirgeçleri 
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ġekil 1.5. Geometrik yapı sınıflandırma kriterine göre ısı değiĢtirgeçleri, a) Borulu ısı 

değiĢtirgeçleri, b) Plakalı ısı değiĢtirgeçleri, c) GeniĢletilmiĢ yüzeyli ısı 

değiĢtirgeçleri [4]. 

 

1.3. Contalı-Plakalı Isı DeğiĢtirgeçleri 

 

Son yıllarda contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçleri, yüksek verimlilikleri, esnekleri, 

ekonomik oluĢları, düĢük hacimleri, küçük sıcaklık değiĢimlerine hassasiyetleri, 

kolayca temizlenebilmeleri ve bakım kolaylığı nedeniyle diğer ısı değiĢtirgeçlerine 

göre daha çok tercih edilir hale gelmiĢtir. Endüstride kullanılan ısı 

değiĢtirgeçlerinden en yaygın olan gövde-boru tipi ve contalı - plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinin avantajları ve dezavantajları yönünden karĢılaĢtırılması Tablo 

1.1‟de verilmiĢtir [3]. 1930‟lardan beri birçok Ģirket verimliliği artırabilmek için 

yapılan çalıĢmaları desteklemektedir. Bu çalıĢmaların çoğu gizli tutulmakta olup, 

yalnızca belirli sayıdakilere literatürde ulaĢılabilmektedir. AkıĢkanların ısı transfer 

katsayısını ve Fanning sürtünme katsayısını hesaplamada kullanılan korelasyonlar, 

araĢtırmalarda kullanılan plakalara özgüdür. Bunun sebebi plakaların özgün kıvrımlı 

oluk yolları ve boyutlarına sahip olmasıdır. Elde edilen korelasyonlar ısı transfer 

yüzeyinin geometrik özelliklerine yüksek ölçüde bağlıdır. Bir ısı değiĢtirgecinin 

tasarımı veya analizi için literatürden elde edilen ısı transfer katsayısı veya Fanning 

sürtünme katsayısı korelasyonları kullanılacak ise araĢtırmada temel alınan 

geometrik özellikler kullanılmalıdır [3, 4]. 
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Tablo 1.1. Contalı-Plakalı Isı DeğiĢtirgeci ve Gövde-Boru Tipi Isı DeğiĢtirgeci 

KarĢılaĢtırması. 

 
Contalı - Plakalı Isı 

DeğiĢtirgeci 

Gövde-boru Tipi Isı 

DeğiĢtirgeci 

Soğuk akıĢkanın çıkıĢ 

sıcaklığının, sıcak 

akıĢkanınkini geçmesi 

Mümkün değil Mümkün 

Çoklu iĢ Mümkün Mümkün değil 

Boru bağlantıları Tek doğrultudan Farklı doğrultulardan 

Isı transfer oranı ~3-5 1 

ÇalıĢma yük oranı 1 ~3-10 

Dayanım hacmi DüĢük Yüksek 

BoĢluk oranı 1 ~2-5 

Kaynak Yok Kaynaklı 

TitreĢime karĢı hassasiyet Hassas değil Hassas 

Conta Her plakada Her kapakta 

Sızıntı tespiti Kolay Zor 

Muayene için eriĢim Plakanın iki tarafından da Sınırlı 

Sökme-birleĢtirme ~15 dakika ~60-90 dakika 

Tamir Plakaları değiĢtirmek kolay Tesisat çalıĢması gerektirir 

Isıl boyutlandırma 

modifikasyonu 

Plaka ekleyip çıkartarak 

kolaylıkla sağlanır 
Zor 

Kirlenme oranı ~0.1-0.25 1 

 

Contalı - plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin temel bileĢenleri; ısı transferi ve akıĢ ayırma 

plakaları, contalar, giriĢ ve çıkıĢ geçitlerini bulunduran destek ve baskı plakası, yatay 

taĢıyıcı destek, kılavuz çubuklar, destek kolonu ve baskı plakası sıkma cıvatalarından 

oluĢur ve tasarımları, yaklaĢık 80 yıldır hemen hemen hiç değiĢikliğe uğramamıĢtır. 

Kullanıldığı yıllar içerisinde, çalıĢma sıcaklıkları ve basıncı için en yüksek değerler 

180 °C ve 30 bar seviyelerine eriĢmiĢtir [5, 6]. Contalı- plakalı ısı değiĢtirgecinin 

temel bileĢenlerinin detaylı çizimi ġekil 1.6‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.6. Contalı - plakalı ısı değiĢtirgecinin geniĢletilmiĢ resmi. 

 

Contalı- plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin ısıl ve hidrolik  karakteristiklerini ve kullanım 

alanını belirleyen iki etmen plaka ve contadır. Pres ile yeterli miktarda 

Ģekillendirilebilir olan çoğu metal, plaka malzemesi olarak kullanılabilmektedir. 

Yaygın olarak kullanılan plaka malzemeleri, ısıl iletim katsayıları ile birlikte Tablo 

1.2‟de gösterilmektedir [6]. Kullanılan contalar, performansı ve sağlamlığı 

belirlemede önemli bir rol üstlenir. Conta malzemeleri, plakaların arasında 

sızdırmazlık sağlamak aynı zamanda da plakaya zarar vermemek zorundadır. Bu 

doğrultuda yaklaĢık olarak orijinal kalınlıklarının % 25‟ine kadar sıkıĢtırılabilir 

olmalılardır. Tipik conta malzemeleri Tablo 1.3‟de verilmiĢtir [4]. 
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Tablo 1.2 ÇeĢitli plaka malzemelerinin 100 °C‟deki yaklaĢık ısıl iletkenlikleri 

(W/m.K). 

Copper 389 Monel 400
TM

 26 

Aluminium 208 Titanium 20 

Aluminium Brass 100 Stainless steel (316) 17 

Nickel 200 66 Inconel 600
TM

 16 

90/10 Cupro-nickel 52 Incoloy 825
TM

 12 

70/30 Cupro-nickel 35 Hastelloy C-276
TM

 11 

 

Tablo 1.3 Tipik conta malzemeleri, çalıĢma sıcaklıkları ve uygulama alanları. 

Conta Malzemsi 

YaklaĢık Maksimum 

ÇalıĢma Sıcaklıkları 

(ºC) 

Uygulama Alanı 

Nitril 135 Günlük ürünler, içecekler 

Stiren Butadiyen (SBR) 85 
Sulu karıĢımlar, alkalinler, 

asitler, oksijenli çözeltirler 

Kauçuk 70 
Alkoller, asitler, oksijenli 

çözeltirler 

Sentetik kauçuk (Neopren) 70 
Hidrokarbon çözeltileri, 

alkalinler, asitler, alkoller 

NBR (Nitrile Butadine 

Rubber) 
110-160 

Sulu ve yağlı karıĢımlar, 

mineral ve bitkisel yağlar 

FKM (Fluoroelastomer) 100-180 Asit, sulu karıĢımlar ve buhar 

EPDM (Ethylene Propylene 

Diene Monomer) 
155 

Alkoller, kimyasal 

uygulamalar 

 

Kullanılan plakaların boyutları, geçit çapı (Dp), dalgalı yüzeyi ve chevron açısı (β) en 

az kullanılan malzeme kadar önemlidir. Bir chevron plakasının boyutsal özellikleri 

ġekil 1.7 [7]‟de verilmiĢtir. Burada Lh; geçit merkezleri arası yatay uzaklığı, Lp; 

geçitler arası uzaklığı, Lv; chevron alanı uzunluğu, b; ortalama kanal boĢluğunu, t ise 

levha kalınlığını temsil etmektedir. Plaka yüzeyindeki dağılım bölgesi ve akıĢ 
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kanallarının kıvrımlı yapısı sayesinde hem düĢük hacimsel debilerde yüksek 

Reynolds sayısına çıkılabilir hem de ısı transfer alanını artırarak ısı değiĢtirgecinin 

toplam ısı transfer katsayısı artırılır. Kanal içerisinde akıĢkan hızı artacağından 

kirlenme azalacak ve kirlenme direncinin de etkileri düĢecektir. Kıvımlı kanal 

düzeninde chevron açısı, ince plakaların yüksek basınç farklarına dayanımının 

artmasını sağlayacaktır. 

 

 
ġekil 1.7. Chevron plakasının temel boyutları [7]. 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin kanalları arasında akıĢ düzenlemesi farklı 

Ģekillerde olabilir; geçiĢ sayısı, plaka sayısı, geçitlerin U ya da Z düzenine göre 

konumlandırılması bu durumu sağlar. Farklı düzenler ġekil 1.8‟de gösterilmiĢtir [8]. 

Plaka sayısı arttıkça toplam ısı transfer katsayısı da artar ancak plakalardaki artıĢ 
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belirli bir sayıyı geçerse akıĢ yanlıĢ dağılımı oluĢmaya baĢlar, arkalarda kalan 

plakalara ulaĢan akıĢkan miktarı azalır, basınç düĢümleri artar. Böyle durumlarda 

istenilen iĢ yüküne bağlı olarak ısıl ve hidrolik performansı yükseltmek adına plaka 

sayısını gereğinden fazla artırmak yerine büyük plakalardan oluĢan bir sete geçiĢ 

yapmak gerekir. 

 

ġekil 1.8a‟da U ve Z düzeninde akıĢlar gösterilmektedir. U düzenine sahip bir 

contalı- plakalı ısı değiĢtirgecinde tüm giriĢ ve çıkıĢ geçitleri çerçeve plakası 

tarafındadır, bu durum plaka paketinin açılıp kapatılmasını, sisteme plaka 

eklenmesini ya da sistemden plaka sökülmesini kolaylaĢtırır. Z düzeninde ise basınç 

plakası tarafında da geçitler bulunur ve hareketli basınç plakası tarafındaki geçitler 

boru tesisatının sisteme bağlanıp sökülmesi gibi zorluklara sebep olur. Ancak bu 

düzende akıĢ yanlıĢ dağılımı daha az gözlenir ve daha yüksek sayıda plaka ile 

çalıĢılabilir. Usher [9] ve Wilkinson [8]‟a göre U düzeni, Z düzenine göre akıĢ 

eĢdağılımı bakımından daha düĢük özellikler gösterir ancak Edwards [10], yaptığı 

detaylı çalıĢmada iki düzenin de birbirinden daha üniform olmadığını ve U düzeninin 

daha baskın bir dağılım sergilediğine değinmiĢtir. 

 

Contalı- plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde sıralı plakalar boyunca her düĢey yön bir geçiĢi 

belirtmektedir ve akıĢın düĢeyde yaptığı yukarı ya da aĢağı yön değiĢikliği geçiĢ 

sayısını belirler. ġekil 1.8b‟de iki geçiĢli bir düzen gösterilmektedir. ġekil 1.8c‟de ise 

sistemin bir kısmı çift geçiĢli diğer kısmı ise tek geçiĢlidir. 
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ġekil 1.8. a) Ters akımlı tek geçiĢli akıĢ- Z ve U düzeni, b) çift geçiĢli/çift geçiĢli akıĢ 

sistemi (2x5/2x5), c) çift geçiĢli/tek geçiĢli akıĢ sistemi (2x4/1x8) [4, 5] 

 

1.4. Contalı- Plakalı Isı DeğiĢtirgeçlerinin Genel Avantajları ve Performans 

Kısıtlamaları 

 

Contalı- plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin özellikleri ve uygulama performansları genel 

olarak Ģu Ģekildedir [4, 6, 10, 11]: 
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 Farklı akıĢ düzeni, geçiĢ sayısı, plaka sayısı ve boyutlarındaki varyasyonlar 

ile esnek tasarım. 

 Yüksek ısıl verimliliğe sahip plakaların düĢük ilk yatırım maliyeti.  

 Contaların yıpranması durumunda akıĢkanlar birbiri ile karıĢmaz. 

 Sadece plakaların kenarları atmosfere açık olduğundan sistemden çevreye ısı 

kaybı olmaz; yalıtıma gerek yoktur. 

 Farklı uygulamalar için değiĢik ısıl yük ihtiyaçlarını karĢılamak, plaka 

eksiltilerek/ eklenerek ya da geçiĢ sayısı değiĢtirilerek sağlanabilir. 

 Kompakt tasarıma sahiptirler; düĢük hacim ve kütleye sahiplerdir ancak 

toplam ısı transfer yüzey alanları yüksektir. 

 Plaka setleri ısıl Ģoklara karĢı dirençlidir, titreĢim yaratmazlar. 

 DüĢük hidrolik çap ve düĢük hacimsel debilerde bile yüksek türbülans 

oluĢumu sayesinde hem sıcak hem de soğuk akıĢkan için yüksek ısı transfer 

katsayısı verirler. 

 DüĢük kirlenme faktörüne sahip olmalarına karĢın kirlenme olduğu 

durumlarda ya da bakım yapılması gerektiğinde plakaların açılıp 

temizlenmeleri, plaka değiĢimleri, conta yenilemeleri çok hızlı bir Ģekilde 

yapılabilir. Hem sıcak hem de soğuk akıĢ bölgelerine eriĢim oldukça 

kolaydır. 

 Hava soğutucuları gibi hava-hava ya da gaz-gaz uygulamalarına uygun 

değildirler. 

 KarmaĢık plaka geometrilerine sahip olduklarından yüksek viskoziteli 

akıĢkanlar kullanıldığında kanallarda akıĢ yanlıĢ dağılımı gözlemlenebilir. 

 Geometrik özellikleri bakımından, tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢlarda yüksek 

sürtünme faktörü ve dolayısı ile yüksek basınç düĢümüne sahiptirler, ancak 

bu durum kanalların kısa olması ve akıĢkanların debilerinin düĢük olması 

sebebiyle önlenebilmektedir. 
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1.5. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Bu çalıĢmanın amacı, piyasada yaygın olarak kullanılan contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinde ısıl ve hidrolik karakteristiklerin belirlenmesine yönelik hesap 

yöntemlerini kullanarak, üç farklı boyutta plaka için performansı belirlemek ve plaka 

sayısının akıĢ yanlıĢ dağılımına etkilerini gözlemlemektir. Ġlerleyen bölümlerde, 

literatürde verilen benzer çalıĢmaların bir kısmından bahsedilmiĢ, plakaların tasarım 

kriterleri ve planlanan çalıĢmanın hesap yöntemleri verilmiĢ, sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Isıl ve Hidrolik Performansların Belirlenmesi 

 

Abu-Khader [12] 2012 yılına kadar yapılan teorik ve uygulamalı çalıĢmalar ıĢığında 

plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin geliĢimini ve son durumunu incelemiĢtir. ÇalıĢmasını 

dört ana baĢlık altında yürütmüĢtür;  ısıl ve hidrodinamik karakteristikler, iki fazlı 

sistemler, kirlenme ve korozyon, kaynaklı plakalar. Bu doğrultuda ele aldığı konuları 

plaka tipleri ve düzenlemeleri, genel hesap prosedürleri, ısı transfer katsayısı tespiti, 

sayısal ve analitik modeller yönünden incelemiĢtir. AraĢtırmasını yaptığı çalıĢmalar, 

21. yüz yılda öne çıkan baĢlıklar üzerine olmuĢtur. ÇalıĢmaları sonucunda plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinde geliĢtirilmesi gereken yenilikler önermiĢtir; 

 

 Endüstriyel uygulamalarda kritik önemi olan ısı değiĢtirgeci boyutlarının, ısıl 

ve hidrolik performansları etkilenmeden, küçültülmesi gerekmektedir. 

 Danilova denklemi ve Steiner kaynama korelasyonunun teorik olarak 

geliĢtirilmesi. 

 Gıda endüstrisinde kullanılan plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde, iĢlem maliyetini 

oldukça artıran kirlenme konseptinin önlenmesine yönelik araĢtırmaların 

geliĢtirilmesi. 

 Plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde nano-akıĢkan kullanımı ve nano-akıĢkanların 

tasarıma etkileri. 

 

Kho ve Müller-Steinhagen [13], aynı çalıĢma Ģartlarına sahip plakalarda dağıtım 

kanallarının ve buna bağlı kirlenme direnci etkilerinin plaka karakteristiklerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. AraĢtırmalarında, ġekil 2.1‟de verilen düz plakalarla akıĢ 

dağıtım kanallarına sahip plakaları deneysel ve sayısal olarak kıyaslamıĢlardır. 

Deneylerde, plakalarda oluĢan kalsiyum sülfat (CaSO4) oluĢumunu 

gözlemlemiĢlerdir. Düz plakalarla yapılan deneysel çalıĢma göstermiĢtir ki; düz, 

köĢegen akıĢlı plakalarda kalsiyum sülfat oluĢumu düĢük akıĢ hızı ve yüksek 

sıcaklıklarda gözlenmektedir. Dağıtıcı kanallar, plaka boyunca oluĢan düĢük akıĢ 
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hızına sahip bölgeleri azaltmıĢtır ancak dağıtıcı kanalların oluĢturduğu iz bölgesi 

çevresinde oluĢan düĢük akıĢ bölgeleri sebebiyle dağıtım kanallarına sahip 

plakalarda, düz plakalara oranla daha fazla kristalizasyon olmuĢtur.  

 

 
ġekil 2.1. Kho ve Müller-Steinhagen [13]‟in yaptığı çalıĢmada farklı dağıtım 

kanallarına sahip plakalarda kalsiyum sülfat yoluyla kirlenme. 

 

Wang ve Sunden [14] yaptıkları çalıĢmada, geleneksel tasarım metodlarında basınç 

düĢümü hesabını yaparken oluĢan kısıtlamaları aĢmak için izin verilen basınç 

düĢümü aralığında genel bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Önerilen yöntem, basınç 

düĢümünü spesifikasyonlarını hesaba katmadan da tasarım yapılmasına izin 

vermektedir. Eğer basınç düĢümü spesifikasyonları kullanılmıyorsa, izin verilen 

basınç düĢümü ekonomik optimizasyon ile bulunmaktadır. Basınç düĢümü 

spesifikasyonları hesaba katılacaksa, sadece bir akıĢ boyu, izin verilen basınç 

düĢümünün tanımlanması için yeterli olmaktadır. Ekonomik optimizasyon ile 

geliĢtirdikleri yeni tasarım metodunun geleneksel yöntemlerden avantajlı olmasını 

sağlayan en önemli parametre, tasarımın tamamlanması için yapılması gereken 

iterasyon sayısının fazlasıyla azalmasıdır. Bunlara ek olarak, plakalardaki kıvrım 

açılarının etkilerini araĢtırmıĢ, bu açıları da hesaba katarak ısıl ve hidrolik 

karakteristikler için yeni bir korelasyon önermiĢlerdir. 

 

Han vd. [15] yaptıkları çalıĢmada, beĢ plakaya sahip, tek geçiĢli, ters akıĢlı, Chevron 

tipi kıvrımlı plakalara sahip bir contalı-plakalı ısı değiĢtirgecini sayısal ve deneysel 
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olarak incelemiĢlerdir. Sayısal çalıĢmada sıcaklık, basınç ve akıĢ dağılımını 

incelemek için k-epsilon RNG (Re-Normalization Group) türbülans modelini 

kullanmıĢlardır. Deneysel ölçümleri, sıcak ve soğuk taraflarda giriĢ ve çıkıĢlar için 

sıcaklık, giriĢ-çıkıĢ arası basınç düĢümleri, basınç dalgalanmaları ve giriĢlerdeki 

hacimsel debiler olarak almıĢlardır. Yapılan çalıĢma sonucunda sıcaklık, basınç ve 

hız dağılımlarını üç boyutlu olarak elde etmiĢlerdir. Sıcaklık dağılımı orta plakalarda 

maksimum sıcaklığa ulaĢmıĢtır. AkıĢkan basıncı akıĢ yönünde gitgide azalmıĢtır. 

Geçitlere yakın bölgelerde akıĢkan hızının çok düĢük olduğu ve hatta hiç akıĢkan 

ulaĢmayan ölü bölgeler olduğu gözlemlenmiĢtir. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

sonuçları, deneysel sonuçlarla örtüĢmüĢtür. 

 

Galeazzo vd. [16] yaptıkları çalıĢmada, ġekil 2.2‟de gösterilen dört kanallı bir plakalı 

ısı değiĢtirgecini paralel ve seri akıĢ düzenlerinde deneysel ve sayısal olarak 

incelemiĢlerdir. Sayısal metotlarla üç boyutlu ve tek boyutlu olarak analizleri yapılan 

modeller, deneysel testlere ısıl yük için tahmin oluĢturmuĢtur ve sonuçları 

kıyaslamıĢlardır. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği modeli oluĢturulurken akıĢ yanlıĢ 

dağılımının etkileri de hesaba katılmıĢ, özellikle paralel akıĢ düzeninde deneysel 

sonuçlar ile sayısal sonuçlar oldukça yakın (% 15) bulunmuĢtur. Seri akıĢ düzeninde 

ise tek boyutlu ve üç boyutlu akıĢ düzenine sahip sayısal çözümler ile yakın (% 8) 

sonuçlar vermiĢtir. Sayısal yöntemler, sıcaklık dağılımı, basınç dağılımı ve akıĢkanın 

kanal içerisindeki dağılımını gözlemlemek açısından deneylere küçük sapmalar 

ihmal edildiğinde büyük katkı sağlamıĢtır. Ancak günümüzde iĢlemci gücü yetersiz 

kaldığından sayısal yöntemler, her durumda kullanılamamaktadır. 
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ġekil 2.2. Galeazzo vd. [16] tarafındandın yapılan çalıĢmada kullanılan protip ve 

tasarlanan modelin paralel ve seri akıĢ düzeninde tasarımı. 

 

Gut vd. [17] yaptığı çalıĢmada düz plakalara sahip Armfield FT-43 ısı değiĢtirgeci ile 

yaptığı deneyler ile farklı konfigürasyonlara sahip plakalı ısı değiĢtirgeleri için 

parametre tahmin prosedürü geliĢtirmiĢtir ve iki farklı yaklaĢım kullanılarak 

logaritmik ortalama sıcaklık farkı düzeltme faktörü elde etmiĢtir. Bu yaklaĢımlardan 

birisi saf ters akımlı akıĢ özelliklerini kullanırken diğeri, farklı konfigürasyonlar için 

diferansiyel ısıl model çözümüne ihtiyaç duymaktadır. Birinci yaklaĢımda sadece tek 

geçiĢli, ters akımlı düzen tartıĢılırken, ikinci yaklaĢım için on iki farklı konfigürasyon 

tartıĢılmıĢtır. Sonuç olarak deneysel olarak incelenen konfigürasyonlar için ısıl 

karakteristikleri veren birer korelasyon türetilmiĢ, ilgili akıĢ yanlıĢ dağılımı 

tartıĢılmıĢtır. AkıĢ yanlıĢ dağılımının etkileri korelasyonlara yansıtılmadığı ve faklı 

konfigürasyonlar için geniĢ kapsamlı bir korelasyon oluĢturulmazsa bulunan 

korelasyonların güvenilirliğinin azalacağına değinmiĢlerdir. 

 

Gut ve Pinto [18] yaptıkları çalıĢmada contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin farklı 

konfigürasyonları için genel bir model oluĢturmuĢlardır. Konfigürasyon tanımı, 

contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin kanal sayısı, geçiĢ sayısı, kanal içerisindeki akıĢ tipi 

ve akıĢkanın plakalara giriĢ-çıkıĢ yaptığı geçitlerin konumlarına göre yapılmıĢtır. 
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AkıĢ simülasyonlarında elde edilen temel parametreler, tüm kanallardaki sıcaklık 

dağılımı, ısıl efektifliği, basınç düĢümü ve toplam ısı transfer katsayısının 

dağılımıdır. Isı değiĢtirgeci için farklı konfigürasyonlar, ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi, 

akıĢkanların yer değiĢtirmesi, geçiĢ sayısının değiĢtirilmesi, akıĢ yönünün 

değiĢtirilmesi, ısı değiĢtirgecinin dikey ve yatay olarak döndürülmesi Ģeklinde 

yapılmıĢtır ve bu konfigürasyonlar eĢdeğer olarak tanımlanmıĢtır. Matematik model 

oluĢturulurken, kararlı hal, faz değiĢimi olmayan, geçitten kanallara düzgün dağılımlı 

akıĢ ve dıĢ ortama ısı kaybı olmadığı kabulü yapılmıĢtır. Toplam ısı transfer katsayısı 

tüm plakalar boyunca sabit kabul edilmiĢtir. Bu sayede elde ettikleri analitik modelin 

farklı konfigürasyonlar için genel bir çözüm yöntemi oluĢturacağı sonucuna 

varmıĢlardır ancak ideal koĢullar için oluĢturdukları modelin genel geçer olabilmesi 

ve tam optimizasyonunun yapılabilmesi için çalıĢmalarına devam etmektedirler. 

 

 
ġekil 2.3. Gut ve Pinto [18] yaptıkları çalıĢmada contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçleri 

için genel çözüm modeli oluĢturdukları eĢdeğer konfigürasyonlar. 

 

Kanaris vd. [19]‟nin yaptığı çalıĢmada kıvrımlı yüzeye sahip plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinin optimum tasarımı için genel bir metot önerilmiĢtir. Isı transferi ve 

basınç düĢümü tahmini için daha önceden doğrulanmıĢ HAD kodu kullanılmıĢtır. 

HAD analizleri için üç boyutlu, üçgensel kıvrımlı, herringbone yapısında plaka 

modeli kullanılmıĢtır. Tasarım değiĢkenleri olarak engelleme oranı, kanal boyut 
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oranı, kıvrımlılık boyut oranı, atak açısı (θ=90°-β) ve Reynolds sayısı kullanılmıĢtır. 

Gerekli analiz sayısının azaltılması için Reynolds sayısı dıĢındaki tasarım 

değiĢkenlerine Box-Behnken tekniği uygulanmıĢtır. Reynolds sayısı, yanıt yüzeyi 

oluĢturulması için kullanılmıĢtır. Isı transferi ve basınç düĢümü arasında, enerji 

maliyetini hesaba katan ağırlık faktörleri ile doğrusal bir amaç fonksiyonu elde 

edilmiĢtir. Böylece tasarımcı, serbestlik derecesi beĢ olan metotla plakalı ısı 

değiĢtirgecini optimize edebilmektedir. Keskin kanal profili olan plakalarda ortalama 

kanal boĢluğu azaldıkça, geniĢ kanal boĢluğu olan plakalarda ise yüksek Reynolds 

sayılarında ve atak açılarında plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin performansının arttığı 

görülmüĢtür. Reynolds sayısı arttıkça amaç fonksiyonundaki ağırlık faktörü de 

artarak, sürtünme kayıpları daha önemli bir hale gelmektedir. Bu durumda optimum 

tasarım için plakalar arası kanal boĢluklarının artması ve plakalarda daha yuvarlak 

kıvrımların kullanılması gerekmektedir. 

 

Dovic ve Svaic [20] yaptıkları çalıĢmada Chevron açısı, baskı kalınlığı ve plaka 

üzerindeki kıvrımların dalga uzunluğunun ısıl ve hidrolik performans üzerine 

etkilerini deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Chevron açısı 28
o
 ve 61

o
 olan iki plaka ile 

düĢük Reynolds sayılarında Ģeffaf plaka içerisinde renkli boya karıĢtırılmıĢ akıĢkan 

ile deney yapmıĢlardır. Plaka karakteristiklerin Reynolds sayısı ve chevron açısının 

yanı sıra baskı kalınlığının plaka üzerindeki kıvrımların  dalga uzunluğunun 

etkilerini de gözlemlemiĢlerdir; bu oran 45
o
‟den düĢük chevron açılarında ısıl ve 

hidrolik performanslara etki etmemiĢtir, benzer Ģekilde Reynolds sayısının 

azalmasının da etkisi olmamıĢtır. Sabit Reynolds sayısı ve chevron açısı için basınç 

düĢümü ve ısı transfer oranındaki artıĢ, baskı kalınlığının kıvrım dalga boyuna oranı 

arttıkça daha çok artmıĢtır. 

 

Ġslamoğlu ve Parmaksızoğlu [21] bir plakalı ısı değiĢtirgecinin kıvrımlı plakaları 

arasında hava için ısı transfer katsayısı ve sürtünme katsayısını deneysel olarak elde 

etmiĢlerdir. Deneyleri, 20
o
 kıvrım açısına sahip 5 mm ve 10 mm kanal geniĢliği olan 

iki farklı plaka için 1200 ve 4000 Reynolds sayısı aralığında yürütmüĢlerdir. Kanal 

geniĢliği arttıkça, Nusselt sayısı ve sürtünme katsayısının arttığını, basınç 
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gradyeninin ise azaldığını, kanal geniĢliğinin artması akıĢ yanlıĢ dağılımının da 

artmasına sebep olacağından düĢük kanal geniĢliğinin yükseğe oranla daha iyi sonuç 

verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin ısıl ve hidrolik performaslarını veren 

korelasyonların türetildiği çalıĢmalar genellikle 2000‟li yılların baĢına kadardır. Bu 

yıllardan sonra sunulan çalıĢmalar ağırlıklı olarak kirlenme, plaka konfigürasyonları, 

analitik çözüm yöntemleri, ölçüm teknikleri ve sayısal analiz çalıĢmalarından 

oluĢmaktadır. Plaka boyutları ve yapılan çalıĢma sonucunda elde edilen 

korelasyonlar, ticari sebeplerden ötürü saklı tutulmaktadır. Bunun sebebi olarak, her 

ne kadar çalıĢmalar devam etse de, tüm plakaları ya da plaka konfigürasyonlarını 

kapsayacak genel bir korelasyon üretilememesi gösterilebilir; her ısı değiĢtirgeci 

kendine özgü karakteristikler sergiler, ısıl ve hidrolik performansını veren 

korelasyonlar bir baĢka ısı değiĢtirgecinde kullanılmaz. 

 

Ayub [22]‟un yaptığı geniĢ kapsamlı çalıĢma, ısıl ve hidrolik performansları, Nusselt 

sayısı ve Fanning sürtünme faktörü korelasyonlarının önemli bir derlemesidir. 

Ayub‟un çalıĢmasında sunduğu korelasyonlar Tablo 2.1‟de verilmiĢtir
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Tablo 2.1. Nusselt sayısı ve sürtünme katsayısı için literatürden örnekler. 
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2.2. Wilson Plot Yöntemi 

 

Rose [41] bu çalıĢmasında, uzun yıllar boyunca dahil olduğu çalıĢmalar sonucunda 

ısı transferi katsayısı, Wilson Plot yöntemi ve ısıl ölçümler üzerine hesap 

yöntemlerine iliĢkin çıkarımlarını aktarmıĢtır. Tüm bu yöntemlerden bahsederken, 

yöntemleri kendi aralarında sınıflandırmıĢ, tutarlılıklarını matematiksel olarak 

modellemiĢtir. Wilson Plot yöntemi ile elde edilen sonuçlarının aĢağıdaki 

parametrelere bağlı olduğunu öne sürmüĢtür: 

 

 Toplanan verilerin tutarlılığı. 

 Veri sayısı. 

 Verilerin toplandığı çalıĢma aralığı. 

 Her iki taraf için de ısı akısı ve sıcaklık farkı için kullanılan ifadelerin 

doğruluğu. 

 Sapma miktarı en az olacak Ģekilde düzenlenecek ifade için kullanılan 

ifadelerdeki değiĢkenlerin birbirlerine göre büyüklükleri. 

 Bulunması gereken sabit sayısı. 

 

Bu altı adet parametre tam olarak tanımlandığı takdirde Wilson Plot yönteminin 

uygulanabilir olduğunu belirtmiĢtir. 

 

Fernandez-Seara vd. [42] literatürden derleyerek yaptıkları çalıĢmada, ilk olarak 

1915‟te ortaya atılan ve temel olarak ısı transferi uygulamaları için uygulanan 

Wilson plot metodunu incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmayı üç baĢlık altında 

değerlendirmiĢlerdir; orijinal Wilson plot metodu, modifiye edilmiĢ Wilson Plot 

metodu ve dolaylı uygulanan Wilson Plot metodu. Modifiye edilmiĢ Wilson Plot 

metoduna göre, Denklem 2.1‟de gösterilen korelasyon formu için C, a ve b‟den biri 

bilindiği taktirde diğer iki bilinmeyenden birinin sapma miktarı en düĢük olacak 

Ģekilde diğer bilinmeyenin alabileceği değerler sınırı dahilinde, ısı transfer katsayısı 

için yazılan denklemler yardımıyla deneme yanılma yöntemi ile tüm bilinmeyenlerin 

elde edilebileceğini önermiĢlerdir. 
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Re Pra bNu C    (2.1) 

 

Shokouhmand vd. [43] gövde ve helisel borulu ısı değiĢtirgeci için deneysel 

çalıĢmalarında ısı transfer katsayısını bulurken Wilson Plot yöntemini 

uygulamıĢlardır. GiriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları, gövde ve boru tarafındaki akıĢkanların 

termofiziksel özellikleri ve akıĢ debileri bilinen ısı değiĢtirgecinde paralel ve ters akıĢ 

için deneysel verileri, ilgili ölçüm enstrumanlarını kullanarak, ölçmüĢlerdir. Wilson 

Plot tekniği uygulanan Denklem 2.2‟de C katsayısı ve n üsteli, eğri uydurma ile her 

debi için uygulamıĢ ve toplam 30 Wilson Plot elde etmiĢlerdir. Ġç kısım için 

uygulanan Wilson Plotlar sonucu 30 ısı transfer katsayısı bulunmuĢ, dıĢ taraf için 

bulunan her veri için beĢer adet Wilson Plot uygulanması ile toplam 150 adet ısı 

transfer katsayısı elde etmiĢlerdir. Sonuçları literatür ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Spirallerin gövde tarafı için, geniĢ adıma sahip olanların küçük adıma sahip 

olanlardan daha yüksek ısı transfer katsayıları verdiğini gözlemlemiĢlerdir. Benzer 

Ģekilde gövde tarafında Nusselt sayıları, iç tarafa göre daha yüksek çıkmıĢtır. Sonuç 

olarak ters akıĢlı düzende, paralel akıĢlı düzene göre elde edilen ısı transfer 

katsayılarının % 40‟a kadar daha yüksek sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

 

0

n

oh Cv    (2.2) 

 

2.3. Düzgün Olmayan AkıĢ Dağılımı 

 

Lalot vd. [31] çalıĢmasında, akıĢ yanlıĢ dağılımını, bir elektrik ısıtıcısında deneysel 

olarak incelemiĢtir ve ısı değiĢtirgeçlerinin performanslarında oluĢan düzensizliği 

gözlemlemiĢtir. Tasarlanan deney düzeneğinin ana elemanları; katı grafit bloğu olan 

ısıtıcı gövdeye yatay olarak yerleĢtirilmiĢ elektriksel ısıtıcılar, bu ısıtıcılara dik yönde 

konumlandırılmıĢ akıĢ kanalları ve birer adet ana akıĢ kanalı giriĢ ve çıkıĢ geçididir. 

AkıĢkanın kanallara düzgün dağılımının sağlanması ve ters akıĢ olmaması için ana 

giriĢ geçidinin tasarımı uygun olarak düzenlenmiĢtir. Kanallardaki akıĢın ne kadar 

homojen olduğunu yüksek tutarlılıkla ve basit olarak hesaplamak için, kanallardaki 
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en yüksek akıĢ hızının en düĢük akıĢ hızına oranı olan hız oranı tanımlanmıĢtır. Bu 

doğrultuda, delikli yapıya sahip akıĢ kanallarının, akıĢı homojen dağıtmak adına en 

uygun yapı olduğu gösterilmiĢ, bu yapıya uygun olan basınç düĢümü korelasyonu 

türetilmiĢtir. AkıĢ hız oranının 15‟e kadarki değerleri için yürütülen çalıĢma 

sonucunda, ısı değiĢtirgeci performans kaybı; yoğuĢturucularda ve ters akıĢlı ısı 

değiĢtirgeçlerinde % 7, çapraz akıĢlı ısı değiĢtirgeçlerinde ise % 25 olarak 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Das ve Roetzel [32], U-tipi ve Z-tipi akıĢ düzenine sahip contalı plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinde akıĢkanların sıcaklık geçiĢlerini tahmin etmek için geliĢtirilen 

analitik yöntemlerinde, akıĢ yanlıĢ dağılımının hesaba katılması ve etkilerinin 

ortadan kaldırılmasını sağlayan bir çözümleme önermiĢlerdir. Öncelikle sistemi 

tanımlayan genel denklemler oluĢturulmuĢ, sonra denklemlerin Laplace transformu 

yapılmıĢ ve matrix formunda yazılmıĢtır. Sınır koĢulları belirlenirken, akıĢın ve 

sıcaklık dağılımının geçiĢ bölgesi rejimine girerkenki özellikleri ve faz gecikmesi 

etkileri temel alınmıĢtır. AkıĢkan kanallara dağılmadan önceki kısım için faz 

gecikmesi hesaplanırken, her kanalda kütlesel debinin aynı olduğu kabul edilmiĢtir. 

GiriĢ ve çıkıĢtaki toplam faz gecikmeleri eĢit kabul edilmiĢ ve böylece giriĢ-çıkıĢ 

arası akıĢ yönü boyunca faz gecikmesinin mesafeye bağlı sınır Ģartları belirlenmiĢtir. 

AkıĢkanların ve duvarın giriĢ Ģartlarında sıcaklık dağılımının dengeli olduğu kabul 

edilmiĢ ve oluĢturulan matrise özdeğer çözümü uygulanmıĢtır. Sıcaklı tepki süresi 

belirlenirken, akıĢkanların giriĢ sıcaklıkları basamaklı ve sinüsoidal olarak 

değiĢtirilmiĢtir. Sıcaklık dağılımı çözümlemesinde elde edilen çözümü frekans 

bölgesinden zaman bölgesine geçirmek için ters Laplace dönüĢümü uygulanmıĢ, 

yapılan nümerik çözümlemelerde oluĢan kesme hataları hızlı Fourier dönüĢümü ile 

azaltılmıĢtır. U-tipi contalı plakalı ısı değiĢtirgecindeki faz gecikmesinin, akıĢkanın 

giriĢ geçidinden çıkıĢ geçidine ulaĢmasına kadar geçen sürenin fazla olması 

sebebiyle, Z-tipine oranla fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Her iki tipte de artan kanal 

sayısı, faz gecikmesinin de artmasıyla sonuçlanmıĢtır ve giriĢ geçidinde azalan akıĢ 

hızı sıcaklık dalgalanmalarına sebep olmuĢtur. 
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Tsai vd. [33] iki Chevron tipi plaka için hidrolik karakteristikleri ve akıĢ yanlıĢ 

dağılımını sayısal olarak incelemiĢlerdir. Sayısal sonuçlarını deney verileri ile 

doğrulamıĢtır. Deneylerde elde ettikleri basınç düĢümü verileri sayısal yöntemler ile 

elde edilenlerden % 20 daha yüksek çıkmıĢtır. Ġki kanaldan ilkindeki akıĢkan hızı 

ikinci plakada % 1 düĢük çıkmıĢtır. Plaka içerisinde, özellikle kontak noktalarında, 

akıĢta ayrılmalar oluĢmuĢtur. Ġki kanal ile yapılan bu çalıĢma akıĢ yanlıĢ dağılımı için 

sadece bir fikir oluĢturmaktadır. Bir milyonun üzerinde hücre sayısı için modelleme 

yapılmıĢ ve analizler 6-7 saat arasında zaman almıĢtır ancak daha fazla plaka 

kullanıldığı durumlarda bilgisayar gücü yetmeyecektir. Zamanla bilgisayarların 

iĢlemci gücü arttıkça, akıĢ yanlıĢ dağılımı hakkında sadece bir fikir sahibi olmaktan 

ziyade daha güvenilir kanıtlara sahip olunacağı tespit edilmiĢtir. 

 

Shaji ve Das [34], deney düzeneği ġekil 2.4‟te gösterilen eksenel yayılım modeline 

dayalı tek-vuruĢlu test tekniği ile deneysel olarak ısı transfer katsayısı ve eksenel 

yayılım katsayısını, birim transfer sayısı ve Pecklet sayısına göre incelemiĢlerdir. 

Deneylerini 32 ve 20 plaka sayısı için gerçekleĢtirmiĢlerdir. Düzgün akıĢlı sistem, 

düzgün olmayan akıĢlı sistem, geçitlerden kanallara akıĢ dağılımı, faz gecikmesi ve 

akıĢ yanlıĢ dağılımı için oluĢturdukları analitik modelleri sayısal olarak sonlu fark 

yöntemi ile çözmüĢlerdir. Eksenel yayılma ile sonuçlanan akıĢ yanlıĢ dağılımı ve geri 

karıĢma terimlerinin birbiri ile karıĢtırılmaması gerektiğini, bu terimlerin ayrı ayrı ele 

alınması durumunda değiĢken plaka sayıları kullanılmasına gerek kalmaksızın iki 

farklı matematik model oluĢturulabileceğini önermiĢlerdir. Bu modellerin 

geliĢtirilmesi ile contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin farklı konfigürasyonlarına 

yönelik genel model türetilebileceğini öngörmüĢlerdir. 
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ġekil 2.4. Shaji ve Das [34]‟ın akıĢ yanlıĢ dağılımı ve eksenel akıĢ yayılımını 

inceledikleri çalıĢmalarında kullandıkları deney düzeneği. 

 

Rao vd. [35], ısıl karakteristiklerin bulunması için yapılan çalıĢmaların akıĢ 

dağılımını da hesaba katmadan yapıldığı takdirde doğru sonuç vermeyeceğini 

vurgulamıĢlardır ve akıĢ yanlıĢ dağılımını incelemiĢlerdir. Bu doğrultuda yürüttükleri 

analitik çözüme yönelik çalıĢmalarında ısı transfer katsayısını hesaplarken her kanal 

için ayrı ayrı, akıĢın bir fonksiyonu olarak çözüm modeli oluĢturmuĢlardır. Aynı 

çözüm yöntemini basınç düĢümü hesaplarında kullanarak sürtünme faktörünün elde 

edilebileceğini önerimiĢlerdir.  

 

Rao ve Das [36], geçtirlerden kanallara olan akıĢ yanlıĢ dağılımını U tipi ve Z tipi 

akıĢ düzenlerinde deneysel olarak incelemiĢlerdir. 700 ile 7000 Reynolds sayısı 

aralığında yürüttükleri deneylerde topladıkları verileri kanal sayısı, geçit boyutu ve 

akıĢ düzenine göre değerlendirmiĢlerdir. Z tipi akıĢ düzeni için 10, 15 ve 18 kanal 

sayısı, U tipi için ise 10 ve 15 kanal sayısı kullanmıĢlar, her iki tip akıĢ düzeni için 70 

mm ve 35 mm geçit çapı ile çalıĢmıĢlardır. Teorik hesaplamalar ve deneysel veriler 

arasındaki sapmayı en çok % 10 olarak gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında sonuç 
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olarak vardıkları kanılar, akıĢ yanlıĢ dağılımının gerçekleĢmesindeki en önemli 

sebebin kanal direnci olduğu, geçitlerdeki dağılımdan ziyade geçitlerden kanallara 

dağılma ve kanallardan geçitlere geri birleĢmenin etkisinin daha büyük olduğu, geçit 

çapı arttıkça akıĢ yanlıĢ dağılımının azaldığı, plaka sayısı arttıkça akıĢ yanlıĢ 

dağılımının da attığı, izin verilen limitin üzerinde plaka kullanıldığında yanlıĢ 

dağılımın artmasına ek olarak ısı transferi de artmayacağından ısı değiĢtirgecine 

plaka eklerken belirli bir limitte eklenmesi gerektiği yönündedir. 

 

Dwivedi ve Das [37], deneysel ve teorik olarak, akıĢ düzenlerine bağlı, akıĢ yanlıĢ 

dağılımının da etkilerini göstererek, faklı akıĢ varyasyonlarında, contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinin performaslarını veren bir matematiksel model oluĢturmuĢlardır. 

Deneyler, Alfa Laval markla 40 paslanmaz çelik plakadan oluĢan U-tipi akıĢ 

düzeninde Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeci için yapılmıĢtır. Vardıkları sonuçlardan bir 

tanesi; akıĢ yanlıĢ dağılımının plaka performansını akıĢ Ģartları bazında, en fazla 

laminer akıĢtan türbülanslı akıĢa geçiĢ bölgesinde etkilediğidir. AkıĢ yanlıĢ 

dağılımındaki artımının akıĢkanların çıkıĢ sıcaklıklarındaki dalgalanmalara 

dayansıdığını grafiksel olarak göstermiĢlerdir. 

 

Tereda vd. [38]‟nin deneysel olarak yürüttükleri çalıĢmada geçitten kanallara olan 

akıĢ yanĢlıĢ dağılımını incelemiĢlerdir. Basınç farkından yola çıktıkları hesaplama 

yöntremi için geçit içerisinde beĢ farklı yerden ölçtükleri basınç düĢümü verilerinden 

faydalanmıĢlardır. Basınç düĢümü değerlerini ölçmek için ġekil 2.5‟te gösterilen özel 

tasarlanmıĢ mandreli contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin giriĢ ve çıkıĢlarına 

yerleĢtirmiĢlerdir. Mandrelin bir tarafı ısı değiĢtirgeci tarafında kalırken diğer tarafı 

da bir ucu açık u tipi manometreye bağlanmıĢtır; bu sayede ilgili mesafelerde basınç 

verileri toplanmıĢtır. Geçit çapının akıĢ yanlıĢ dağılımına etkiler araĢtırılmıĢ, azalan 

geçit çapı ile akıĢ yyanlıĢ dağılımının arttığı gözlemlenmiĢtir. Buna ek olarak 

Bassiuony ve Martin [39, 40]‟in geliĢtirdiği akıĢ yanlıĢ dağılımı parametresi ile 

uyumlu sonuçlar almıĢlardır. 
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ġekil 2.5. Tereda vd. [38]‟nin deneysel olarak yürüttükleri çalıĢmada farklı 

noktalarda basınç ölçümü için kullandıkları mandrelin Ģematik gösterimi. 

 

2.4. Hata Analizi 

 

Taylo vd. [44] ısıl sistemlerde hata anlizi yöntemlerine dair yaptıkları çalıĢmaları üç 

ana sistem dahilinde ele almıĢlardır; seri bağlı boru hatları, boru ağları ve ters akıĢlı 

ısı değiĢtirgeçleri. Boru sistemleri için uygulanan hata analizlerinin sistem 

karakteristikleri hesaplanırken kullanılan güvenlik faktörlerine altenatif 

oluĢturabileceğine ve fazla derecelendirmeyi engelleyeceğine değinmiĢlerdir. Bu 

sayede pompa seçimi yapılırken uygun seçime daha güvenilir yapılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Ölçülen bir parametrenin hata miktarını (Ur) temel olarak Denklem 

2.3‟deki gibi, ayrı ayırı tüm parametrelerin hata miktarlarının sonuçtaki hatayı (r) ise 

genel olarak Denklem 2.4‟deki gibi tanımlamıĢlardır.  
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Burada, Ux değerleri her ölçümdeki hatayı, türevleri ise hassasiyet katsayılarını ifade 

etmektedir.  
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Isı değiĢtirgecinin hata miktarını hesaplarken, performansını belirleyen 

karakteristiklerin ya da ısı değiĢtirgecinin tanımlanacağı verilerin (ısıl yükü, 

Reynolds sayısı, ısıl ve hidrolik karakteristikleri, Prandtl sayısı) hatalarını 

hesaplamıĢlardır. Bu hesabı yaparken ise öncelikle giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları, basınç 

düĢümleri, akıĢkanların debileri ve ölçülen boyutların hatalarını bulmuĢlardır.  

 

Whiting vd. [45] termodinamik uygulamalarında ve ölçüm verilerinde uygulanmak 

üzere Monte Carlo simülasyonu, regresyon analizleri ve optimizasyon 

benzeĢmelerini kullanarak hata miktarını bulmaya yönelik sayısal bir teknik 

geliĢtirmiĢlerdir. Bulunacak belirsizliklerin değerlendirilebilmesi için belirli Ģartarın 

sağlaması gerektiğini vurgulamıĢlardır. Bu Ģartlar; 

 

 Modelleme parametreleri ve ölçülen veriler gibi belirsiz girdilerin olasılık 

dağılımlarının belirlenmesi. 

 OluĢturulan bu olasılıkların benzer Ģekilde tekrarlanan deneylere 

uygulanması. 

 Uygulanan iĢlemlerin veya faz dengelerinin her veri seti ile simülasyonunun 

yapılması. 

 Sisteme uygulanan kantitatif belirsizlik ölçümlerinin sağlanması için 

sonuçların istatistiksel analizinin yapılması. 

 

Clarke vd. [46] ısı değiĢtirgeçlerinin fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde hassasiyet 

ve belirsizliklerini Monte Carlo metotlarını kullanarak sayısal olarak 

hesaplamıĢlardır. Toplam ısı transfer katsayısı ve ihtiyaç duyulan toplam ısı transfer 

alanı için rastgele ve sistematik hataların hesaplanmasına yönelik yöntemler 

önermiĢlerdir. ÇalıĢmalarının sonucunda genellikle ihmal edilen sistematik hataların 

belirsizlik hesabına katılmamasının belirsizlik geliĢimini artırabileceğini ve 

termofiziksel özelliklerin belirsizliklerinin en çok % 3 olduğunu, eğilimin alabileceği 

en yüksek değerin ise en fazla % 5 olabileceğini belirtmiĢlerdir.  
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Ġkinci bölüm boyunca anlatılan önceki çalıĢmalar göstermiĢtir ki, öncelikle yapılan 

deneyler sonucunda ölçülen veriler ile temel ısı transferi ve basınç düĢümü 

denklemleri hesaplanacaktır. Sonra korelasyonlar, Nusselt sayısı korelasyonu için 

Wilson plot yöntemi, Fanning sürtünme faktörü için eğri uydurma yöntemi ile 

bulunacak ve literatür ile uyumluluğu gözlemlenecektir. Sonrasında basınç düĢümü 

değerlerinden faydalanılarak akıĢ yanlıĢ dağılımı hesaplanacak ve sonuçlar 

tartıĢılacaktır. Tüm bu hesaplamalar, deneysel çalıĢma boyuca kullanılan ölçüm 

cihazlarının belirsizlikleri kullanılarak ölçüm verilerinin hata miktarları hesaplanarak 

sonuçlara yansıtılacaktır. 

  



41 

 

3. CHEVRON TĠPĠ CONTALI-PLAKALI ISI DEĞĠġTĠRGECĠ 

TASARIMI 

 

CTPID tasarımı ve bu doğrultuda performanslarını belirlemek amacıyla türetilen 

korelasyonlar, değiĢen geometriler için farklı karakteristikler olması sebebiyle, 

üretici firmalar tarafından gizli tutulmaktadır. Ancak, performans analizi yapılması 

için gerekli olan tasarım yöntemleri literatürde mevcuttur. Bu yöntemler, belirli 

durumlarda plakaların ön boyutlandırması için uygundur. 

 

3.1. Plaka Geometrisi 

 

3.1.1. Chevron açısı 

 

ġematik olarak boyutlandırılması ġekil 3.1‟de gösterilen plakada genellikle β 

sembolü ile verilen Chevron açısı, uygulamalarda genellikle 25°-65° arasında değer 

alır [4, 5]. 

 
ġekil 3.1. Chevron tipi plaka boyutları [4, 5]. 
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3.1.2. Efektif plaka uzunluğu 

 

 

Plaka üzerindeki kıvrımlar, ondülasyon adımı ve derinliğine bağlı olarak plaka 

alanını geniĢletirler. ġekil 3.2‟de gösterilen Ģemada belirtilen geliĢmiĢ uzunluğun 

artımını, yansıtılmıĢ uzunluğa göre vurgulamak için geniĢleme faktörü kullanılır, ϕ. 

GeniĢleme faktörü ortalama 1.1 ile 1.25 arasında değiĢir [5, 10]. 

 

 
ġekil 3.2. Chevron plakasında olukların yönüne dik kesit, geliĢmiĢ ve yansıtılmıĢ 

uzunlıklar [5, 10]. 

 

 /  gelişmiş uzunluk yansıtılmış uzunluk    (3.1) 

 

Denklem 3.1‟de verilen ϕ değeri, üretici tarafından belirlenen efektif alanın, Al, 

yansıtılmıĢ alana oranıdır, Alp [4, 5, 10]: 

 

  /  l lpA A     (3.2) 

 

Alp ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi yaklaĢık olarak: 

 

 .        lp p wA L L    (3.3) 
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Burada, Lp , geçitler arası levha uzunluğu ve Lw , contalar arası levha geniĢliğidir. 

Bunlar geçit merkezleri arası dikey ve yatay levha uzunlukları, Lv ve Lh ve geçit çapı, 

Dp kullanılarak hesaplanacak olursa: 

 

–  p v pL L D    (3.4) 

 

 w h pL L D     (3.5) 

 

3.1.3. Ortalama kanal boĢluğu 

 

AkıĢ kanalı, birleĢmiĢ iki plakada contalar arasında kalan oluktur. ġekil 3.2‟de 

gösterilen ortalama kanal boĢluğu, b, Ģu Ģekilde tanımlanır [4, 5, 10]: 

 

   –  b p t    (3.6) 

 

Burada p, levha adımı, t ise plaka kalınlığıdır. b, aynı zamanda iki plakanın metalik 

kontak haline sıkıĢtırıldığı zamanki conta kalınlığını da vermektedir. Levha adımı, 

ondülasyon adımı, pc, ile karıĢtırılmamalıdır. Önemi sebebiyle üreticiler tarafından 

çoğu zaman verilmeyen ortalama kanal boĢluğu, b, kütlesel hız ve Reynolds sayısı 

hesabında kullanılır. Plaka adımı, p, sıkıĢtırılmıĢ plaka paketi uzunluğu, Lc ve toplam 

levha sayısı, Nt yardımıyla hesaplanır [2, 7]: 

 

  /  c tp L N    (3.7) 

 

3.1.4. Kanal akıĢ kesit alanı 

 

Tek kanalın akıĢ alanı, Ax, efektif plaka geniĢliği, Lw olmak üzere Ģu Ģekildedir [4, 5, 

10]: 

 

  x wA b L    (3.8) 
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3.1.5. Kanal hidrolik çapı 

 

Kanal eĢdeğer çapı , Dh Ģu Ģekilde hesaplanır: 

 

 4   4

 
h

x

w

kanal akış alanı A
D

ıslak çevre P
     (3.9) 

 

Burada ıslak çevre , Pw ; 

 

 2  ) (w wP b L     (3.10) 

 

Bu durumda eĢdeğer çap terimi tekrar düzenlenecek olursa Ģu Ģekilde yazılabilir; 

 

 
 

4  

2   
h

w

w

b L
D

b L



   (3.11) 

 

Plakalarda genel olarak b, Lw‟ya oranla çok küçüktür. O halde eĢdeğer çap son 

haliyle aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir: 

 

2
h

b
D


    (3.12) 

 

3.2. Isı Transferi ve Basınç DüĢümü Hesabı 

 

3.2.1. Isı transfer katsayısı hesabı 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde, ısı transferi ve basınç düĢümü, chevron 

açısının, β, artımı ile artar. Aynı zamanda Chevron plakasının performansı, 

geniĢleme faktörü, ϕ, oluk profili, ortalama oluk boĢluğu, b ve sıcaklığa bağlı fiziksel 

özelliklerden de etkilenmektedir. Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde ısı transferi 

film katsayısının tahmini, düz akıĢ kanlları arasındaki ısı transferi için kullanılabilir 
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korelasyonlar içerir. Bu korelasyonlarda çap yerine geçen eĢdeğer çap (De = 2b) 

terimi kullanılmaktadır [11]. Uzun yıllardır yürütülen çalıĢmalara rağmen ısı transferi 

ve sürtünme katsayısı genel geçer bir korelasyon oluĢturulamamıĢtır. 

 

Reynolds sayısı ve β‟ya bağlı olmak üzere Chevron plakalarında, düz plakalı 

kanallara göre yaklaĢık beĢ kat daha yüksel Nusselt sayıları elde edilmektedir. Basınç 

düĢümlerinde ise düz plakalara göre sürtünme faktöründeki artıĢ daha da fazladır; 

Reynolds sayısına bağlı olarak 1.3‟den 44 kata kadar değiĢebilir [23]. 

 

Uygulama kolaylığı ve ısı transferi katsayısı ile basınç düĢümlerinin, dolayısı ile 

pompa güçlerinin hesabında Nusselt sayısına bağlı Kumar korelasyonu (eĢiliĢkisi) 

tavsiye edilir [8, 24-26]; 

 

( /)pPr c k    (3.13) 

 

olmak üzere, 

 

0.17

1/3 y b
h

w

hhD
Nu C Re Pr

k





 
 
 

     (3.14) 

 

ya da  

 

1/3 0.17( /
 

)h b

h

y

wC k Re Pr
h

D

 
    (3.15) 

 

Burada De, Denklem 3.9‟da verilen eĢdeğer çap, μb ortalama sıcaklıktaki dinamik 

viskozite, μw duvar sıcaklığındaki dinamik viskozite, Pr, Prandtl sayısı, k, akıĢkanın 

ısı iletim katsayısı, Cp ise akıĢkanın özgül ısısını temsil etmektedir. Sıcak akıĢkan ısı 

kapasitesi oranı, Ch ve y akıĢ karakteristikleri ile Chevron açılarına bağlıdır. 

Türbülanslı akıĢa geçiĢ, düĢük Reynolds sayılarında gerçekleĢmektedir; Contalı 
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plakalı ısı değiĢtirgeci yüksek ısı transfer katsayıları vermektedir. Kanal kütlesel 

hızına (Gc) bağlı Reynolds sayısı, Re, ve eĢdeğer çap, De, Ģu Ģekilde ifade edilir: 

 

c hG D
Re


    (3.16) 

 

Her geçiĢ için kanal sayısı, Ncp olmak üzere kanal kütlesel hızı, Gc; 

 

c

cp w

m
G

N bL
    (3.17) 

 

Toplam plaka sayısı, Nt ve toplam geçiĢ sayısı Np olmak üzere; 

 

1

2

t
cp

p

N
N

N


    (3.18) 

 

olarak tanımlanır. Denklem 3.14‟deki Ch ve y‟nin Re‟ye göre çeĢitli Chevron 

açılarındaki değerleri Tablo 3.1‟de verilmektedir [5, 24-26]. 

 

3.2.2. Basınç düĢümü hesabı 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde toplam basınç düĢümü, sürtünmeye bağlı kanal 

basınç düĢümü, ∆pc ve geçit basınç düĢümü ∆pp terimlerinden oluĢur. Denklem 

3.19‟daki korelasyon sürtünmeye bağlı kanal basınç düĢümü, ∆pc içindir [4, 5, 10, 

24]: 

 

0.1724
     

2h

eff p c b
c

w

fL N G
p

D



 


   

     
  

   (3.19) 
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Tablo 3.1. CTPID‟de ısı transferi ve basınç düĢümü hesapları için sabitler [5, 24-26]. 

Chevron 

açısı (°) 

Isı Transferi Basınç düĢümü 

Reynolds 

sayısı 
Ch y 

Reynolds 

sayısı 
Kp z 

≤30 

≤10 0.718 0.349 <10 50 1 

>10 0.348 0.633 10-100 19.40 0.589 

   >100 2.990 0.183 

45 

<10 0.718 0.349 <15 47 1 

10-100 0.400 0.598 15-300 18.29 0.652 

>100 0.300 0.663 >300 1.441 0.206 

50 

<20 0.630 0.333 <20 34 1 

20-300 0.291 0.591 20-300 11.25 0.631 

>300 0.130 0.732 >300 0.772 0.161 

60 

<20 0.562 0.326 <40 24 1 

20-400 0.306 0.529 40-400 3.24 0.457 

>400 0.108 0.703 >400 0.760 0.215 

≥65 

<20 0.562 0.326 <50 24 1 

20-500 0.331 0.503 50-500 2.80 0.451 

>500 0.087 0.718 >500 0.639 0.213 

 

burada Leff giriĢ ve çıkıĢ portları arasındaki akıĢ yolunun efektif uzunluğudur ve 

sürtünme faktörünün tanımına uygun olarak Leff‟te geniĢleme faktörü, ϕ, hesaba 

katılırsa; Leff , dikey geçit uzaklığı, Lv‟ye eĢit olur. Denklem 3.19‟daki Fanning 

sürtünme katsayısı, f, Ģu Ģekilde tanımlanır: 

 

 
p

z

K
f

Re
    (3.20) 

 

burada Kp ve z‟nin Reynolds sayısına göre çeĢitli Chevron açılarındaki değerleri 

Tablo 3.1‟de verilmektedir. 
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Geçit giriĢ ve çıkıĢındaki toplam debi, m , geçit çapı, Dp olmak üzere bir geçitteki 

kütlesel hız, Gp ve toplam geçit basınç düĢümü  Ģu Ģekilde hesaplanır [4, 5, 10, 24]: 

 

2 / 4
p

p

m
G

D
    (3.21) 

 

2

 1.3 
2

p

p p

G
p N


     (3.22) 

 

Bu durumda toplam basınç düĢümü ifadesi Denklem 3.23‟deki gibi ifade edilebilir; 

 

  t c pp p p        (3.23) 

 

3.2.3. Efektif sıcaklık farkı 

 

Logaritmik ortalama sıcaklık farkı, ∆Tlm iki faktöre göre hesaplanır; ısı transferinin 

sadece bir taraftan gerçekleĢtiği baĢ ve son plakalar, ve eĢ yönlü akıĢın gerçekleĢtiği 

iki geçiĢ/iki geçiĢ akıĢ düzenlemede ortadaki plakalar. Her geçiĢ için plaka sayısının 

yirmiden az olduğu durumlarda sıcaklık farkı üzerindeki etkileri ihmal edilebilir. 

Çoğu ters akımlı akıĢ düzeni için ∆Tlm Ģu Ģekilde ifade edilir: 

 

1 2
,

1 2( / )
lm cf

T T
T

ln T T

  
 

 
   (3.24) 

 

burada ∆T1 ve ∆T2 giriĢ ve çıkıĢlardaki sıcaklık farkını ifade etmektedir. Eğer ters 

akımlı akıĢ uygulanamazsa, ∆Tlm‟e bir düzeltme faktörü, F, uygulanmalıdır. Çift 

geçiĢli/tek geçiĢli sistemler için F değerleri ġekil 3.3‟te verilmiĢtir [27]. 

 



49 

 

 
ġekil 3.3. Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde tek geçiĢli/çift geçiĢli sistemlerde 

sıcaklık farkı düzeltme faktörü, F (20 ya da daha çok plaka için geçerlidir). 

 

3.2.4. Toplam ısı transferi katsayısı 

 

Film ısı transfer katsayılarının ikisi de belirlendikten sonra toplam ısı transfer 

katsayısı hesaplanır: 

 

1 1
1/      f fh fc

h c w

t
U R R

h h k
       (3.25) 

 

Burada Uf, kirlenme ile birlikte ısı transfer katsayısı, hh ve hc ıscak ve soğuk 

akıĢkanların ısı transfer katsayıları, Rfh ve Rfc sıcak ve soğuk akıĢkanların kirlenme 

faktörleri ve t/kw, plaka duvar direncini temsil etmektedir. 
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Plakalarda kirlenme olmayan durumlarda (örneğin deneyler esnasında sık sık plaka 

sayısı değiĢtirildiğinden ve sistem uzun süreler çalıĢır halde kalmadığından kirlenme 

yok denecek kadar azdır) kirlenme faktörleri kullanılmaz ve „temiz‟ toplam ısı 

transfer katsayısı, Uc Ģu Ģekilde ifade edilir: 

 

1 1 1
 

c h c w

t

U h h k
      (3.26) 

 

Bu terimler temizlik faktörü, CF‟ye bağlı yazılacak olursa: 

 

 
1

  
1

  
f c

fh fc

c

U U CF

R R
U

 

 

   (3.27) 

 

Olarak bulunur. 

 

3.2.5. Isı transfer yüzey alanı 

 

Bir contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinde ısıl denge, sıcak ve soğuk taraflar için gerekli 

ısıl yük, Qr cinsinden yazılacak olursa: 

 

   2 1 1 2   ( ) ( )r p c c c p h h hQ mc T T mc T T      (3.28) 

 

Diğer taraftan kirlenmenin de dikkate alındığı durumlarda elde edilen ısıl yük, Qf : 

 

, f f e lm cfQ U A F T     (3.29) 

 



51 

 

burada Ae ısıl olarak etkin plakaların toplam alanıdır ve baĢtaki ve sondaki plakalar 

hesaba katılmazsa Nt -2 sayıda plakayı içerir. Qf ve Qr‟nin oranı tasarımın güvenlik 

katsayısını, Cs verir [4]: 

 

f

s

r

Q
C

Q
    (3.30) 

 

3.2.6. Isıl performans 

 

DüĢük Chevron açısına sahip plakalar (yaklaĢık 25-30 derece arası) yüksek basınç 

düĢümü ile birlikte yüksek ısı transferi özellikleri gösterirler. Bu tip plakalar uzun 

iĢlerde kullanılan sert plakalardır. Uzun ve dar plakalar bu sınıfa girer. Diğer taraftan 

yüksek Chevron açılarına sahip plakalar (yaklaĢık 60-80 derece arası) tersi 

karakteristikler gösterirler ve bu plakalar da kısa iĢlerde kullanılan yumuĢak 

plakalardır. Kısa ve geniĢ plakalar bu sınıfa dâhildir. Üreticiler, düĢük Chevron 

açısına sahip plakaları „yüksek θ plakalar‟, yüksek Chevron açısına sahip plakaları 

ise „düĢük θ plakalar‟ olarak adlandırırlar. θ, üreticiler tarafından birim ısı transferi 

sayısı yerine kullanılır [4, 23, 28]: 

 

 2 1

(
   

)

c c

c

p c m

T TUA
NTU

mc T



  


  (3.31) 

 

 1 2

)
   

 (

h h

h

p h m

T TUA
NTU

mc T



  


  (3.32) 

 

ε -NTU metodunca toplam ısı transferi oranı Ģu Ģekildedir: 

 

 1 1) ( p min h cQ mc T T     (3.33) 
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 
 

1 2

2 1

 h hc

h c c

T TC
R

C T T


 


   (3.34) 

 

R < 1 olan durumlarda; 

 

( ) ( )p c p min minmc mc C     (3.35) 

 

 
( )min p c

UA UA
NTU

C mc
     (3.36) 

 

R > 1 olan durumlarda ise; 

 

( ) ( )p p min minhmc mc C     (3.37) 

 

 
( )min p h

UA UA
NTU

C mc
     (3.38) 

 

Olur. NTU, hesaplandığı her akım için toplam kütle debileriyle beraber 

hesaplanmalıdır. Ters akıĢlı düzen için, özellikle iki akıĢkanın da çıkıĢ sıcaklıkları 

bilinmediğinde faydalı olan ısı değiĢtirgeci etkinliği, ε, Ģu Ģekilde ifade edilir [11, 29, 

30]: 

 

[ ( )]

( )

1 1 /  
   

1 /  1 /( ) [ ]
min max

min max min max

exp NTU C C

C C exp NTU C C


  


  
  (3.39) 
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4. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

4.1. Deney Düzeneği 

 

Deneyler, Aktürk [53] tarafından TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 

bünyesinde kurulan deney düzeneği ile sürdürülmüĢtür. Deneylerde ısı 

değiĢtirgecinin performansını belirlemek üzere basınç farkları, giriĢ debileri ve 

sıcaklıklar ölçülmüĢtür. Düzenek ġekil 4.1‟de Ģematik olarak sunulmuĢtur. 

 

Bu deney düzeneğinde, bir adet yalıtılmıĢ sıcak su deposu ve bir adet soğuk su 

deposu bulunmaktadır. Sıcak depoda suyun ısıtılması için beĢ adet elektrikli rezistans 

kullanılmaktadır. Su ısıtıldıktan sonra, elektrikli rezistanslar kapatılarak sistem 

pompa yardımıyla tek taraflı (sadece sıcak su çevrimi) devridaim edilmektedir. 

Böylece tank içerisindeki suda zamanla eĢit bir sıcaklık dağılımı sağlanacaktır. 

Soğuk ve sıcak depolarda akıĢkan olarak Ģebeke suyu kullanılmaktadır. ġekil 4.1‟de 

de gösterildiği gibi pozitif yükü sağlayan yükseklikten, metal galvanize borular 

aracılığıyla akıĢkan, depolardan pompalara gelmekte, buradan pompanın basmasıyla 

sisteme gönderilmektedir. Pompalardan sonra belli bir noktaya kadar metal galvanize 

borularla gelen akıĢkanın sisteme dikey yönde bağlanan debi ölçerler ile debi ölçümü 

alınmaktadır [54]. Debi ölçerin sisteme düĢey yönde bağlanmasının sebebi 

içerisinden geçen akıĢkanın boru kesitinin tamamından geçmesi ve ölçümde 

oluĢabilecek hataların engellenmesidir. Hacimsel debileri ölçülen akıĢkan galvanize 

borulardan geçtikten sonra esnek boru bağlantıları ile ısı değiĢtirgeçlerine bağlantıları 

yapılmıĢtır. Esnek boru bağlantısı seçilmesinin nedeni, farklı boyutlardaki ısı 

değiĢtirgeçlerinin sistemde denenecek olması ve böylece her deney için tesisatın 

tekrar sökülmesine gerek kalmamasının sağlanmasıdır. Esnek boru bağlantıları, ısı 

değiĢtirgeçlerine manĢonlar aracılığıyla yapılmıĢtır. Bu kapsamda esnek boru 

tarafında hızlı geçme bağlantılı eleman, ısı değiĢtirgeci tarafında ise, diĢli bağlantılı 

olan manĢonlar kullanılmıĢtır. ManĢonlar üzerinde açılacak iki port aracılığıyla ısıl 

çiftler ve fark basınç ölçer [55] bağlantıları yapılmıĢtır. ġekil 4.1‟de gösterilen A-A‟ 
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ve B-B‟ referans noktaları arasında fark basınç ölçerler ile basınç düĢümü ölçümleri 

gerçekleĢtirilmektedir. Deney düzeneğine ait fotoğraflar, ġekil 4.2‟de verilmektedir. 

Deney düzeneği hakkında detaylı bilgi Aktürk‟ün çalıĢmalarında anlatılmaktadır 

[53]. 

 

 
ġekil 4.1. Kurulu deney düzeneğinin Ģematik görünümü. 

 

Deneysel hesaplamalarda kullanılmak üzere plakaların boyutları Kreon 3D Aquilon 

(5 µm doğruluğa sahip) marka lazer tarayıcı ile ölçülmüĢtür [56]. Deneyler, sıcak ve 

soğuk akıĢkan için U-tipi (ġekil 4.3) akıĢ dağılımlı, aynı Chevron açılı üç farklı 

plakanın değiĢik plaka sayılarında setleri için yürütülmüĢtür. Plakalardan ikisi 

geometrik özellikleri bakımından yükseklikleri hariç tamamen aynıdır ve bu 

plakalarda plaka boyunun etkileri gözlemlenmiĢtir. Üçüncü plaka ise, aynı Chevron 

açısına sahip ancak boyutları bakımından diğer iki plakadan daha büyüktür. Tablo 

4.1‟de üç plakanın boyutsal özellikleri verilmektedir. 
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ġekil 4.2. Kurulu deney düzeneği fotoğrafları, a) elektrik panosu, b) sıcak ve soğuk 

su tankları, c) ısı değiĢtirgecinin esnek borular ile bağlantısı, d) elektromanyetik akıĢ-

ölçer ve pompalar, e) fark-basınç ölçerler, f) ısılçift ve basınç ölçerlerin ısı 

değiĢtirgeci giriĢine bağlantıları, g) elastik boru bağlantıları. 
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ġekil 4.3. Kurulu deney düzeneğinin Ģematik akıĢ düzeni. 
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Tablo 4.1. Deneyleri gerçekleĢtirilen plakaların boyutsal özellikleri. 

Boyutsal 

Parametreler 
Plaka 1 Plaka 2 Plaka 3 

Parametre 

Tanımları 

β(
o
) 30 30 30 

Chevron 

açısı 

Dp (m) 0,035 0,035 0,1 Geçit çapı 

Lw (m) 0,109 0,109 0,343 

Geçitler arası 

plaka 

geniĢliği 

Lv (m) 0,37 0,665 0,732 

Chevron 

alanı 

uzunluğu 

Lp (m) 0,335 0,63 0,632 
Geçitler arası 

mesafe 

b (m) 2,76 2,76 2,64 

Ortalama 

kanal 

boĢluğu 

t (m) 0,45 0,45 0,45 
Plaka 

kalınlığı 

Al (m
2
) 0,035 0,073 0,266 

Etken 

kıvrımlı ısı 

transfer alanı 

Alp (m
2
) 0,03 0,062 0,207 

YansıtılmıĢ 

yüzey alanı 

ϕ 1,17 1,17 1,288 
GeniĢleme 

faktörü 

De (m) 0,0055 0,0055 0,0053 EĢdeğer çap 

Dh (m) 0,0047 0,0047 0,0041 Hidrolik çap 

kw (W/mK) 16,2 16,2 16,2 

Duvarın ısı 

iletim 

katsayısı 
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4.2. Deneysel Prosedür 

 

Deneyler yapılırken, ġekil 4.1 üzerinden de takip edilebileceği gibi, aĢağıda sıralanan 

basamaklar sırasıyla izlenir: 

 Sıcak ve soğuk su tanklarında Ģebekeden gelen su biriktirilir, tanklar dolunca 

Ģebeke ile arasındaki vanalar kapatılır. 

 Sıcak su deposundaki ısıtıcı rezistanslar çalıĢtırılır, suyun ne kadar ısınması 

isteniliyorsa o kadar beklenir (yaklaĢık 3 saat içerisinde 90
o
C sıcaklığa 

eriĢebilmektedir). 

 Deneye baĢlamadan önce ısıtıcı rezistanslar kapatılır. 

 Isı değiĢtirgecinin bilgisayar bağlantıları yapılır. 

 Sıcak tarafın vanaları kendi içerisinde kapalı bir çevrim yapacak Ģekilde 

açılır, sıcaklık ölçümleri alınır. 

 Sıcak akıĢkan tankının içerisinde ve sistemde sıcaklık dağılımı düzgün 

dağılımlı hale gelene kadar beklenir (75
o
C için 15-20 dakika arası beklemek 

yeterli olmaktadır). 

 Bilgisayardan okunan sıcaklık değeri sabitlendiğinde sıcak tarafı kendi 

içerisinde çeviren pompa kapatılır, sıcak ve soğuk taraf için tanklardan gelen 

akıĢkan, ısı değiĢtirgecine, oradan da tahliye sistemine gidecek Ģekilde 

vanalar açılır (tahliye vanası hâlâ kapalıdır). 

 Basınç fark ölçerlerde sıkıĢan hava olup olmadığı kontrol edilir, eğer varsa 

sıkıĢan hava alınır. 

 Deneye baĢlamak üzere pompalar elektrik panosundan açılır ve eĢ zamanlı 

olarak tahliye vanası açılır (basınç ölçerlerde fazladan basınç yüklemesi ve 

tekrar hava sıkıĢması engellenir). 

 Pompalar açıldıktan sonra her 20 saniyede bir basınç değerleri, hacimsel 

debiler ölçülür, yeterli ölçüm alındıktan sonra (okunan basınç değerleri 

sabitlendikten sonra 3 ölçüm yeterli olmaktadır) debiler değiĢtirilir ve 

sistemdeki su bitene kadar bu iĢlem tekrarlanır. 
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 Sıcak ve soğuk giriĢ-çıkıĢlarda sıcaklık ölçümler saniyede bir olmak üzere 

bilgisayara otomatik olarak kaydedilir. 

 Yukarıdaki basamaklar farklı sıcaklıklar ve farklı plaka sayıları için 

tekrarlanır. 

 

4.3. Isıl ve Hidrolik Karakteristiklerin Belirlenmesi 

 

Isıl ve hidrolik karakteristikleri belirlemek için Nusselt sayısı ve Fanning sürtünme 

katsayısı korelasyonlarının türetilmesi gerekir. Bu sebeple yapılan ısı transferi ve 

basınç düĢümü hesapları, literatürden alınan temel denklemler ve yöntemler 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir [4]. 

 

AkıĢkanların termofiziksel özelliklerini (yoğunluk, ρ, dinamik viskozite, µ,özgül ısı, 

Cp, Prandtl sayısı, Pr, ısı iletim katsayısı, k) hesaplamak için sıcak ve soğuk taraflar 

için ortalama sıcaklıklar hesaplanır: 

 

 , , 

,

  

2

c in c out

c b

T T
T


    (4.1) 

 

 , , 

,

  

2

h in h out

h b

T T
T


    (4.2) 

 

 , ,  

2

c b h b

w

T T
T


    (4.3) 

 

Burada Tc, in ve Tc, out soğuk taraf giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları, Th, in ve Th, out sıcak taraf 

giriĢ-çıkıĢ sıcaklıkları, Tc,b ve Th,b  sıcak ve soğuk taraf ortalama sıcaklıklar, Tw ise 

duvar sıkcaklığıdır. Termofiziksel özellikler ise aĢağıdaki gibi hesaplanır: 
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Yoğunluk için, ρ [kg/m
3
]: 271 ≤ T ≤ 373 K 

 

3 2 5

3 7 4 10 5 1

  [999.83592  16.94517  –  7.98704  10 4.6170461 10

 1.0556302  10 2.8054253  10 1  0.01687985[ ]]

T T

T T T

  

   

  

   
  (4.4) 

 

Özgül ısı için, Cp [ k J / kg K ]: 273 ≤ T ≤ 430 K 

 

4 2 6 3

10 4

[17.6611 –  0.147914  –  6.08619  10 1.11867  

]

10

 7.80297  10

pC T T T

T

 



  

 
  (4.5) 

 

Isıl iletkenlik için, k [W / m K]: 273 ≤ T ≤ 400 K 

 

3 5 2

9 3

  0.61694  7.1785  10   1.167  10

 4.704  10

k T T

T

 



     

 
  (4.6) 

 

Dinamik viskozite için, µ [ kg / m s ]: 350 ≤ T ≤ 500 K 

 

 1 5 2 3. 3.2295 –13.18574 2.65531  10  10µ exp T T    
 

     (4.7) 

 

Dinamik viskozite için, µ [ kg / m s ]: 273 ≤ T ≤ 350 K 

 

 1 5 2 3 . 0.030185 – 2191.6 6.38605 10 10          µ exp T T   
 

    (4.8) 

 

m cold ve  m hot sıcak ve soğuk taraflar için kütlesel debi olmak üzere, sıcak ve soğuk 

taraflar için gerekli ısı transferi (Q): 

 

 , , ,    –  hot p hot hot in hot outQ m C T T    (4.9) 
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 , , ,    –  cold p cold cold out cold inQ m C T T   (4.10) 

 

Logaritmik ortalama sıcaklık farkı, ∆TLM: 

 

    
    

, , , , 

, , , , 

– – –  

– / –

h in c out h out c in

LM

h in c out h out c in

T T T T
T

ln T T T T
    (4.11) 

 

Böylelikle toplam ısı transfer katsayısı, U, hh ve hc sıcak ve soğuk tarafların ısı 

transfer katsayıları,  kw ise duvardaki ısı iletim katsayısı olmak üzere Denklem 4.13 

kullanılarak bulunabilir: 

 

LMQ UA T     (4.12) 

 

1 1 1

h c w

t

U h h k
      (4.13) 

 

AkıĢ rejimini karakterize eden birimsiz bir büyüklük olan Reynolds sayısı (Re) ve 

kanal kütle debisi (Gc): 

 

 /  c c cp wG m N b L    (4.14) 

 

c hG D
Re

µ
    (4.15) 

 

Nusselt sayısı her deney verisi için temel olarak Denklem 4.16‟daki gibi hesaplanır. 

Korelasyon formatı için ise; karmaĢık geometride ısı değiĢtirgeçlerinde, sıcaklığa 

yüksek duyarlılığa sahip akıĢkanlar kullanıldığında kullanılan korelasyon formatı 

çoğunlukla Denklem 4.17‟deki gibi, yüksek Reynolds sayısına sahip düĢük 

viskoziteli akıĢkanlarda ise Denklem 4.18‟deki gibi olmaktadır.  
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 h

f

h D
Nu

k
    (4.16) 

 

a

d

b

w

µ
Nu CRe Pr

µ


 
 
 

   (4.17) 

 

a bNu CRe Pr    (4.18) 

 

Burada korelasyon içerisine Chevron açısının ya da geniĢleme faktörünün etkileri 

katılmayacaksa literatürden elde edilen sonuçlarda genel olarak d üsteli için 0.14, b 

üsteli için ise 1/3 ya da 0.33 kullanılmaktadır. Dinamik viskozite oranının ve Prandtl 

sayısının sonuca etkisi C katsayısı ve a üsteli kadar yüksek olmadığından hesap 

kolaylığı sağlamak için b ve d üsteli için varsayılan değerler alınmıĢtır.  

 

Deneylerde ulaĢılabilen en yüksek Reynolds sayısı 5000 olduğundan korelasyon 

formatı olarak Denklem 4.17 seçilmiĢtir. Bu durumda Denklem 4.16‟da verilen ifade 

içerisindeki ısı transfer katsayısı Denklem 4.17 ile birlikte yazılacak olursa: 

 

1
3

0.14

f

h w

a
k µ

h CRe Pr
D µ

   
   
   

    (4.19) 

 

Wilson Plot yöntemine göre Denklem 4.19 sıcak ve soğuk taraflar için yazılır ve 

Denklem 4.13 ile birlikte a üstelinin 0 ile 1 arasında değiĢen değerleri için çözülürse, 

C katsayısının standart sapması en düĢük değeri alınacak Ģekilde Nusselt sayısı 

korelasyonu belirlenir ve plakanın ısıl karakteristiği bulunmuĢ olur. 

 

Fanning sürtünme faktörü korelasyonu için Denklem 4.20‟de verilen format 

kullanılır. Denklem 4.20‟de verilen basınç düĢümü ifadesi kullanılarak eğri uydurma 

yöntemi ile hidrolik karakteristikler elde edilir. 
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Reb

a
f c     (4.20) 

 

0.17
2

 4 
2

eff p c b

h w

L N G µ
P f

D µ



   



    

    
   (4.21) 

 

4.4. Düzgün Olmayan AkıĢ Dağılımının Belirlenmesi 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde akıĢ dağılımının önemi çok büyüktür. Düzgün 

akıĢ dağılımına sahip olmayan ısı değiĢtirgeçlerinde hidrolik ve ısıl kayıplar artar ve 

bu artıĢ ürünün kalitesini azaltır. Bir contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinde ideal akıĢ 

düzeni, geçiĢ sayısı gözetmeksizin her geçiĢ için tüm kanallarda eĢit kütlesel debi ve 

akıĢkanın kanal içerisindeki bölgenin tamamına eĢ dağılımı gerçekleĢtirilerek 

sağlanır. Ġdeal durum tanımına uymayan durumlarda akıĢ yanlıĢ dağılımından söz 

edilir. AkıĢ yalnıĢ dağılımının sebep olduğu bir baĢka durum, kanal içerisinde düĢük 

akıĢ hızına sahip bölgeler oluĢmasıdır; bu durumda düĢük akıĢ hızına sahip 

bölgelerde kirlenme ve korozyon oluĢmaya baĢlayacak, malzeme özelliği bozulacak, 

plakaların ısıl iletkenliği düĢecek ve ısı değiĢtirgecinin toplam performansı 

azalacaktır. Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde görülen akıĢ yanlıĢ dağılımı 

genellikle üç ana baĢlık altında incelenir [47]: 

 

 Geçitlerdeki akıĢtan kaynaklanan akıĢ yanlıĢ dağılımı: Contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgecinin herhangi bir geçiĢi için geçitteki basınç dağılımı, manifoldtaki 

akıĢkan sürtünmesi ve akıĢ hızı değiĢimine bağlı momentum değiĢimleridir. 

Geçitteki basınç dalgalanmaları, geçit boyunca kanallara akıĢ dağılımında 

değiĢimler oluĢturur.  

 ÖzdeĢ kanal tasarımına sahip olmayan plakalara bağlı akıĢ yanlıĢ dağılımı: 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde paralel dizilimli plakalar ısıl ve hidrolik 

gereksinimleri eĢzamanlı olarak karĢılayabilecek Ģekilde yapıldığından kanal 
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tasarımları eĢdeğer olmaz. Bu sebeple, farklı kanallarda hidrolik akıĢ direnci 

aynı olmayacak ve kütlesel debileri de farklı olacaktır. Hidrolik direnci düĢük 

olan kanallarda akıĢkan geçiĢi daha kolay olacaktır. 

 Kanal içi akıĢ yanlıĢ dağılımı: Kanal içi akıĢın düĢey ve çapraz akıĢlı düzeni 

dolayısıyla oluĢan akıĢ yanlıĢ dağılımıdır. Kho yaptığı çalıĢmada akıĢ yanlıĢ 

dağılımının düĢey kanal düzeninde çapraz olanlara göre daha fazla olduğunu 

göstermiĢtir [48]. Kanal giriĢ ve çıkıĢlarındaki akıĢ dağıtım kanallarının 

uygun tasarımı ile bu tip akıĢ yanlıĢ dağılımı azaltılabilmektedir. Bu tip akıĢ 

yanlıĢ dağılımının deneysel olarak gözlemlenebilmesi ve analitik olarak 

modellenmesi oldukça güçtür ancak Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği ile 

güçlü bir bilgisayar teknolojisi kullanılarak çok plakalı bir contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeci modellenerek yapılacak analizler, akıĢ yanlıĢ dağılımının 

gözlemlenmesini sağlayacaktır. 

 

4.4.1. Matematiksel Model 

 

Kanal içerisindeki akıĢkanların debileri, geçitlerdeki ve kanallardaki basınç 

değiĢimlerine bağlıdır. Bu basınç değiĢimleri; toplam akıĢkan debisi, geçitteki 

sürtünme, plaka düzeni ve geometrisi, akıĢ düzeni gibi özelliklerle iliĢkilendirilir. 

Matematiksel model oluĢturulurken genellikle iki teori ele alınır; iĢ-enerji teoremi ve 

momentumun korunumu teoremi. ĠĢ-enerji teoremi uygulanırken, akıĢın 

dallanmasından önceki mekanik enerjinin, dallanmadan sonraki enerji ile sürtünme 

kayıplarının toplamına eĢit olduğu yönündedir [3]. Ancak, sürtünme ile kaybolan 

enerjinin hesaplanması zor ve çıkan sonuç güvenilmez olacağından pek çok 

araĢtırmacı momentum teoremini kullanmıĢtır [39, 40, 49-52]. 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde, önceki bölümlerde de belirtildiği gibi, genel 

olarak iki tip akıĢ düzeninden söz edilmektedir; U-tipi ve Z tipi. ġekil 4.4‟de verilen 

U-tipi akıĢ düzeninde akıĢkan, A geçidinden girmekte ve 1, 3, 5... N numaralı 

kanallara dağılmaktadır (2, 4, 6,... N-1 numaralı kanallardan geçen ikinci akıĢkan 

Ģeklin sadeliği için gösterilmemektedir). Kanallardan çıkan akıĢkan birleĢerek, A‟ 
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geçidinden ısı değiĢtirgecini terketmektedir. GiriĢ geçidi olan A geçidinde akıĢkanın 

sürtünmesi ve basınç düĢümünü x yönünde artırmaktadır, ancak akıĢkan hızındaki 

azalma, momentum teoremine göre, akıĢ yönünde bölgesel olarak basıncın artmasına 

sebep olacaktır. Bu durumda akıĢkanın sürtünme ve momentum etkilerinde karĢıtlık 

meydana gelecektir. Bu etkiler ile meydana gelebilecek sonuçlar pek çok nedene 

bağlıdır. Bunlardan en önemli iki tanesi; plakanın hidrolik karakteristiği ve 

geçitlerdeki sürtünme kaybıdır ve geçit çapı ile akıĢkanın geçide giriĢ hızından 

etkilenirler. ÇıkıĢ geçidi olan A‟ geçidinde ise, giriĢin aksine sürtünme ve 

momentum etkileri aynı olacaktır; kanallardan gelip birleĢen akıĢkan geçitten 

çıkarken hızlanacaktır ve bu momentuma bağlı basınç düĢümünü azaltacaktır [3]. 

 

 
ġekil 4.4. U-tipi akıĢ düzeninde akıĢkanın kanallara dağılımı, geçit giriĢ ve 

çıkıĢlarındaki hız ve basınçları. 

 

AkıĢ yanlıĢ dağılımının tespiti için oluĢturulan matematiksel model, Baussiony 

dağılımına göre belirli kabullere dayandırılır [39, 40]: 
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 Kanal içerisindeki akıĢ düzgün dağılımlıdır; akıĢkan kanalların her yerine eĢ 

dağılır. 

 Isı transferi yalnızca kanallar arasında gerçekleĢir; geçitler, bağlantılar ya da 

contalardan gerçekleĢmez. 

 AkıĢ yanlıĢ dağılımının bir sonucu olarak ısı transfer katsayısı kanaldan 

kanala farklılık göstermektedir. 

 AkıĢkanların termo-fiziksel özellikleri basınç ve sıcaklıktan bağımsızdır. 

 Isı değiĢtirgeci dıĢarıya karĢı yalıtılmıĢtır. 

 Isı transfer katsayısı, akıĢın bir fonksiyonudur. 

 Basınç düĢümü, akıĢın bir fonksiyonudur. 

 Plakalar eksenel yönde ısı transferi gerçekleĢmeyecek kadar incedir. 

 

Bassiuony ve Martin [39, 40], aynı boyutlarda giriĢ ve çıkıĢ geçitlerine sahip contalı-

plakalı ısı değiĢtirgeçlerinde akıĢ yanlıĢ dağılımı için bir karakteristik parametre, m
2
, 

tanımı yapmıĢlardır: 

 

2

2 1 cp lp

p

N A
m

f A

 
   

 

   (4.22) 

 

Burada Ncp, geçiĢ baĢına toplam kanal sayısı, Alp, plakanın ısı transfer kesit alanı, Ap, 

geçit kesit alanını belirtmektedir. f terimi ise kanalın toplam sürtünme katsayısını 

belirtmektedir ve Ģu Ģekilde ifade edilir: 

 

0.548330.96Re 1.045f      (4.23) 

 

Bu ifade akıĢ yanlıĢ dağılımı hesaplanan Plaka 1 için geçerli olan Fanning sürtünme 

faktörü korelasyonudur. Bu korelasyonun türetiliĢi, önceki bölümlerde detaylı olarak 

açıklanmıĢtır. 
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AkıĢ karakteristik parametresi ve geçit boyu eksenel uzaklığın, Z, geçit uzunluğuna, 

L, oranı olan boyutsuz geçit boyu eksenel uzaklık, z, değerleri kullanılarak boyutsuz 

kanal akıĢ hızı tanımlanır [39, 40]: 

 

cosh (1 )

sinh

p

c

cp lp

A m z
u m

N A m

  
   
 

   (4.24) 

 

uc terimi, akıĢkanın kanaldaki akıĢ hızının, Uc, ortalama akıĢ hızına, Um, oranı olarak 

da yazılabilir [38]: 

 

c
c

m

U
u

U
    (4.25) 

 

Bu durumda geçit içerisinde belirli eksenel uzaklıklardaki kanal basınç düĢümü Ģu 

Ģekilde ifade edilebilir: 

 

0.17
2

4
2

eff p m b
c

h w

L N U
P f

D








 
   

 
   (4.26) 

 

Daha önceki bölümde kanal kütle debisi cinsinden belirtilen Reynolds sayısının 

kanaldaki ortalama akıĢkan hızı, Um, cinsinden yazılmasıyla; 

 

Re m hU D


    (4.27) 

 

Burada Um, akıĢın düzgün dağılımlı olduğu varsayılarak kullanılmaktadır. Denklem 

4.23 ve 4.27‟yı basınç düĢümü için yazdığımız Denklem 4.26 içerisinde yerlerine 

yazılırsa, kanaldaki basınç düĢümü terimi aĢağıdaki Ģekilde olacaktır: 
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0.170.5483

22 30.96 1.045
eff p m h b

c m

h w

L N U D
P U

D

 


 

   
          

  (4.28) 

 

Denklem 4.27‟den elde edilen ortalama akıĢ hızı ve denklem 4.25‟den elde edilen 

boyutsuz akıĢ hızı kullanılarak contalı-plakalı ısı değiĢtirgeci içerisinde farklı 

kanallardaki akıĢ hızları teorik olarak elde edilmiĢ olur. Isı değiĢtirgeci içerisinde 

farklı kanallar için hesaplanan kanal akıĢ hızları için hesaplanan ortalama akıĢ hızı, 

Uav, ve bu hızdan sapma miktarları kullanılarak bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımı 

parametresi, S,  belirlenir [38]: 

 

c av

av

U U
S

U


    (4.29) 

 

Bu sayede geçit içerisinde farklı mesafelerdeki akıĢ hızları ve basınç düĢümleri farklı 

plaka sayılarında hesaplanabilir ve plakalara ulaĢan akıĢkan hakkında teorik olarak 

inceleme yapılabilir, plaka sayısının etkileri tartıĢılabilir. 

 

4.5. Hata Analizi 

 

Deneysel çalıĢmalarda, ölçüm cihazlarının hassasiyetleri sebebiyle, hatalar ortaya 

çıkmaktadır. Bu cihazların belirsizliklerinin deneysel sonuçlara yansımasının 

hesaplanması gerekmektedir. Buna göre tek bir Xi değiĢkeninin toplam hata R 

içerisindeki değerini veren genel denklem aĢağıdaki gibidir [83, 84, 44]: 

 

1
2 2

1

n
i

i i

X
R R

X






  
   

   
    (4.30) 
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Sıcaklık, basınç düĢümü ve hacimsel debi ölçümleri için i

i

X

X




 belirsizlik değerleri 

bilinmelidir. Bu değerlerin belirsizlikleri Tablo 4.2‟de verilmektedir [54, 55, 85, 86]. 

 

Tablo 4.2. Ölçüm verilerinin belirsizlikleri. 

Sıcaklık Basınç DüĢümü Hacimsel Debi Plaka Boyutları 

% 0.45 % 0,075 % 0.4 % 0.0005 

 

 Buna göre akıĢ karakteristiklerini, ısı transferini ve korelasyonların belirsizliklerini 

veren ifadeler Ģu Ģekildedir: 

 

Prandtl sayısı için; 

 

1 2
2 2 2

Pr

Pr

p

p

C k

C k

  



                   

  (4.31) 

 

Reynolds sayısı için; 

 

1 2
2 22 2

Re

Re
e c

e c

D m A

D m A

    



       
         

       

  (4.32) 

 

Logaritmik ortalama sıcaklık farkı için; 

 

1
2 2 2

1 2

1 2

LM LM LM

T T
T T T

T T

 


     
        

      

  (4.33) 

 

Burada kısmi türevler Denklem 4.34 ve 4.35‟de verilmiĢtir. 
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 1 2

2

1 1 2 1 2 1

1 1

ln( ) [ln( )]
LMT T T

T T T T T T

   
  

     
  (4.34) 

 

1 2

2

1 1 2 2 1 2

1 1

[ln( )] ln( )
LMT T T

T T T T T T

   
  

     
  (4.35) 

 

Sıcak ve soğuk taraflardaki ısı transferi için; 

 

1 2
2

2 2

p

p

CQ m T

Q C m T

                        

  (4.36) 

 

Toplam ısı transfer katsayısı için; 

 

1 2
22 2

LM

LM

U Q A T

U Q A T

        
      

     

  (4.37) 

 

TaĢınım ısı transfer katsayısı katsayısı için; 

 

 

22 2

1 2

Re

Re

1 Pr
0.14

3 Pr

e

e

w

w

h k D
a

h k D

   

  

 

     
         

     

  
     

   

  (4.38) 

 

Nusselt sayısı için; 

 

1 2
22 2

e

e

Nu k D h

Nu k D h

        
       

      

  (4.39) 
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Fanning sürtünme faktörü için; 

 

1 2
22 2 22 2

2
effe c

e eff c

Lf P D A m

f P D L A m

     



                                    

 (4.40) 

 

 

  



72 

 

5. DENEYSEL ANALĠZ VE SONUÇLAR 

 

TOBB ETÜ bünyesinde kurulan deney düzeneği kullanılarak üç farklı geometriye 

sahip chevron tipi contalı-plakalı ısı değiĢtireci ile farklı sıcaklık, debi, plaka sayısı 

kullanılarak deneyler yürütülmüĢ, çalıĢma sonucunda plaka karakteristikeri ve plaka 

sayısına bağlı akıĢ yanlıĢ dağılımı miktarı bulunmuĢtur. 

 

Deneyler, 2.3 ile 6.4 arasında değiĢen Prandtl sayılarında ve 300 ile 5000 arasında 

değiĢen Reynolds sayısı aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kurulu deney düzeneğinin, en 

fazla 5000 civarında Reynolds sayısına çıkabilecek kapasiteye sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Aynı chevron açısına sahip (β = 30
o
) üç plakadan, Plaka 1 için yapılan deneylerde 

21, 31, 41, 51 ve 61 plaka olmak üzere beĢ farklı plaka sayısı, Plaka 1‟e geometrik 

açıdan çok benzeyen Plaka 2 için 21 ve 31 plaka olmak üzere iki farklı plaka sayısı, 

Plaka 3 için ise sadece 10 adet plaka kullanılmıĢtır. Plaka 3 geometrik olarak çok 

büyük ölçülere sahiptir (en fazla 3200 Reynolds sayısına çıkılmıĢtır). Deney 

süresince su tankları çok hızlı boĢalmakta, pompa gücü yetersiz kalmaktadır. 10 

plakanın altında akıĢ yanlıĢ dağılımı riski artacağından ve bu plaka sayısının üzerine 

çıkıldığında düzenek yetersiz kalacağından testler çeĢitlendirilememiĢtir. 10 plaka ile 

yapılan deneyler Gülben [87] tarafından firmanın sağladığı bilgisayar tasarım 

programı ile karĢılaĢtırılmıĢ, sonuçların program ile alınan verilere yakın olduğu 

onaylanmıĢtır. ÇalıĢma Ģartları dahilinde yakın sonuçlar alınmıĢtır. Program ile ilgili 

detaylı bilgi Gülben [87]‟in çalıĢmasında mevcuttur. Plaka geometrileri Tablo 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

Deneylerde alınan ölçümlerin belirsizliklerinin, hesaplanan parametrelere etkileri – 

verilerin hata miktarları – üç farklı plaka için alınan en yüksek değerleri ile Tablo 

5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3‟de sırası ile Plaka 1, Plaka 2 ve Plaka 3 için verilmiĢtir. 
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Tablo 5.1. Plaka 1 için ölçülen parametrelerin en yüksek yüzde hataları. 

Parametre % Hata 

Reynolds sayısı, Re 4,40 

Prandtl sayısı, Pr 2,45 

Isıl yük, Q [W] 0,40 

Toplam ısı transfer katsayısı, U 

[W/m
2
K] 

0,41 

LMTD, ΔTlm[K] 0,04 

Nusselt sayısı, Nu 2,97 

Fanning sürtünme katsayısı, f 4,96 

 

 

Tablo 5.2. Plaka 2 için ölçülen parametrelerin en yüksek yüzde hataları. 

Parametre % Hata 

Reynolds sayısı, Re 4,16 

Prandtl sayısı, Pr 2,19 

Isıl yük, Q [W] 0,40 

Toplam ısı transfer katsayısı, U 

[W/m
2
K] 

0,41 

LMTD, ΔTlm[K] 0,01 

Nusselt sayısı, Nu 1,83 

Fanning sürtünme katsayısı, f 4,18 
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Tablo 5.3. Plaka 3 için ölçülen parametrelerin en yüksek yüzde hataları. 

Parametre % Hata 

Reynolds sayısı, Re 5,04 

Prandtl sayısı, Pr 2,82 

Isıl yük, Q [W] 0,40 

Toplam ısı transfer katsayısı, U 

[W/m
2
K] 

0,40 

LMTD, ΔTlm[K] 0,03 

Nusselt sayısı, Nu 5,62 

Fanning sürtünme katsayısı, f 7,15 

 

5.1. Isıl karakteristikler 

 

Bölüm 4‟de anlatılan deneysel prosedür ve hesap yöntemi izlenerek hesaplamalar 

için gerekli veriler elde edilmiĢtir ve verilerin hata miktarları belirlenmiĢtir. Contalı-

plakalı ısı değiĢtirgecinin sıcak ve soğuk tarafları için ısıl yükler, temel ısı transferi 

denklemleri kullanılarak, enerjinin ve kütlenin korunumu prensipleri dahilinde 

hesaplanmıĢtır.  

 

Ön veri eleme çalıĢması, okunan verilerden, basınç düĢümü, sıcaklık, hacimsel debi 

değerleri için yapılmıĢtır. Bunun sebebi olarak laboratuvar içerisinde çalıĢan pek çok 

elektromanyetik cihazın oluĢturduğu manyetik alan, yüksek voltajlı cihazların akım 

dalgalanmaları yaratması ve ani debi değiĢimleri sonucu basınç düĢümünde ya da 

bilgisayara otomatik olarak kaydedilen sıcaklık değerlerinde tutarsızlıklar 

oluĢturması gösterilebilir. Ġkincil eleme sıcak ve soğuk taraflar arasında gerçekleĢen 

ısı tansferinin birbirinden % 8‟den büyük farka sahip olan değerleri arasında 

yapılmıĢtır. Bu elemenin sebebi ise iki tarafın ısı transferi değerlerinin aynı 

olmasının beklenmesidir.  
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Hesaplamalar sonucu aynı chevron açısına sahip (β=30
o
) üç plaka için elde edilen 

Nusselt sayısı korelasyonları Tablo 5.4‟de verilmektedir. 

 

Tablo 5.4. Üç farklı plakanın Nusselt sayısı korelasyonu. 

Plaka no Korelasyon (300≤Re≤5000) 

1 (ϕ=1.17) 

0.14

0.68 1 30.32867 Re Pr
w

Nu




 
  

 
 

2 (ϕ=1.17) 

0.14

0.675 1 30.32774 Re Pr
w

Nu




 
  

 
 

3 (ϕ=1.288) 

0.14

0.7 1 30.17422 Re Pr
w

Nu




 
  

 
 

 

Isı transferi hesapları sonunda Wilson Plot yöntemi kullanılarak hesaplanan 

korelasyonların, boyutsuz performans parametresinin, 
1 3 0.14/ (Pr ( / ) )wNu   , 

Reynolds sayısına, Re, karĢılık çizilen grafiği deneysel veri noktaları ile birlikte ġekil 

5.1‟de gösterilmektedir. Korelasyon eğrisinin deneysel veri noktaları ile uyumluluğu 

açıkça görülmektedir. Plaka boyutlarının ısı transferine etkileri rahatlıkla 

anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 5.1‟de kırmızı renk ile gösterilen Plaka 1, belirtilen Reynolds sayısı aralığında 

en yüksek ısıl verime sahiptir. Geometrik olarak en küçük boyutlara sahip olan plaka 

Plaka 1‟dir. Plaka 2 ise Plaka 1‟den geometrik olarak çok fazla fark 

göstermemektedir. Sadece plaka boyu Plaka 1‟in yaklaĢık 1.5 katıdır; dağıtım 

kanalları, geçit çapı, kıvrım düzeni, geniĢleme faktörü ve baskı kalınlığı gibi boyutsal 

parametreleri tamamen aynıdır. Plaka boyundaki artım, aynı Reynolds sayısı 

aralığında ısıl performansın azalması ile sonuçlanmıĢtır.  

 

Plaka 3 ise Plaka 1 ve Plaka 2‟den geometrik boyutlandırma olarak oldukça 

büyüktür. Belirtilen akıĢ karakteristiği içerisinde en düĢük ısıl verime sahip olan 

plaka, Plaka 3‟dür.  
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ġekil 5.1. Üç plaka için Nusselt sayısı korelasyonları. 

 

 
ġekil 5.2. Üç plakanın sıcak ve soğuk taraflarının deneysel Nusselt sayısı dağılımı. 
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Plakaların sıcak ve soğuk tarafları için deneysel verilerin dağılımı ġekil 5.2‟de 

görülmektedir. Deneysel veriler plaka karakteristiği ve birbirleri ile uyum 

içerisindedirler. ġekil 5.1‟de korelasyon eğrisi üzerinde farkları açıkça görülen Plaka 

1 ve Plaka 2 ġekil 5.2‟de deneysel Nusselt sayısı için çizilen birbirlerine oldukça 

yakın performansa sahip olarak görünmektedir. Bunun sebebi iki Ģekil arasında 

Nusselt sayısı ile iliĢkili eksenin ölçeklerinin farklı olmasıdır. Birbirlerine ne kadar 

yakın görünseler de, bazı durumda benzer ısıl yükler altında eĢit plaka sayısı 

vermelerine karĢın her durumda aynı sonuçları vermezler. Bu durum ticari açıdan 

büyük önem taĢımaktadır. Örneğin; daha büyük boyutlara sahip olan Plaka 2 yerine 

Plaka 1‟i satın alan bir firma zaman içinde iĢ yükünü artırır ve daha yüksek ısıl 

yüklerde çalıĢmaya baĢlarsa, ihtiyacını karĢılamak için plaka sayısını artırmalıdır. 

Plaka 1‟i tercih ettiği halde plaka sayısını artırırken akıĢ yanlıĢ dağılımı sebebiyle 

belirli bir kısıtlamaya sahip olacaktır. Bu kısıtlamayı dikkate almazsa hem artan 

basınç düĢümü sebebiyle daha yüksek pompa gücü gerekecek, hem de sonlarda kalan 

plakalarda düzgün bir akıĢ sağlanamayacağından plakaların belirli bölümlerinde ısı 

transferi gerçekleĢmeyecektir. Bu durumda plaka ekleyerek ısı transferi alanını 

artırdığını düĢünecek ancak iĢ ve enerji kaybından öteye gidemeyecektir. Böyle 

durumların yaĢanmaması için satın alınan ısı değiĢtirgecinin karakteristiklerine göre 

uzun vadeli planlar yapılmalı, performansları ne kadar yakın görünse de ısı 

değiĢtirgeci seçilirken ilerleyen dönemlerde zarar etmemek için dikkatli seçimler 

yapılmalıdır. 

 

Böylelikle plaka boyutlarındaki değiĢimlerin sonuçlarının neler olabileceği 

değerlendirilmiĢtir. Plaka 3, geçit                                                                         çapı, 

kıvrımlarının ve dağıtım kanallarının düzeni bakımından diğer iki plakadan oldukça 

farklıdır. ÇalıĢılan Reynolds sayısı aralığında diğerlerinden daha düĢük ısıl 

performansa sahip olması, Plaka 1 ve 2‟nin daha verimli olduğu anlamına gelmez. 

Yüksek Reynolds sayılarında deneyler yapılabilseydi görülecekti ki belirli bir 

noktadan sonra Plaka 3‟ün performansı diğer iki plakayı geçmekle kalmayacak, 

Plaka 1 ve 2‟nin çok yüksek basınç düĢümleri ya da akıĢ yanlıĢ dağılımı sebebiyle 

kaybettirdiği enerjiyi Plaka 3 rahatlıkla kompanse edebilecekti. ÇalıĢma aralığı 
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dahilinde Plaka 3 için elde edilen korelasyon, yüksek Reynolds sayıları için daha 

yüksek karakteristikler gösterebilecektir. 

 

Literatürde geniĢ plaka özelliklerini kapsayan genelleĢtirilmiĢ korelasyonlar olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Böyle bir Ģeyin ne kadar mümkün olduğu tartıĢılmıĢtır. Bu sebeple 

literatürden alınan üç farklı korelasyon ile deneysel çalıĢma sonucu bulunan üç 

korelasyon belirli kriterlere göre ġekil 5.3‟de karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatürden alınan 

korelasyonlar Tablo 5.5‟de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.3. Deneyler sonucu elde edilen korelasyonların literatürden Nusselt sayısı 

korelasyonları ile karĢılaĢtırılması. 

 

Focke vd. [74], 120 ile 42000 Reynolds sayısı aralığında gerçekleĢtirdiği deneysel 

çalıĢmasını çeĢitli Chevron açılarında (0, 30°, 45°, 60°, 80° and 90°) yürütmüĢtür. 

ġekil 5.3‟de Focke vd. [74] için çizilen grafik 30
o
 Chevron açısına sahip plaka için 

bulmuĢ olduğu korelasyona aittir. Chisholm ve Wanniarachchi [67] ise Focke vd. 



79 

 

[74]‟nin deneysel çalıĢması sonucu elde ettiği verileri kullanarak 30° - 80° Chevron 

açısı arasında geçerli olan kendi korelasyonunu geliĢtirmiĢtir. Chisholm ve 

Wanniarachchi [67]‟nin çalıĢmaları, genelleĢtirilmiĢ bir korelasyon bulmak 

yönündedir ancak ġekil 5.3‟den de rahatlıkla görülebileceği üzere, Focke vd. 

[74]‟nin 30° Chevron açısı için geliĢtirdiği korelasyon Chisholm ve Wanniarachchi 

[67]‟nin geliĢtirdiğinden farklıdır. Bu fark, yukarıda bahsedilen sorunların 

yaĢanmasına sebep olabilektir. Focke vd. [74]‟nin türettiği korelasyon sadece deneyi 

yapılan plakaya mahsustur.  

 

Tablo 5.5. Literatürden çeĢitli Nusselt sayısı korelasyonları. 

Referans Ø β° Nusselt Sayısı Korelasyonu 

Chisholm and 

Wanniarachchi 

[67] 

1.17

1.288
 

30≤β≤80 
0.59 0.4

0.59 0.4

Nu=0.768Re Pr  (1000 Re 40000)

Nu=0.799Re Pr  (1000 Re 40000)

 

 

 

Bond [88] 

1.17

1.288
  

30 

0.17

0.529 0.33

0.17

0.719 0.33

0.17

0.529 0.33

0.17

0.713 0.33

Nu=0.329Re Pr (23 Re 468)

Nu=0.113Re Pr (Re>468)

Nu=0.345Re Pr (52 Re 515)

Nu=0.116Re Pr (Re>515)

w

w

w

w


 








 







 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  

Focke et al. [74] 
1.464

 
30 

0.54 0.5

0.64 0.5

Nu=0.77Re Pr  (120 Re 1000)

Nu=0.44Re Pr  (1000 Re 42000)

 

 
  

 

Tıpkı bu örnekte görüldüğü gibi Plaka 1 ve Plaka 2 için ortak bir korelasyon 

türetmek gereksizdir. Bond [88]‟un kullandığı plaka ise Plaka1 ve Plaka 2 ile aynı 

Chevron açısına ve geniĢleme faktörüne sahip olmasına rağmen Plaka 3 ile benzer 

bir eğilim göstermiĢtir. Bu durum, deneyleri yapılan plakaların sonuçlarının hatalı 

olduğunu ya da yeni korelasyonlar bulmak yerine benzer eğilimler gösteren eski 
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korelasyonların kullanılması gerektiği anlamına gelmez. Tam tersi, benzer 

korelasyonlara sahip plakaların aslında birbirlerinden oldukça farklı plakalar olmaları 

ihtimaline karĢın daha detaylı inceleme yapılması gerektiği anlamına gelir. 

Literatürde bulunan korelasyonların birbirlerine ne kadar yakın sonuçlar 

verebileceğini göstermek amacıyla ġekil 5.4 çizilmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.4. Literatürden alınan Nusselt sayısı korelasyonlarının, birbirleri ve deneysel 

sonuçlar ile yakınlıklarının birlikte gösterimi.  

 

5.2. Hidrolik Karakteristikler 

 

Yapılan deneyler sonucunda Bölüm 3 ve 4‟de anlatılan hesap yötemleri izlenerek üç 

farklı boyutta Chevron tipi contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin hidrolik karakteristikleri 

bulunmuĢtur. Hidrolik performanslar, basınç düĢümü ve akıĢkan debileri kullanılarak 

Fanning sürtünme katsayılarının bulunması ve bu katsayılara eğri uydurma yöntemi 

uygulanması ile elde edilen korelasyon eğrileri ġekil 5.5‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Üç plaka için Fanning sürtünme katsayısı korelasyonları. 

 

 
ġekil 5.6. Üç plakanın sıcak ve soğuk taraflarının deneysel Fanning sürtünme 

katsayısı. 
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ġekil 5.6, üç plakanın sıcak ve soğuk taraflarının korelasyon ile uyumunu 

göstermektedir. Ġki Ģekilden de görüleceği üzere Plaka 1 ve Plaka 2 birbirlerine yakın 

sonuçlar göstermiĢlerdir. Plaka 3 dağıtım kanalları, akıĢ kanallarının baskı kalınlığı, 

boyutlarının diğer iki plakaya oranla çok büyük olması sebebiyle diğerlerinden daha 

düĢük sürtünme faktörüne sahip çıkmıĢtır. Üç plakanın da genel eğilimleri ve deney 

verileri ile korelasyon eğrileri birbiri ile uyumludur.  

 

Plakaların kıvrımlı yapısı düĢük debilerde bile yüksek türbülanslı akıĢ elde 

edilmesini sağlamaktadır. Ancak türbülanslı akıĢın hangi Reynolds sayısında 

baĢladığını tespit etmek imkansızdır. Sonuçların türbülanslı akıĢı mı laminar akıĢı mı 

temsil ettiği ya da laminar akıĢtan türbülanslı akıĢa nerede geçildiği yapılan deneyler 

dahilinde bilinmemektedir. Sonuçlar türbülanslı akıĢ rejiminde olsun ya da olmasın, 

artan Reynolds sayısı ile sürtünme faktörünün üstel bir biçimde azaldığını belirli bir 

noktadan sonra ise eğimin azaldığını, sürtünmenin etkisinin sabitlenme yönünde 

ilerlediğini göstermektedir. BaĢka bir deyiĢle Reynolds sayısı arttıkça, kanal 

içerisinde viskoz etkiler azalmıĢtır. 

 

Benzer Reynolds sayılarında, Plaka 3 ile diğer plakaları kıyaslamak gerekirse, 

aralarındaki farka en çok geçit çapının diğerinden oldukça büyük olmasının sebep 

olduğu söylenebilir. AkıĢkan geçitlerden kanallara dağılırken yavaĢlar ve geçit çapı 

arttıkça yavaĢlama daha çok artar. Bu durum, bahçe sulama hortumlarının ucuna lüle 

takılması ile daha kuvvetli akıĢ elde edilmesine benzetilebilir. Contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeçleri için literatürde sıkça söz edilen türbülanslı rejime geçiĢ eĢiği olarak 

ortalama 400 Reynolds sayısını, bu karĢılaĢtırma için doğru kabul etmek mümkün 

değildir. Aralarında geometrik ölçüler yönünden yaklaĢık olarak dört kat boyut farkı 

olan iki ısı değiĢtirgecinin de aynı Reynolds sayısında rejim değiĢtirmesi mümkün 

değildir. Bu olgu, deneysel olarak daha ileri ölçüm teknikleri geliĢtirilene kadar bir 

bilinmeyen olarak kalmaya devam edecektir. 

 

Literatürden alınan üç farklı çalıĢma ile deneysel çalıĢmanın kıyaslaması ġekil 

5.7‟de, ilgili korelasyonlar Tablo 5.6‟da verilmektedir. Isıl performansları birbirine 
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benzer çıkan Plaka 3 ile Bond [88]‟un çalıĢmasının hidrolik performans yönünden 

ayrıldığı rahatlıkla görülebilmektedir. Buna ek olarak ısıl karakteristikler yönünden 

birbirinden çok farklı olan literatürden seçilmiĢ çalıĢmaların hidrolik 

karakteristiklerinin yakın olduğu gözlemlenmektedir. Plaka 1 ve Plaka 2 diğer 

plakalara göre daha yüksek sürtünme katsayısı dağılımına sahiptir. Bu durum yüksek 

basınç düĢümü değerlerine sebep olacak ve iĢletme maliyetlerini artıracaktır. 

Böylelikle plaka seçimi yapılırken değerlendirilmesi gereken bir diğer önemli 

faktörün de hidrolik karakteristikler olduğu ifade edilebilir. ġekil 5.7‟de sunulan 

karĢılaĢtırmaya ek olarak ġekil 5.8‟de literatürden alınan farklı korelasyon eğrileri ile 

kıyaslamalar sunulmuĢtur. Literatürde, Leuliet [72]‟in geliĢtirdiği korelasyon 

haricindekilerin Plaka 3 civarında olduğu görülmektedir. Buradan, benzer Chevron 

açılarına sahip plakaların sürtünme faktörü değerlerinin genellikle 1‟den küçük 

çıktığı çıkarımı yapılamaz. Çünkü Denklem 4.21‟de verilen basınç düĢümü ifadesi 

kimi çalıĢmalarda farklıdır; sürtünme katsayısı tanımlamaları 4 katsayısını içine 

almaktadır. 

 

Tablo 5.6. Literatürden çeĢitli sürtünme faktörü korelasyonları. 

Referans Ø β° Sürtünme Faktörü Korelasyonu 

Chisholm and 

Wanniarachchi 

[67] 

1.17

1.288
 

30≤β≤80 

-0.25

-0.25

f=0.973Re  (1000 Re 40000)

f=1.098Re  (1000 Re 40000)

 

 
 

Bond [88] 

1.17

1.288
  

30 

-0.457

-0.213

-0.457

-0.213

f=3.016Re (47 Re 468)

f=0.735Re  (Re>468)

f=2.886Re (52 Re 515)

f=0.72Re  (Re>515)

 

 
  

Focke et al. [74] 
1.464

 
30 

-1

0.263

f=57.5Re +0.093 (260 Re 3000)

f=0.8975Re  (3000 Re 50000)

 

 
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ġekil 5.7. Deneyler sonucu elde edilen korelasyonların literatürden sürtünme faktörü 

korelasyonları ile karĢılaĢtırılması. 

 

 
ġekil 5.8. Literatürden alınan sürtünme faktörü korelasyonlarının, birbirleri ve 

deneysel sonuçlar ile yakınlıklarının birlikte gösterimi. 
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5.3. AkıĢ YanlıĢ Dağılımı 

 

Contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin ısıl ve hidrolik performanslarını etkileyen en 

önemli faktörlerden birisi de akıĢ yanlıĢ dağılımıdır. Düzgün dağılmayan akıĢ, 

ürünün kalitesini düĢürür; ısı transfer alanı azalır, basınç düĢümü artar ve 

düzensizleĢir. Farklı plaka sayılarının akıĢ dağılımına etkileri Bölüm 4‟de anlatılan 

hesap yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Deneysel çalıĢma dahilinde sıcak ve soğuk tarafların giriĢ ve çıkıĢlarındaki basınç 

farkı ölçümleri alınmıĢtır. Bu ölçümler akıĢ yanlıĢ dağılımı parametresi 

hesaplamadan da plaka sayılarının değiĢimine dair bir fikir verebilmektedir. ġekil 

5.9-5.11 deneyleri yapılan üç farklı contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin basınç 

düĢümlerinin geçitlerdeki kütlesel debi ile değiĢimini vermektedir.  

 

 
ġekil 5.9. Plaka 1, plaka sayısına göre debi ile değiĢen basınç düĢümü. 
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ġekil 5.10. Plaka 2, plaka sayısına göre debi ile değiĢen basınç düĢümü. 

 

 
ġekil 5.11. Plaka 3 debi ile değiĢen basınç düĢümü. 

 



87 

 

Plaka 1 için aynı debi değerlerinde plaka sayısı arttıkça akıĢ hacmi geniĢlemiĢ ve 

geçitlerdeki basınç düĢümü azalmıĢtır. GiriĢ ve çıkıĢ geçitlerindeki basınç 

düĢümünün azalması, kanallarda da benzer bir durum olduğunu göstermez. 

AkıĢkanlar geçitlere dağılırken, özellikle ilk ve son plakalarda ani basınç düĢümü 

gerçekleĢmektedir. AkıĢ hacmi geniĢledikçe bu durum azalmaktadır. ġekillerde 

açıkça gösterilen bir baĢka parametre ise akıĢkanların debilerinin artmasıyla basınç 

düĢümünün arttığıdır. 

 

ġekil 5.9-5.11 de gösterilen bir baĢka faktör ise contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin 

sıcak ve soğuk taraflarının basınç düĢümü değerlerinin birbiri ile uyum içerisinde 

olduğudur. Deneyler boyunca, aynı anda, birbirinden çok farklı debilerde testler 

yapılmıĢtır ancak basınç düĢümleri arasında uyumsuzluk gözlemlenmiĢtir.  

 

Plaka 2‟nin iki faklı plaka sayısında da benzer basınç düĢümü değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir, ancak hidrolik karakteristiklerine bakıldığında farklılıklar 

gözlemlenebilir. Bu durum düĢük miktarlarda akıĢ yanlıĢ dağılımına iĢaret 

etmektedir. Plaka 1‟in, Bassiouny ve Martin [39, 40]‟in tanımladıkları akıĢ yanlıĢ 

dağılımı parametresine göre farklı plaka sayılarındaki değerleri ġekil 5.12‟de 

verilmektedir. 

 

ġekil 5.12‟de açıkça görüldüğü gibi plaka sayısı arttıkça akıĢ yanlıĢ dağılımı da 

artmaktadır. ÇalıĢılan Reynolds sayısı aralığında, 41 plaka sayısına kadar görülen 

akıĢ yanlıĢ dağılımlarının eğimi oldukça azdır. 51 ve 61 plaka sayısına çıkıldığında 

ise hem yanlıĢ dağılım eğrilerinin eğimi hem de aldıkları değerler artmaktadır. Sıfıra 

en yakın değer olan 21 plakalı ısı değiĢtirgecinin akıĢ yanlıĢ dağılımı oldukça 

düĢüktür. Bu durum sadece giriĢ ve çıkıĢ geçitlerindeki basınç düĢümü değerlerinin 

akıĢ yanlıĢ dağılımını tanımlamada yetersiz kalacağını ispatlamaktadır.  
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ġekil 5.12. Reynolds sayısına bağlı akıĢ yanlıĢ dağılımı parametresinin plaka sayısı 

ile değiĢimi. 

 

Farklı plaka sayılarında üç farklı Reynolds sayısı için geçit içerisinde beĢ farklı 

noktanın boyutsuz uzaklığına göre bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımı parametreleri 

hesaplanmıĢtır. Hesap yöntemi Bölüm 4‟de verilmiĢtir. Bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımının 

geçit boyunca boyutsuz eksenel uzaklığa göre değiĢimi ġekil 5.13-5.15 arasında üç 

farklı Reynolds sayısı (500, 800, 1200) için verilmiĢtir. z mesafesinin 0.5 olduğu 

nokta contalı-plakalı ısı değiĢtirgecinin tam orta noktasını göstermektedir. Bu 

noktadan sola doğru gittikçe baskı plakasına, sağa gittikçe ise destek plakasına 

yaklaĢılmaktadır. 

 

Plaka sayısı arttıkça ısı değiĢtirgeci giriĢ ve çıkıĢlarının bulunduğu kısımda akıĢ 

yanlıĢ dağılımı azalırken, son plakalarda artmaktadır. 21, 31 ve 41 plaka sayılarında 

baskı ve destek plakaları civarında meydana gelen akıĢ yanlıĢ dağılımı miktarları 
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yakındır, ancak 41 plakadan sonra bu denge kaybolmaktadır. Bu durum 61 plaka 

sayısında son plakalara yeterli miktarda akıĢkan gitmediğini göstermektedir. 

 

ġekil 5.13-5.15 arasındaki iliĢki incelenecek olursa; belirtilen Reynolds sayısı 

aralığında bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımı miktarlarının değiĢmediği görülmektedir. 

Yapılan çalıĢmada Reynolds sayısıdaki artıĢın akıĢ yanlıĢ dağılımını etkileyecek 

kadar yüksek olmadığı gözlemlenmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.13. 500 Reynolds sayısında bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımının geçit boyunca 

eksenel yönde değiĢimi. 
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ġekil 5.14. 800 Reynolds sayısında bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımının geçit boyunca 

eksenel yönde değiĢimi. 

 

 
ġekil 5.15. 1200 Reynolds sayısında bağıl akıĢ yanlıĢ dağılımının geçit boyunca 

eksenel yönde değiĢimi. 
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6. DEĞERLENDĠRME 

 

Tez çalıĢmasına ısı değiĢtirgeçlerinin hayatımızdaki önemine vurgu yaparak 

baĢlanmıĢtır. ÇeĢitlerinden kısaca bahsedilip detaylarına dair gerekli referanslar 

verilmiĢtir. ÇalıĢma konusu olan contalı plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin tasarım 

kriterleri detaylı olarak anlatılmıĢtır. Detaylı literatür çalıĢması ile geçmiĢten bugüne 

ısıl ve hidrolik karakteristiklerin incelenme yöntemleri aktarılmıĢtır. Bu aĢamada, 

ticari sebeplerden dolayı, çalıĢmalar sonucunda elde edilen korelasyonların nadir 

olarak paylaĢıldığına değinilmiĢtir. Özellikle 2000‟li yılların baĢlarından beri 

bilgisayar teknolojisindeki geliĢim sayesinde ısı değiĢtirgeçleri ile yapılan 

çalıĢmaların ağırlıklı olarak sayısal yöntemlerle yapıldığı belirtilmiĢtir. 

 

Sayısal yöntemler ile incelenen ısı değiĢtirgeci performansları deneysel veriler ile 

doğrulanmadığı sürece güvenilir olmamaktadır, ancak deneysel çalıĢmalarda da, 

maliyet yükü sebebiyle, performans incelemelerinde sınırlamalar meydana 

gelmektedir. Üretici firmaların plakaların geometrik özelliklerini paylaĢmaması, 

esnek ve çok amaçlı deney düzeneği kurulumunun pahalı olması, bu alanda yapılan 

deneysel çalıĢmaları azaltmıĢ olsa da, geçtiğimiz 80 yıl içerisinde ana tasarımı çok az 

değiĢen contalı-plakalı ısı değiĢtirgeçleri üzerine çalıĢmaların sonunun gelmesi 

mümkün değildir. Bunun temel sebebi, tüm plakaların kendine özgü ısıl ve hidrolik 

karakteristiğe sahip olmasıdır. 

 

Tez çalıĢması kapsamında TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi ısı değiĢtirgeci 

laboratuvarında kurulmuĢ olan Chevron tipi contalı-plakalı ısı değiĢtirgeci düzeneği 

ile farklı sıcaklık, debi ve plaka sayılarında üç farklı boyutta contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeci ile deneyler yürütülmüĢtür. Deneyleri yapılan plakaların her biri eĢit 

Chevron açısına sahiptir (30
o
).  

 



92 

 

300 ile 5000 arasında değiĢen Reynolds sayısı ve 2.3 ile 6.4 Prandtl sayısı aralığında 

yürütülen deneylerde Plaka 1 için beĢ farklı sayıda (21, 31, 41, 51, 61), Plaka 2 için 

iki farklı sayıda (21, 31) ve Plaka 3 için tek plaka sayısında (10) ölçümler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçülen deneysel veriler ile temel tasarım yöntemleri 

kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. Tüm sonuçlarda ısı değiĢtirgecinin sıcak ve 

soğuk taraflarının birbiri ile uyumu gösterilmiĢtir. Ölçüm aygıtlarının belirsizlikleri 

kullanılarak her veri için hata analizi yapılmıĢ, oluĢan hata miktarı sonuçlara 

yansıtılmıĢtır. 

 

Isıl karakteristikleri belirleyen Nusselt sayısı korelasyonu oluĢturulurken Wilson Plot 

yöntemi kullanılmıĢtır. Ortaya çıkan korelasyonlar göstermiĢtir ki, çalıĢma aralığında 

geçerli olmak kaydıyla, geometrik olarak küçük plaka boyutlarına sahip plakaların 

ısıl performansları büyük olanlara göre daha iyidir. Sadece uzunluk bakımından 

Plaka 1‟den yaklaĢık olarak 1.5 kat daha uzun olan Plaka 2 birbirlerine çok yakın 

sonuçlar vermiĢlerdir. Ancak yakın olmaları aynı olmaları anlamına gelmediğinden 

iki plaka arasında genelleĢtirilmiĢ bir Nusselt sayısı korelasyonu oluĢturulmamıĢtır.  

 

Deneysel olarak ölçülen basınç düĢümü değerlerinden faydalanılarak, üç plaka için 

de hidrolik karakteristiklerini veren Fanning sürtünme faktörü korelasyonları 

türetilmiĢtir. Üç plakanın hidrolik karakteristikleri incelendiğinde Plaka 1 ve Plaka 2, 

ısıl karakteristiklerinde de görüldüğü gibi yakın sonuçlar verirken Plaka 3‟ün 

tamamen farklı olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

Üç plaka için elde edilen sonuçlar literatürden örneklerle iki farklı Ģekilde 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġlk karĢılaĢtırma, aynı Chevron açısına sahip üç farklı korelasyon 

ile yapılmıĢtır. Bu korelasyonlardan biri, bir diğerinin deneysel verilerini kullanarak 

farklı Chevron açıları için genelleĢtirilmiĢ bir korelasyon bulmuĢdur. Bu sayede 

genelleĢtirilmiĢ korelasyonların, plakaya özel olanlara yakın sonuçlar verse de, her 

plaka için uygulanamayacağı gösterilmiĢtir. Ġkinci karĢılaĢtırma geniĢ bir literatür 

ağıyla yapılmıĢ, birbirine yakın sonuçlar veren plakaların mevcut olduğu ancak bu 
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plakaların aynı plakalar olmadığı ve birinin sonucunun bir diğerine 

uygulanamayacağı belirtilmiĢtir.  

 

Son olarak beĢ farklı plaka sayısında deneysel olarak incelenen Plaka 1 için plaka 

sayısına bağlı akıĢ yanlıĢ dağılımı incelenmiĢtir. AkıĢ yanlıĢ dağılımı incelenirken 

Bassiouny ve Martin [39, 40]‟in bu alandaki çalıĢmaları ve kabulleri esas alınmıĢtır. 

Sonuçlar göstermiĢtir ki, artan plaka sayısı ile birlikte akıĢ yanlıĢ dağılımı da 

artmaktadır. Boyutları verilen plakanın belirtilen çalıĢma aralığında 41 plakadan 

sonra artan akıĢ yanlıĢ dağılımı 61 plakaya çıkıldığında verimini fazlasıyla 

yitirmiĢtir. Geçit boyunca beĢ farklı nokta için boyutsuz eksenel uzaklık hesaplanmıĢ 

ve farklı plaka sayıları için geçit boyunca akıĢ yanlıĢ dağılımı incelenmiĢtir. AkıĢ 

yanlıĢ dağılımının en yüksek miktarda gerçekleĢtiği bölgelerin destek plakası ve 

baskı plakasına yakın bölgeler olduğu tespit edilmiĢtir. DüĢük plaka sayılarında iki 

bölge arasındaki yanlıĢ dağılım neredeyse eĢit iken plaka sayısı arttıkça giriĢ ve çıkıĢ 

geçitlerinin bulunduğu bölgede düĢük olan akıĢ yanlıĢ dağılımı son plakalara gittikçe 

artmıĢtır. Bu durum son plakalara yeterli miktarda akıĢkanın ulaĢmadığını 

göstermiĢtir. Temel sonuçlar maddeler halinde yazılacak olursa: 

 

 Plaka boyutları büyüdükçe, artan Reynolds sayısı ile ısıl performans ve 

sürtünme faktörü azalır, benzer debilerde ise plaka sayısı azaldıkça basınç 

düĢümü artar. Bunun sebebi akıĢ hacminin artması ile, ısı değiĢtirgecine sabit 

debide giren akıĢkanın, kanallara dağıldıktan sonra hızının artmasıdır. 

 Artan plaka sayısı ile düzgün olmayan akıĢ dağılımı artar çünkü son 

kanallara, geçit boyu akıĢkan hızının düĢmesi sebebiyle yeterli miktarda 

akıĢkan ulaĢmaz. 

 DüĢük plaka sayısında, ilk plakalardan son plakalara gidildikçe düzgün 

olmayan akıĢ dağılımı, ortadaki plakalara göre simetri gösterirken, yüksek 

plaka sayılarında son plakalardaki düzgün olmayan akıĢ dağılımı fazla olur. 

Çünkü akıĢ dağılımı özellikle son plakalarda fazla olur. Toplam yanlıĢ 

dağılımın fazla olmadığı düĢük plaka sayılarında, ilk ve son plakalardaki ani 
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momentum değiĢimleri sebebiyle ortalardaki plakalara göre benzer dağılım 

görülür. 

 Geometrik özellikleri birbirinden farklı olan contalı-plakalı ısı 

değiĢtirgeçlerinin ısıl ve hidrolik performansları da farklı olur; dolayısıyla her 

plakanın karakteristikleri ve ilgili korelasyonları da farklıdır. Bu sebeple, 

farklı geometriye sahip her plaka için karakteristik oluĢturulmalıdır. Genel bir 

korelasyon türetmek mümkün değildir. 

 

Özellikle akıĢ yanlıĢ dağılımı hesapları göstermiĢtir ki, gelecekte yapılacak 

çalıĢmalarda deney düzeneği için ölçüm sistemleri geliĢtirilmelidir. Isı 

değiĢtirgeçleri, geçitleri içerisinde basınç düĢümü ölçülebilecek Ģekilde yeniden 

tasarlanmalı, türbülanslı akıĢın hangi Reynolds sayısından sonra baĢladığını tespit 

etmek için transparan plakalar oluĢturulmalıdır. Ayrıca çalıĢma aralığının 

geliĢtirilmesi için daha güçlü pompalar ve yeterli akıĢkan sağlanması için daha büyük 

tanklar deney düzeneğine eklenmelidir. Kanal içerisindeki akıĢ yanlıĢ dağılımının 

incelenmesi için -deneysel sonuçlar ile doğrulandıktan sonra- hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği yöntemi ile plaka tasarımları bilgisayar iĢlemci teknolojilerinin elverdiği 

ölçüde geliĢtirilmelidir. 
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EK-A DENEYSEL ÖLÇÜMLER 

 

Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

71,73 37,66 1,53 0,85 1,21 

71,85 40,66 3,31 1,30 1,21 

71,89 45,96 10,71 2,42 1,21 

71,90 50,84 20,04 3,30 1,21 

71,90 48,60 25,86 3,76 1,21 

92,01 40,49 2,79 1,17 1,21 

92,20 58,36 9,94 2,31 1,21 

92,29 60,31 11,48 2,49 1,21 

92,18 63,15 16,20 2,97 1,21 

92,07 53,41 11,23 2,47 1,21 

58,00 49,65 28,37 3,85 1,21 

58,00 47,85 19,16 3,16 1,21 

58,21 27,78 2,24 0,98 1,21 

66,69 43,90 16,46 2,98 1,21 

66,84 47,19 26,21 3,75 1,21 

66,87 44,44 36,34 4,41 1,21 

66,90 45,00 40,64 4,67 1,21 

46,63 35,00 12,61 2,55 1,21 

46,78 30,76 6,17 1,77 1,21 

47,12 24,31 1,13 0,70 1,21 

47,02 27,22 2,03 0,97 1,21 

72,70 49,71 22,71 3,49 1,21 

72,73 48,01 18,11 3,12 1,21 

72,45 44,11 18,04 3,13 1,21 

72,62 50,49 30,09 4,00 1,21 

21,75 51,55 2,38 0,95 1,21 

21,33 51,96 3,72 1,29 1,21 

21,18 52,55 8,79 1,95 1,21 

21,06 56,16 8,75 1,95 1,21 

21,25 50,70 20,32 2,99 1,21 

16,33 56,43 4,91 1,47 1,21 

16,18 73,40 3,77 1,32 1,21 

16,24 74,75 3,75 1,32 1,21 

16,21 75,78 4,28 1,40 1,21 

16,17 64,41 8,45 1,93 1,21 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

16,28 53,67 1,53 0,89 1,21 

15,96 53,28 1,52 0,90 1,21 

15,59 34,82 6,00 1,62 1,21 

16,79 48,50 10,67 2,13 1,21 

16,73 51,00 10,68 2,13 1,21 

16,80 43,90 30,88 3,67 1,21 

16,85 43,98 32,76 3,77 1,21 

15,70 38,62 4,31 1,37 1,21 

15,50 35,05 5,16 1,49 1,21 

15,72 31,24 2,56 1,06 1,21 

15,83 34,11 2,50 1,07 1,21 

18,83 54,30 11,42 2,25 1,21 

18,92 52,98 11,41 2,24 1,21 

18,47 46,54 22,34 3,13 1,21 

19,02 53,55 14,70 2,56 1,21 

67,21 36,23 4,04 2,06 1,31 

67,30 39,30 9,67 3,26 1,31 

67,35 42,20 14,78 4,03 1,31 

67,34 42,80 6,41 2,63 1,31 

67,30 42,78 2,38 1,56 1,31 

67,29 51,02 2,37 1,56 1,31 

67,25 28,75 0,48 0,66 1,31 

85,92 28,30 1,32 1,12 1,31 

86,26 34,51 1,31 1,13 1,31 

86,43 39,05 2,29 1,54 1,31 

86,65 41,59 4,72 2,28 1,31 

86,54 41,15 3,89 2,03 1,31 

86,64 44,16 7,88 2,94 1,31 

86,60 35,04 3,99 2,06 1,31 

86,68 42,52 8,69 3,10 1,31 

86,42 31,31 1,49 1,12 1,31 

48,50 33,64 4,48 1,95 1,31 

48,72 21,75 1,19 0,66 1,31 

48,60 29,49 2,11 1,16 1,31 

48,40 29,73 3,25 1,57 1,31 

48,40 32,39 5,40 2,20 1,31 

48,40 34,28 8,07 2,80 1,31 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

48,30 36,83 11,92 3,48 1,31 

48,32 38,20 15,44 4,00 1,31 

48,37 38,51 19,51 4,49 1,31 

48,32 39,51 24,66 5,10 1,31 

48,35 36,28 7,23 2,62 1,31 

21,73 44,62 7,95 2,87 1,31 

21,61 44,77 14,74 3,98 1,31 

21,81 46,92 15,30 4,40 1,31 

22,20 52,44 4,44 2,12 1,31 

22,58 57,10 1,25 1,09 1,31 

22,87 64,14 0,35 0,58 1,31 

22,71 41,06 2,15 1,38 1,31 

14,98 44,57 4,36 2,14 1,31 

15,09 58,19 1,41 1,29 1,31 

15,02 60,89 2,00 1,51 1,31 

14,93 58,22 4,76 2,24 1,31 

14,90 59,33 3,78 1,99 1,31 

14,79 57,64 7,41 2,84 1,31 

15,04 47,89 9,31 3,16 1,31 

15,26 53,68 10,88 3,45 1,31 

15,57 51,56 2,59 1,66 1,31 

14,56 42,30 1,40 1,07 1,31 

14,10 32,85 1,27 0,98 1,31 

14,26 39,45 0,96 0,82 1,31 

14,06 39,14 1,77 1,18 1,31 

13,91 40,43 2,11 1,32 1,31 

13,90 41,17 2,47 1,44 1,31 

13,90 42,77 2,32 1,38 1,31 

13,93 43,51 2,29 1,40 1,31 

13,91 43,22 2,76 1,55 1,31 

13,95 43,76 2,77 1,55 1,31 

14,13 43,50 1,57 1,08 1,31 

87,68 42,06 0,38 0,72 1,41 

89,20 43,79 0,51 0,81 1,41 

85,17 50,16 1,99 1,66 1,41 

82,57 56,24 3,76 2,34 1,41 

81,15 57,03 5,51 2,91 1,41 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

79,42 44,81 3,73 2,31 1,41 

76,00 45,32 6,49 3,10 1,41 

73,21 48,76 11,75 4,20 1,41 

61,92 33,59 0,19 0,55 1,41 

62,55 39,96 0,84 1,06 1,41 

62,50 33,55 0,84 1,06 1,41 

62,51 37,70 1,56 1,44 1,41 

62,44 33,90 1,58 1,45 1,41 

62,44 39,00 3,16 2,09 1,41 

62,50 48,37 3,15 2,09 1,41 

62,47 25,44 0,23 0,56 1,41 

62,50 41,84 3,37 2,16 1,41 

62,51 36,16 3,39 2,17 1,41 

62,54 37,50 7,08 3,23 1,41 

62,57 40,70 11,29 4,12 1,41 

62,60 40,60 14,40 4,65 1,41 

62,60 41,00 15,21 4,75 1,41 

79,90 36,81 0,28 0,65 1,41 

80,35 43,29 1,82 1,63 1,41 

80,57 45,72 4,55 2,57 1,41 

80,60 40,22 4,66 2,57 1,41 

80,60 35,70 4,68 2,63 1,41 

80,68 43,69 10,16 3,92 1,41 

80,70 51,10 11,66 4,11 1,41 

49,49 38,74 2,46 1,84 1,41 

49,52 27,43 0,76 1,00 1,41 

49,50 28,65 0,76 0,99 1,41 

49,41 28,80 3,24 2,10 1,41 

49,41 34,70 5,32 2,75 1,41 

49,56 23,85 1,53 1,41 1,41 

49,51 29,73 4,37 2,45 1,41 

49,50 32,70 7,61 3,31 1,41 

49,50 30,29 7,61 3,30 1,41 

49,50 32,72 12,18 4,25 1,41 

49,50 31,20 12,18 4,24 1,41 

49,48 33,15 18,24 5,30 1,41 

83,83 32,46 0,39 0,71 1,41 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

84,47 30,00 0,38 0,70 1,41 

84,58 29,59 0,38 0,71 1,41 

85,14 46,14 6,11 3,02 1,41 

85,50 55,72 6,81 3,18 1,41 

56,85 40,47 1,25 1,28 1,41 

56,90 33,39 1,25 1,28 1,41 

56,85 36,71 2,28 1,75 1,41 

56,90 33,84 2,31 1,76 1,41 

56,90 37,10 4,04 2,36 1,41 

56,90 39,80 6,37 3,01 1,41 

57,00 37,90 6,37 2,99 1,41 

57,00 39,67 8,58 3,54 1,41 

57,05 37,86 8,56 3,53 1,41 

57,09 39,50 11,46 4,10 1,41 

57,10 38,05 11,40 4,10 1,41 

57,10 38,90 13,24 4,43 1,41 

57,07 39,65 15,58 4,83 1,41 

26,74 70,71 0,37 0,79 1,41 

25,63 73,80 0,40 0,80 1,41 

25,12 72,82 1,12 1,24 1,41 

25,00 74,86 1,11 1,25 1,41 

25,00 73,39 1,39 1,44 1,41 

24,86 60,51 3,20 2,33 1,41 

24,80 57,16 5,06 3,00 1,41 

24,80 58,54 5,32 3,10 1,41 

26,22 49,16 0,63 0,78 1,41 

23,51 56,21 0,61 0,77 1,41 

22,59 48,75 1,15 1,25 1,41 

22,40 52,32 1,14 1,25 1,41 

22,28 47,00 2,03 1,75 1,41 

22,20 51,23 1,99 1,75 1,41 

22,50 59,84 0,61 0,80 1,41 

22,31 35,13 2,28 1,87 1,41 

22,46 54,24 1,44 1,43 1,41 

22,29 46,75 3,49 2,42 1,41 

22,20 44,98 7,29 3,63 1,41 

22,33 47,44 7,32 3,60 1,41 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

22,39 46,04 10,53 4,42 1,41 

22,53 46,41 10,52 4,43 1,41 

22,07 63,47 0,37 0,76 1,41 

18,12 66,45 1,03 1,27 1,41 

17,26 64,38 2,36 1,93 1,41 

17,02 56,33 4,25 2,73 1,41 

17,00 48,45 8,00 3,80 1,41 

17,12 55,43 7,93 3,79 1,41 

17,31 65,06 3,80 2,60 1,41 

20,61 47,35 0,43 0,79 1,41 

19,13 38,49 1,04 1,23 1,41 

19,27 40,39 0,77 1,05 1,41 

18,65 36,00 4,16 2,65 1,41 

18,69 42,43 1,93 1,77 1,41 

18,55 29,63 7,27 3,56 1,41 

18,61 36,32 4,86 2,90 1,41 

18,70 38,60 4,83 2,90 1,41 

18,58 34,84 9,32 4,09 1,41 

18,60 36,71 9,30 4,09 1,41 

18,61 34,26 14,43 5,16 1,41 

18,70 35,71 14,53 5,16 1,41 

27,00 49,67 1,81 1,74 1,41 

26,97 40,70 5,23 3,01 1,41 

27,09 38,45 7,69 3,75 1,41 

27,44 58,61 7,63 3,74 1,41 

28,09 71,63 2,66 2,19 1,41 

25,68 52,41 0,47 0,84 1,41 

24,51 44,35 1,75 1,63 1,41 

24,40 47,21 1,75 1,61 1,41 

24,30 42,95 3,18 2,30 1,41 

24,30 45,63 3,11 2,30 1,41 

24,30 47,60 3,06 2,30 1,41 

24,25 44,99 4,71 2,90 1,41 

24,32 46,27 4,69 2,89 1,41 

24,47 43,52 7,54 3,69 1,41 

24,57 44,76 7,51 3,69 1,41 

24,67 42,42 11,26 4,57 1,41 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

24,80 43,10 11,25 4,56 1,41 

24,80 43,68 11,17 4,56 1,41 

89,15 46,30 0,55 1,15 1,51 

90,50 32,55 0,10 0,61 1,51 

89,47 24,12 0,09 0,62 1,51 

86,20 39,60 1,50 1,89 1,51 

83,49 33,31 0,14 0,69 1,51 

82,13 50,62 0,71 1,29 1,51 

80,19 33,40 0,71 1,31 1,51 

79,75 40,00 1,45 1,84 1,51 

76,59 33,34 1,49 1,84 1,51 

74,41 39,71 3,17 2,77 1,51 

72,94 39,66 3,96 3,06 1,51 

73,10 38,61 0,50 1,05 1,51 

74,24 43,91 0,93 1,42 1,51 

74,59 35,32 0,94 1,41 1,51 

74,60 32,63 0,95 1,41 1,51 

74,70 41,66 2,59 2,35 1,51 

74,85 46,16 4,03 2,94 1,51 

74,90 47,51 4,69 3,19 1,51 

75,02 47,69 8,02 4,15 1,51 

75,10 50,60 7,66 4,10 1,51 

59,85 31,19 0,16 0,69 1,51 

60,60 38,97 1,01 1,46 1,51 

60,70 26,27 1,03 1,47 1,51 

60,70 33,93 2,89 2,44 1,51 

60,70 32,02 2,90 2,45 1,51 

60,73 25,51 0,54 1,07 1,51 

60,66 19,74 0,11 0,58 1,51 

60,74 29,16 0,55 1,08 1,51 

60,62 36,56 1,33 1,66 1,51 

60,60 46,32 4,36 3,07 1,51 

60,61 36,44 4,48 3,05 1,51 

60,70 31,91 4,51 3,06 1,51 

60,65 34,91 6,74 3,73 1,51 

60,62 37,19 6,62 3,74 1,51 

60,60 38,79 8,04 4,14 1,51 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

21,26 77,61 0,33 0,84 1,51 

20,58 65,29 0,36 0,84 1,51 

19,93 40,72 1,58 2,10 1,51 

19,90 62,76 1,51 2,11 1,51 

20,06 65,61 0,29 0,73 1,51 

20,50 76,71 0,26 0,71 1,51 

20,02 55,69 1,14 1,77 1,51 

20,02 61,90 1,14 1,77 1,51 

20,00 49,73 2,66 2,77 1,51 

20,00 54,90 2,65 2,77 1,51 

20,00 53,14 3,27 3,77 1,51 

21,90 61,60 0,48 0,96 1,51 

21,28 66,16 0,48 0,94 1,51 

21,00 55,90 0,96 1,62 1,51 

21,06 51,00 1,41 2,04 1,51 

21,00 59,38 1,38 2,03 1,51 

21,14 62,53 1,38 2,05 1,51 

21,33 63,30 1,42 2,10 1,51 

21,65 60,57 2,45 2,97 1,51 

21,86 64,32 1,59 2,40 1,51 

22,21 47,72 0,45 0,86 1,51 

17,29 55,71 0,44 0,86 1,51 

15,63 40,70 1,53 2,08 1,51 

15,50 47,63 1,49 2,09 1,51 

15,38 44,93 1,95 2,45 1,51 

15,50 42,86 0,65 1,43 1,51 

15,56 33,40 0,71 1,48 1,51 

15,66 48,73 0,32 1,05 1,51 

15,78 53,65 0,32 1,04 1,51 

15,80 57,85 0,31 1,03 1,51 

15,47 48,79 1,58 2,30 1,51 

15,40 42,11 3,33 3,40 1,51 

15,40 44,56 3,30 3,39 1,51 

15,48 47,96 2,19 2,72 1,51 

15,44 49,06 2,18 2,74 1,51 

87,53 42,91 0,26 0,90 1,61 

88,23 35,22 0,27 0,91 1,61 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

88,48 46,18 1,10 1,67 1,61 

88,60 41,79 1,15 1,68 1,61 

88,68 50,29 2,47 2,47 1,61 

88,76 57,42 4,54 3,30 1,61 

88,70 50,52 3,46 2,87 1,61 

88,61 64,93 3,45 2,86 1,61 

88,54 37,92 0,89 1,36 1,61 

88,32 31,17 0,27 0,73 1,61 

88,24 29,53 0,26 2,72 1,61 

90,01 56,21 0,89 1,56 1,61 

89,23 34,44 0,91 0,80 1,61 

83,77 40,35 1,87 2,20 1,61 

80,70 43,39 3,16 2,87 1,61 

77,51 43,44 4,64 3,47 1,61 

72,27 43,98 6,00 3,93 1,61 

68,22 34,82 2,43 2,46 1,61 

76,34 46,97 1,70 2,05 1,61 

76,41 29,14 0,33 0,95 1,61 

76,06 22,58 0,10 0,64 1,61 

76,17 34,83 0,65 1,28 1,61 

76,60 40,03 1,04 1,57 1,61 

76,72 48,10 2,02 2,18 1,61 

76,80 39,62 2,04 2,19 1,61 

76,90 38,01 2,04 2,19 1,61 

77,00 40,99 2,68 2,54 1,61 

77,07 37,11 2,70 2,53 1,61 

77,16 37,80 3,63 2,95 1,61 

77,25 43,25 4,51 3,29 1,61 

28,34 72,69 0,31 0,93 1,61 

27,80 60,29 0,72 1,52 1,61 

27,70 73,44 0,70 1,53 1,61 

27,78 66,90 1,15 2,01 1,61 

27,80 74,40 1,12 2,00 1,61 

27,85 79,01 1,11 2,02 1,61 

27,90 72,62 1,58 2,46 1,61 

28,00 85,16 0,36 1,17 1,61 

28,00 61,05 1,11 2,10 1,61 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

28,00 48,93 1,10 2,10 1,61 

28,00 40,92 3,02 3,45 1,61 

20,51 84,40 2,06 0,80 1,61 

21,24 56,72 1,90 2,60 1,61 

21,39 61,84 1,73 2,49 1,61 

21,48 62,26 2,09 2,73 1,61 

21,59 59,23 3,04 3,28 1,61 

21,57 57,55 3,01 3,28 1,61 

21,61 47,77 3,38 3,48 1,61 

21,45 68,36 0,54 1,30 1,61 

19,81 54,24 0,53 1,30 1,61 

19,42 41,03 0,78 1,57 1,61 

19,19 61,35 0,46 1,18 1,61 

19,50 65,58 0,48 1,17 1,61 

19,50 70,24 0,47 1,17 1,61 

19,43 61,77 1,08 1,91 1,61 

19,38 59,64 1,28 2,09 1,61 

19,39 61,97 1,28 2,09 1,61 

19,38 56,35 1,89 2,66 1,61 

19,41 55,15 2,56 3,17 1,61 

19,57 61,63 1,71 2,55 1,61 

85,65 58,15 42,03 3,97 2,21 

85,70 71,69 38,23 3,86 2,21 

85,50 55,85 13,74 2,12 2,21 

85,46 61,55 10,81 1,87 2,21 

85,50 62,47 17,10 2,39 2,21 

85,50 56,46 25,33 2,96 2,21 

85,37 39,50 7,22 1,41 2,21 

56,86 46,76 37,34 3,65 2,21 

56,90 45,11 16,64 2,31 2,21 

56,90 37,01 10,78 1,74 2,21 

57,00 34,62 4,91 1,11 2,21 

57,01 42,43 6,94 1,42 2,21 

56,76 39,34 26,12 2,86 2,21 

56,80 48,20 43,39 4,02 2,21 

56,90 41,00 12,19 1,93 2,21 

60,30 42,94 7,34 1,53 2,21 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

60,39 30,03 14,27 2,06 2,21 

60,49 28,46 4,96 1,12 2,21 

60,58 33,82 3,00 0,86 2,21 

60,61 34,14 1,80 0,65 2,21 

60,46 37,30 19,09 2,49 2,21 

60,52 32,92 8,66 1,60 2,21 

60,50 37,23 23,46 2,79 2,21 

60,50 40,04 53,67 4,39 2,21 

60,50 40,87 60,80 4,63 2,21 

60,44 39,06 33,88 3,37 2,21 

30,96 79,20 19,42 2,40 2,21 

31,37 86,20 4,55 1,05 2,21 

31,43 81,55 6,25 1,31 2,21 

31,93 84,89 2,67 0,87 2,21 

32,15 84,41 4,44 1,11 2,21 

32,76 79,46 12,93 1,95 2,21 

34,20 58,42 25,73 2,92 2,21 

31,41 55,85 11,77 1,79 2,21 

31,63 56,10 6,23 1,28 2,21 

31,43 48,71 17,24 2,22 2,21 

31,90 45,38 14,68 2,04 2,21 

32,10 55,59 3,34 0,92 2,21 

32,13 49,31 32,16 3,16 2,21 

32,30 56,34 9,65 1,58 2,21 

32,54 53,18 9,25 1,57 2,21 

24,81 58,67 2,70 0,79 2,21 

23,11 44,26 29,48 2,97 2,21 

23,30 45,92 10,34 1,61 2,21 

23,72 55,29 2,74 0,72 2,21 

24,05 56,35 1,74 0,53 2,21 

23,47 53,46 14,11 1,90 2,21 

23,49 51,16 10,09 1,57 2,21 

23,47 52,61 18,17 2,20 2,21 

23,41 52,48 33,22 3,13 2,21 

23,50 52,82 34,75 3,20 2,21 

23,67 53,07 22,40 2,50 2,21 

71,65 49,87 6,83 2,48 2,31 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

71,70 34,91 1,95 1,12 2,31 

71,69 31,98 0,59 0,57 2,31 

71,69 48,29 6,19 2,30 2,31 

71,76 43,37 9,37 2,78 2,31 

71,80 44,53 12,49 3,26 2,31 

71,82 33,30 2,09 1,00 2,31 

71,90 37,19 0,88 0,55 2,31 

71,70 40,86 2,07 1,08 2,31 

71,63 40,07 15,30 3,44 2,31 

71,63 45,05 3,18 1,50 2,31 

71,60 51,48 5,20 2,09 2,31 

30,20 69,20 7,77 1,40 2,31 

30,20 57,08 8,07 1,57 2,31 

30,39 51,60 6,44 1,11 2,31 

30,38 68,70 7,71 1,39 2,31 

30,20 63,56 12,77 2,41 2,31 

30,20 63,68 15,41 2,70 2,31 

30,40 52,86 9,52 1,76 2,31 

31,03 65,77 5,80 0,52 2,31 

30,94 66,39 6,83 0,92 2,31 

30,30 56,99 25,65 4,12 2,31 

30,71 68,30 7,19 1,07 2,31 

30,80 70,30 7,28 1,06 2,31 

74,61 52,30 2,35 1,35 4,10 

74,71 42,30 1,05 0,86 4,10 

74,78 42,36 2,65 1,43 4,10 

74,80 40,37 3,86 1,63 4,10 

74,74 41,83 6,19 2,04 4,10 

74,80 41,15 7,70 2,23 4,10 

74,82 42,19 11,65 2,78 4,10 

74,90 43,23 15,31 3,23 4,10 

74,90 45,10 17,45 3,58 4,10 

74,80 32,28 8,60 2,06 4,10 

74,80 30,89 5,59 1,62 4,10 

51,79 31,20 1,29 0,79 4,10 

51,55 34,65 4,88 1,77 4,10 

51,72 22,50 2,02 0,92 4,10 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

51,41 27,60 19,26 3,23 4,10 

51,40 30,16 31,11 4,35 4,10 

51,60 21,48 2,87 1,07 4,10 

51,70 22,16 2,78 1,10 4,10 

65,63 39,17 3,26 1,39 4,10 

65,68 28,20 2,27 1,04 4,10 

65,98 34,65 6,84 2,04 4,10 

66,04 37,46 8,83 2,45 4,10 

66,17 37,65 14,66 3,23 4,10 

66,35 38,51 19,94 3,83 4,10 

65,15 44,92 14,42 3,73 4,10 

65,70 48,55 19,54 4,56 4,10 

65,98 43,15 28,87 5,23 4,10 

66,48 32,17 11,29 2,47 4,10 

66,94 36,10 1,56 0,89 4,10 

85,28 37,80 2,12 1,05 4,10 

85,70 36,30 4,34 1,57 4,10 

85,60 30,52 3,38 1,31 4,10 

85,60 26,18 3,19 1,23 4,10 

85,61 25,75 6,42 1,77 4,10 

85,57 23,23 3,18 1,17 4,10 

68,05 45,25 18,57 4,28 4,10 

68,10 41,76 16,03 3,74 4,10 

68,10 36,44 17,40 3,47 4,10 

68,10 42,34 15,04 3,65 4,10 

68,10 57,28 13,71 3,66 4,10 

68,10 54,14 12,21 3,39 4,10 

68,09 53,97 9,04 2,84 4,10 

68,00 52,32 7,52 2,52 4,10 

68,00 47,91 4,97 1,92 4,10 

67,90 47,92 5,78 2,12 4,10 

28,55 70,94 0,78 0,75 4,10 

27,72 66,40 0,84 0,74 4,10 

27,39 63,34 2,54 1,33 4,10 

27,28 60,10 4,10 1,78 4,10 

27,19 60,64 5,21 2,04 4,10 

27,25 58,99 6,89 2,40 4,10 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

27,26 58,14 10,26 3,00 4,10 

27,31 58,07 12,81 3,37 4,10 

27,41 59,49 13,15 3,37 4,10 

27,40 42,44 33,99 6,21 4,10 

27,49 40,44 31,01 5,82 4,10 

21,87 45,12 1,02 0,80 4,10 

20,16 46,66 2,13 1,21 4,10 

19,40 31,69 6,83 2,48 4,10 

19,28 34,61 28,96 5,50 4,10 

19,30 36,04 35,18 6,00 4,10 

19,33 27,36 22,28 4,80 4,10 

19,50 30,55 11,16 3,25 4,10 

22,33 58,49 1,57 1,02 4,10 

22,00 47,20 3,30 1,60 4,10 

21,91 51,87 6,08 2,15 4,10 

21,83 54,06 6,37 2,18 4,10 

21,80 52,34 11,81 3,06 4,10 

21,84 51,30 15,20 3,62 4,10 

22,80 58,15 6,37 2,10 4,10 

22,96 60,07 6,70 2,11 4,10 

23,00 53,52 19,09 3,92 4,10 

23,10 45,31 16,31 3,92 4,10 

23,61 58,62 0,91 0,75 4,10 

22,51 68,95 1,60 1,08 4,10 

21,52 64,98 3,89 1,76 4,10 

21,48 57,43 4,85 2,01 4,10 

21,45 46,37 9,27 2,96 4,10 

21,44 40,11 30,46 5,75 4,10 

21,76 31,43 50,14 8,03 4,10 

19,78 59,05 8,72 2,55 4,10 

19,50 57,05 9,17 2,66 4,10 

19,46 51,18 14,61 3,51 4,10 

19,59 58,00 7,98 2,46 4,10 

19,95 66,76 1,07 0,82 4,10 

20,14 66,15 1,66 1,02 4,10 

20,33 66,44 1,17 0,87 4,10 

20,21 66,11 1,16 0,87 4,10 
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Tablo A.1. Deneylerde alınan ölçümler. 

 

T, giriĢ (   C) T, çıkıĢ (   C) ΔP (kPa) Debi (m
3
/h) Plaka no, adet 

20,30 65,00 1,14 0,86 4,10 

20,23 64,67 1,39 0,95 4,10 
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